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 تقدیم اثر

 به را نامس  پایسس  ایس  اتمسس  رخصس  عطوفس  ستس نه در و رافس  کمسس  در کس  احسدت  هماسس  بس  فستصس  آسساس  بر حسد بس  ثنسس  و سساس  از پس 
 : به منمسی  م  تقدیم را نام  پایس  ای  مسرت، و مودت کمس  در اس ؛ فرموده عطس اتنجسنب

 بیسموز  ،تا مرا وخ  آم  ک  قدمعل  بسقریس  دهق  دکتر آقا  جنسب گرانقدر  اساسد

 زندگ  طو  تمس  در م  حسم  و تواراس  کوه  ،پدر 

 آمىخ  م  به زندگ  الفبس  ک  صبور  سنگ ،مسدر 

کلاتسه م  در مواجگ   و تکی  حصیل محتمل زحمستم بودند و  وجودشس  مسیه دلگرم ت ک  در طو  ، برادرانم و خواهرانم  بود    بس مش
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 تشکر و قدردان 

 ک  آفریدگسر  .تار،درخشس  شب د  در او کم ح  انوار و اس  تابس  روش ، روز چهره بر او قدرت آثار ک  را خدا  ساسیش و ساس 
 یسزمسیدب  معرف  و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدا ، دتافرمو عطس فرصت  و عمر  و گشود مس بر را علم درها  و شنسسسند مس به را خویشت 
کسر خویش اساسدا  وصف در را خود ساس  و سسز   جسر زبسنم بر تشکر و تقدیر از بسلاتر معنسی  نمیتوانم  ایم،سر و گویم چ  هر ک  نمسیم، آش
 »الخسلق یشکر لم المخلوق یشکر لم م  «مصداق به .گفت  ا  کم
گل  دکتر وهق  د قدمعل  بسقریس  دکتر آقا  جنسب فرزانه و فرهىخت  اسستید از اس  شسیست  بس   چو  ت کرام  بس ک  منصور عرب چم جن
 .نمسیم تشکر و تقدیر سسختند، بسرور سسزنده و سسز کسر ها  راهنمسی  بس را دانش و علم سرا  گلش  و بخشیدند روشن  را د  سرزمی  ، رشیدخو
 و ل تحصی  مراتب ای  ، مطلوب درمحیط  جسنب  هم  ها  ت حمس بس تا نمودند فراهم فکر  آسسیش و روح  آرامش ک  عزیز  خسنواده از همچنی 
 .ساسسگزار  نمسیم برسسنم، اتمس  به احس  نحو به را درس  پایسننسم  نیز
 تدریسشس  ضفی  پر محضر از ک  ر خسنم دکتر مصدرالامورکسسر و جنسب آقا  دکترناصر گودرز بزرگوار   عزیز و اسستید از ساس  و تشکر بس
 ساسر حق تعسل  خوا گسهوارا  را از درا  و آرزو  سلامت  و موفقی  همیشگ  ای  بزرگ  برده ها ،بهره
گسه از کسرشنسسس  همچنی   گزار  ک  از هىچ  ساس  ند  طسهر مه و  هند  مومن م ،  یزدان مهند   و دکتر کل آقا  جنسب محتر  آزمسیش

 مودند.کوشش  دریغ نفر
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 تعهد نام 

 گاه صنعتیدانش شیمی دانشدده رشته شیمی تجزیهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  فاطمه مسیبی اینجانب

مطالعه مقایسه ای روش های اسپکتروفتومتری جدید برای تعیین مقدار نامه نویسنده پایان شاهرود

قدمعلی  تحت راهنمائی شدید در مخلوط های دوتایی آنها همزمان گونه های با هم پوشانی طیفی

 .شوممتعهد میدهقی  باقریان

 ده است و از صحت و اصالت برخوردار است .نامه توسط اینجانب انجام شتحقیقات در این پایان 

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

 ا ارائه نشدهنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جمطالب مندرج در پایان 

 است .

  و« تی شاهرود دانشگاه صنع» باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این 

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

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

 می گردد.

 ل اخلاقی ضوابط و اصو نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده استدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است .

 ده است اصل شاستفاده  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یادر کلیه مراحل انجام این پایان

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

سکت ( ات سکاخته شکده کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزا

 اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باشد . این مطلب بمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 ح

 

 چکیده

(، RD) (، اخکتلا  نسکبیCCهای مرکز ثابکت )در این پایان نامه چهار روش اسپدتروفتومتری جدید, شامل روش

( بکه ککار HPSAM) Hارد نقطکه ( و روش افزایش اسکتاندRHPSAM) نسبی-Hروش افزایش استاندارد نقطه 

. در ایکن شکدباهای با هم پوشانی طیفی شدید میانتخاب بهترین روش در تعیین مقدار گونه ،شده است. هد برده

ی بررسک جداگانکه مکورد بکه طکور هسکتندهر یک حاوی دو گونه با همپوشانی شکدید طیفکی که  مخلوط پروژه دو

یگکر ر مخلکوطی دنیتروآنیلین د–ر یک مخلوط و ایزومر های پارا و متا قرارگرفتند که کتدول و رزورسینول با هم د

ر مخلکوط د هاگونه یدی از باشد. تعیین مقدارها نیازمند جداسازی میمورد مطالعه قرار گرفتند، که اندازه گیری آن

از این پروژه  اصلحیج نتاای باشد. مطالعه مقایسههای اسپدترو فتومتری ساده امدان پذیر نمیها با روشدوتایی آن

هکای ونکهدر تعیین غلظت گ دارای کمترین خطا RDو  CCهای شده، روشنشان داد که از چهار روش به کاربرده

دامنکه خطکی بکرای هکردو گونکه ی، کتدکول و  RDو  CCدر هکر دو روش  هم پوشانی شدید طیفی است. دارای

تیکب برای کتدکول بکه تر RDو  CCهای  روش شخیصد تو ح باشدگرم بر لیتر میمیلی 50/2-0/20رزورسینول 

باشکد. یتر مکیگرم بر لمیلی 355/0و  880/0گرم بر لیتر و برای رزوزسینول به همین ترتیب میلی 292/0و  582/0

 00/1-0/10یلین نیتکروآن-گرم بر لیتر و برای گونکه پکارامیلی 00/5 -0/60نیترو آنیلین -دامنه خطی برای گونه متا

-بکرای متکا RDو  CC هکای آمکد. حکد تشکخیص روشبکه دسکت RDو  CCبر لیتر در هکر دو روش گرم میلی

 048/0و  047/0 نیتکروآنیلین نیکز بکه ترتیکب-ی پکاراگرم بر لیتر و برامیلی 498/0و  475/0نیتروآنیلین به ترتیب 

 .آمد به دستبر لیتر گرممیلی

(، روش افکزایش RHPSAM) نسکبی-Hافکزایش اسکتاندارد نقطکه  (، روشRD(، اختلا  نسبی)CCمرکز ثابت ): کلمات کلیدی

 H(HPSAM)استاندارد نقطه 



 خ

 

 نام لیس  مقسلات مستخرج از پایس 

، بیسکت اندازه گیری همزمان کتکول ورزورسینول باا روش هاای جدیاد اساپکتروفتومتری -1

 1397دانشگاه تبریز تبریز، شهریور-پنجمین سمینار شیمی تجزیه
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 2…………………………………………...…...….………………………………کتدول-1ک2ک1

 3……………………………………….…………………...…………………نولیرزورس - 2ک2ک1
و سکه  ییدو تکا یهکا در مخلکوط نولیهمزمان کتدول و رزورس یریگ اندازه نهیانجام شده در زم یبرکارها یمرور - 3ک2ک1
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 26………………….……..………………………...………………………یآمار یپارامترها - 3ک2
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 59 ………………...…….………………...……….…………………………یجذب فیط - 1ک6ک3

 60 .................................................................... ستمیموثربر س یپارامترها یساز نهیو به یبررس - 1ک1ک6ک3
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 29 ........................................................................................... مورد استفاده ییایمی: مواد ش1-3جدول 

 32 .............................. به صورت منفرد نولیکتدول و رزورس ونیبراسیکال ینحرسم من یحاصل برا جی:نتا2-3جدول 
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 35 ............................................................................. یابیارز یسر یها محلول یغلظت بی:ترک5-3جدول 

 37 ........................... 4-3حاصل ازشدل  ینسب یها فیها در ط دامنه یبزرگ یریحاصل از اندازه گ جی: نتا6-3جدول 

 38 ........... یابیارز یانتخاب شده از سر یها غلظت کتدول در مخلوط نییتع یبرا CCحاصل از روش  جی: نتا7-3جدول 

روش  یبکرا یانتخکاب یهکا ه و جفت طول مکوجیغلظت کتدول به عنوان مقسوم عل یساز نهیحاصل از به جی: نتا8-3جدول 

CC  38 .....................................................................یابیارز یسر یها غلظت کتدول در مخلوط نییدر تع 

 40 .......................... 6-3حاصل در شدل ینسب یها فیها در ط دامنه یبزرگ یریحاصل از اندازه گ جی: نتا9-3جدول 

 41 .... یابیارز یرانتخاب شده از س یها در مخلوط نولیغلظت رزورس نییتع یبرا CCحاصل از روش  جی: نتا10-3جدول 

غلظکت  ینکیب شیدر پ هیبه عنوان مقسوم عل نولیجفت طول موج و غلظت رزورس یساز نهیحاصل از به جینتا:11-3جدول 

 CC ............................................................................................................ 41در روش  نولیرزورس

 RD .................. 43  در روش 6-3حاصل شدل  ینسب فیدامنه در ط یبزرگ یریگ حاصل از اندازه جی: نتا12-3جدول 

 44 ......... یابیارز یانتخاب شده از سر یها غلظت کتدول در مخلوط نییتع یبرا RDحاصل از روش  جی: نتا13-3جدول 

غلظت  ینیب شیه در پیبه عنوان مقسوم عل نولیجفت طول موج و غلظت رزورس یساز نهیحاصل از به جینتا: :14-3جدول 

 RD ................................................................................................................. 45کتدول در روش 
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 47 ............................................................................................ نانومتر 2/278و  2/227 یها طول موج

غلظکت  ینکیب شیدر پک هیکجفت طول موج و غلظت کتدول به عنوان مقسوم عل یساز نهیحاصل از به جینتا: :17-3جدول 

 RD ............................................................................................................ 48در روش  نولیرزورس

در  نولیرزورسک تکریگکرم برل یلکیم 50/2کتدول و  تریگرم بر ل یلیم 0/20مخلوط  ی: جذب به دست آمده برا18-3جدول 
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 مقدمه 1ک1

ن بنکابرای. تگیری آنالیت در حضور یک یا چند گونه موجود در نمونکه لازم اسکهدازای انی تجزیههادر روش

 شکتریاهمیکت بی از و اسکت تکرگیکری مناسکبآن روش بکرای انکدازه، تر باشدای گزینش پذیرهر چه روش تجزیه

 . باشدمی برخوردار

ی قابکل اهکپیشکرفتو  شکنهادای پیتجزیهزیادی به منظور افزایش گزینش پذیری  هاتوجه به اینده روش با

-قات گستردهبا توجه به تحقی. باشدمیای در این زمینه صورت گرفته است که بیشتر در حوزه طیف بینی ملاحظه

ای هکیی با طیکفهای که اجزادر مورد نمونهدستیابی به نتایج قابل اعتماد ، ای که در این زمینه صورت گرفته است

 . باشدمشدل میدارند ی زیاد پوشانی با همهاناشناخته یا طیف

ی هکاروش این که با توجه به. باشد مشدل است برخوردارصحت بالا و  انتخاب روشی که داری دقتبنابراین 

ه هکم ی ککهکابکرای گونکه ،انتخکاب روش مناسکب، هستندرو به افزایش ی اخیر هافتومتری جدید در سالاسپدترو

-د دسکتگاهنیازمنک ،جدیدی اسپدتروفتومتری هاروش .است برخورداریژه ای و د از اهمیتنپوشانی شدید طیفی دار

 . [1]هزینه هستند کمو  ساده هاروشاین و  ی پیچیده نیستندها

 هاایزومرهای بنزن دی ال 2ک1

 کتکول 1ک2ک1

 . شکودیبنکزن شکناخته مک یدروکسکیه ید -1،2 ایککتدکول  رویبه عنوان پ یفنول یپل بیکتر کی 1کتدول

 . نشان داده شده است( 1-1) شدل شیمیایی کتدول درساختار

 مکاده این . دست آمده )آب هندی( ب Catechinاز تقطیر  H. Reinchتوسط  1938کتدول اولین بار در سال 

                                                   

1 Catechol 
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سالانه و  جود داردو هایچا و هاوهیم جات،یدر سبز یابه طور گستردهو  جود داردو در طبیعتسفید رنگ است که 

 ک،ی، رنکگ، لاسکتهکادانیاکسک یداروهکا، آنتک ،یشیم آراازول صنایع شود که درتولید میکیب تر تن از این 20000

شناخته شکده گاریدر دود س یآل باتیکتر نیتراز فراوان یدیو به عنوان  [3و2]شود یم استفاده. . . و  حشره کش

 و لدکرد کبکدهش عمککاباعکث  و زندیم بیآس هیکل یهابه لوله و شودیگوارش جذب م دستگاه ماده از نیا .است

 . شودیابتلا به سرطان م تاینها

 

 ساختار شیمیایی کتکول :1-1شکل 

 و شکده DNAلاوه بکر آن مکانع تدریکر . عکشودیم یمرکز یعصب ستمیکتدول باعث سرکوب س ادیز زانیم

 لامتیسک و  زیسکت محکیط بکرای آن مضکر اثرات و  ت بالاسمی به توجه با .شود منجر به انحرافات کروموزومی می

 داربرخکور زیکادی اهمیکت از آن کمکی گیکریزیست، انکدازه محیط در کتدول کم پذیری تجزیه طرفی از و  انسان

 . [4]است

 رزورسینول 2ک2ک1

بکوده ککه فرمکول شکیمیایی آن بکه صکورت  هکااز ایزومرهای دی هیدروکسی بنکزن یدی دیگر 1رزورسینول

𝐶6𝐻4(𝑂𝐻)2  های گروه. باشدمی OH  کیکب تر ایکن .((2-1شکدل )) قرار دارندموقعیت متا نسبت به یددیگر  در

 . باشدمیرنگ  سفیدهم 

                                                   

1 Resorcinol 
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 : ساختار رزورسینول2-1شکل 

تحریک شکدید پوسکت و سکوزش و باعث محصولات حاوی رزورسینول  رزورسینول وقرار گرفتن در معرض 

از  ود.شکتواند منجر به مکر  انسکان رزورسینول می استنشاق غلظت بالای شود.سوزش چشم میو اگزمای پوستی 

 .[5]باشدزیست میو این ایزومر از جمله مواد آلاینده محیطشود ریه جذب بدن می طریق پوست و

نیکز در  و کننکده ضکدعفونیو  زدای گنکدهکایه محلولمشتقات آن کاربرد فراوانی دارند در تهو  رزورسینول

ورد استفاده ملاستیک و  علاوه برآن در صنایع تولید چسب. بهداشتی کاربرد داردو  م آرایشیازولو  ساخت رنگ مو

 . [3]گیردمیقرار

و  گیری همزمان کتکولارهای انجام شده در زمینه اندازهمروری برک 3ک2ک1

 هاآن سه تاییو  یی دو تایهادر مخلوط رزورسینول

 از هکاآن کمکی گیکریانکدازهانسان  سلامتی و  زیست محیط برایها آن مضر اثرات و  سمیت بالا به توجه با

 مینسکانسلو : جملکه از مختلفی هایروش ،هاکسی بنزنوهیدردی گیری اندازه برای .است برخوردار زیادی اهمیت

 . انددهش ارائهالدتروفورز مویینه  الدتروشیمی، بالا، اییکار با مایع کروماتوگرافی فلورسانس، شیمیایی،

درد بالا مجهز به دتدتکور گرافی مایع با عملماتوی کروهابااستفاده از تدنیک 2نسترندوو  1پنر 2000در سال 

                                                   

1 Penner 

2 Nesterenko 
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گیکری به طور همزمکان انکدازه کسی بنزن را در رنگ موی دی هیدروها، ایزومر 20UVIS-1فتومتری میدرواسپدترو

-غلظت بافر گونکهو  استونیتریل به عنوان شوینده pHو  مانند غلظت ییاین کار با بهینه سازی پارامترهادر . دکردن

-50تیکب تر رزورسکینول بکهو  هیکدروکینون، در این روش دامنه خطی برای کتدول. ی فنولی از هم جدا شدندها

-میلکی  090/0، 60/0، 11/0تیکب تر به کیبتر حد تشخیص برای سهو  لیترگرم برمیلی 2/0 -50و  40-5/0، 2/0

 . [6]استارش شدهلیتر گزگرم بر

 MLR و PLSی هکاتدنیکو  همدارانش با استفاده از روش اسپدتروفلوریمتریو  2پیستونسی 2010درسال

عملیکات  در ایکن ککار ابتکدا. گیکری کردنکدپارا ککروزول را انکدازهو  متا کروزول، فنول، رزورسینولو  هیدروکینون

سپس غلظت هر گونه بکا اسکتفاده از رگرسکیون و  کیبات ذکر شده اعمال گردیدتر روی طیف3گیری مرکز نگینمیا

 دامنه خطی برای رزورسینول. پیش بینی شد 5(MLRرگرسیون خطی چند گانه )و  4(PLSحداقل مربعات جزئی )

 . [7]استدهگرم برلیتر گزارش شمیلی ( 020/0-5/0(و)05/0-6/0تیب )تر هیدرو کینون بهو 

ول از الدتکرود اصکلاح رزورسینو  کتدول همزمان هیدروکینون، گیریبرای اندازه 7لی و 6یانگ 4201درسال 

بکا گکرافن  8(CTABی متیکل آمونیکوم برمایکد )تکر هگزادسکیل. جداره استفاده کردند کربنی چند لوله شده با نانو

کربنی چند جداره برای اصلاح الدترود ککربن  لوله نانو وCTAB-GO سپس کامپوزیت . دار شد ( عاملGOاکسید )

                                                   

1 Micro-UVIS20 spectrophotometric detector 

2 Pistonesi 

3 Mean Centered 

4 Partial least square 

5Multiple linear regrssion  

6 Yang 

7 Li 

8 Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 
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و  الدتکرود اصکلاح شکده بکه عنکوان کاتکالیزور بکرای اکسیداسکیون هیککدروکینون,کتدول. شیشکه ای اسکتفاده شکد

 . [8] شدگیری استفادهای در این اندازهلتامتری چرخهو  از تدنیک. رزورسینول استفاده گردید

ی اتیلن/گکرافن اکسکید پلکی نکانو ذرات پلک ح یک الدترود شیشه را باسط همدارانش و 1مائو 2017در سال 

 گکزینش پکذیری بکالاو  هیکدروکینون بکا حساسکیتو  زمان کتدولکردندکه قادر به اندازه گیری هم اصلاح 2اتیلن

 .[9]بود

اسپدتروفتومتر بکر  )FIA(4-سیستم تزریق در جریان پیوستهو همدارانش 3عرب چم جنگلی  2018در سال 

 باتوجکه بکه. استفاده شکدسینتیدی هیدروکینون و کتدول  ،زمانه واکنش سینتیدی ساده جهت اندازه گیری همپای

 .روش مکی باشکد اسکاس ،فنانترولین – 10و  1در حضور  3Fe+ باتفاوت سرعت واکنش بین هیدروکینون و کتدول 

بکا توجکه بکه ،ایط بهینکه جهت انتخکاب مناسکب تکرین شکر )MCDM(5 گیری چند معیارهوش مدل های تصمیمر

میلی  07/0و  05/0حد تشخیص ها برای هیدروکینون و کتدول به ترتیب  . .معیارهای مورد نیاز، به کار گرفته شد

 .[10] گرم بر لیتر بود. روش جهت اندازه گیری هیدروکینون و کتدول در نمونه های آب حقیقی به کار برده شد

ی از ولتکامتری بکیبکر ترک یحساس مبتن اریبس ییایمیالدتروش روش کی همدارانشو  مقدم 2019در سال 

، بنکزن یدروکسکیه ید یزومرهایا گیری همزمانبرای اندازه را چند متغیره ونکالیبراسیموج مربع تبدیل فوریه و 

-مکی ییایمیحسگر الدتروش کی کار بردند.ه بی طیمح ی، در نمونه ها نولیو رزورس نونیدروکی، هکتدول از جمله

 این روش بکه عنکوان آنکالیزقرارگرفته است.  یا شهیالدترود کربن ش یبر روتوسط نیتروژن رسوب گرافن  د کهباش

                                                   

7 Hui Mao             

2 poly(4-vinylphenylboronic acid) functionalized polypyrrole/graphene oxide 

3 Arab Chamjangali 

4 Flow injection analysis 

5  Multi Criteria Decision Making Models 
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و  صیحکدود تشکخ .به کار برده شکد( PLSحداقل مربعات جزئی )کالیبراسیون کاربرده شده است.ه چند عنصری ب

، 6/3و  درومکولاریم 045/0و  046/0، 046/0 به ترتیکب نولیو رزورس نونیدروکی، هلکتدو یاستاندارد نسبانحرا  

  .[11]. می باشد %3و  4/4

 آنیلیننیترو ایزومرهای 3ک1

 نیتروآنیلین-متا 1ک3ک1

بکر روی  در موقعیت متکایک گروه نیترو  و یک گروه آمینو دارای یک حلقه بنزنی است که1نیتروآنیلین -متا

تولیکد بسکیاری از محصکولات  فرآینکددر اسکطه و عنوان یکک مکادهبه . این ترکیب ((3-1شدل )) اندقرار گرفته آن

استفاده روز افزون از این ماده در صنایع مختلف باعث افکزایش . رودبه کارمی. . . و  هاآفت کش، مختلف مانند رنگ

 . [12]شده استآلودگی آب و خاک باعث حضور این ماده در محیط زیست شده است که 

 

 :ساختار شیمیایی متا نیترو آنیلین3-1شکل 

 

 2پارا نیتروآنیلین 2ک3ک1

 نیتکروآنیلین اسکت-دیگکر متکاایزومکر  ، 𝐶6H6N2O2شکیمیایی  فرمول بانیتروآنیلین -4نیتروآنیلین یا -پارا

 . ای استبه رنگ زرد یا قهوه، نیترو آنیلین خالص-پارا. ((4-1شدل ))
                                                   

1 Meta-nitroaniline 

2 Para-nitroaniline 
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 :ساختار شیمیایی پارا نیترو آنیلین 4-1شکل 

در سکنتز  اسکطو معمولا به عنوان یاین ماده شیمیای .باشدمیی آب هاجزء آلایندهو  استسمی ترکیب ن ای

  . [13]رودسموم دفع آفات به کار میو  ی سوختیهاافزودنی ،هادارو، هاآنتی اکسیدان، رنگ

و  گیاری همزماان متااارهای انجام شده در زمینه اندازهبر کمروری  3ک3ک1

 هاآن یی دوتایهانیتروآنیلین در مخلوط-پارا

 .ده اسکتشکیبات به یک چالش تبدیل تر این ایزومرها، تعیین همزمان این خواص و ساختارتشابه به دلیل 

 . شودمیشاره در ادامه ا هارخی از آنگیری این ایزومرها گزارش شده است که به بی متعددی برای اندازههاروش

-دازهانکهمدارانش یک روش الدتروفورز منطقه مویین با آشدارسکاز آمپرسکنجی بکرای و  گوا 2005در سال 

-ابکرای متک حد تشکخیص .الدترود کار در این روش الدترود کربن بود .گیری ایزومرهای نیتروآنیلین معرفی کردند

-8 و 40/2×10-8 و 06/9×10-9تیکب برابکر تر آنیلین در شرایط بهینه بکهنیترو اورتو و نیترو آنیلین-نیترو آنیلین، پار

 و یلینآننیتکرو-راوآنیلین، پانیتر -انحرا  استاندارد نسبی این روش برای متا .)مول بر لیتر( به دست آمد 92/3×10

 . [14]گزارش شده است  %8/1 و  %5/1، %3/1تیب تر آنیلین بهنیترو -اورتو

برای پیش تغلیط ایزومرهای نیترو آنیلین  2همدارانش از روش استخراج نقطه ابری و 1نیازی 2006ل در سا

                                                   

1 Niazi 

2Clou Point extraction 
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تفدیکک مخلکوط . ی اسپدتروفتومتری اندازه گیکری کردنکدهاسیله روشو سپس این ایزومرها را به و استفاده کرده

پارامترهکای مکوثر  .انجام شد 1پشتیبان سه تایی ایزومرهای نیتروآنیلین با به کار بردن حداقل مربعات ماشین بردار

تحت شکرایط بهینکه نمکودار کالیبراسکیون در محکدوده  .بهینه شدو  فرایند آشدارسازی، مطالعه و بر فاز جداسازی

نیتکرو  -آنیلین، متکانیتکرو -حکد تشکخیص بکرای اورتکو .گرم بر لیتر خطی بود میلی 1/0-17و  15-1/0 ، 20-2/0

میکانگین خطکای . گرم بر لیتر گزارش شده است میلی 06/0و 0 /05 ،08/0تیب برابر تربه آنیلیننیترو-و پارا آنیلین

 ،0146/0تیکب تر آنیلین بکهنیتکرو-پارا و آنیلیننیترو-آنیلین، اورتونیترو-برای ایزومرهای متا( MSE)مربعات مطلق 

 . [15] استگرم برلیتر گزارش شدهمیلی 0304/0 و 0308/0

PC- ) 3ومدل شبده عصبی مصنوعی اصلی همدارانش یک مدل الگوریتم ژنتیک و 2گودرزی 2012در سال 

ANN-GAی کالیبراسکیون در محکدوده هکاجذب مخلوط .آنیلین معرفی کردندگیری ایزومرهای نیترو( برای اندازه

-پکاراو  آنیلیننیتکرو-آنیلین، متکانیتکرو-محدوده خطی بکرای اورتکو .شدنمونه گرفته 21نانومتر برای  500تا  200

 (MSE)میانگین خطای مطلکق مربعکات . لیتر به دست آمدگرم برمیلی 1-18، 1-15، 1-17تیب تر آنیلین بهنیترو

گکرم میلکی 1851/0 و 2648/0، 7848/0تیکب تر بکهنیتکروآنیلین -و پکاراآنیلین نیترو-نیتروآنیلین، متا -برای اورتو

 . [16]گرفتموفقیت آمیزی مورد استفاده قرار ی آب به طورهاروش مربوطه در نمونه .لیتر گزارش شدبر

( ککه بکا CPEهمدارانش با استفاده از یک روش مبنی بر استخراج نقطکه ابکری) و 4هوییدی 2014در سال 

در ایکن روش از یکک  .گیری کردنداندازه آنیلین را کوپل شده بود، ایزومرهای نیتروکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

در این مقاله پارامترهایی نظیر غلظت سورفدتانت، غلظکت نمکک،  .با محیط زیست استفاده شد سورفدتانت سازگار

                                                   

1 Least-squrres support vector machines 

2 Goodarzi 

3 Genetic algorithm principal component artificial neural network model 

4 Huiqi 
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و  آنیلیننیتکرو-آنیلین، پکارانیتکرو-بهینه محدوده خطی برای متاتحت شرایط  .نمونه بهینه شد  pH و دمای تعادل

-حکد تشکخیص بکرای پکارا و لیتکرمیلکی میدروگکرم بکر 01/0-1و 03/0-1 ،06/0-1تیکب تر آنیلین بکهنیترو-اورتو

لیتکر  میلکی میدروگرم بر 002/0 و 015/0، 005/0تیب برابر تر آنیلین بهنیترو-و اورتو آنیلیننیترو-نیتروآنیلین، متا

 . [17] گزارش شده است

مخلوط دوتایی که همپوشکانی دست آوردن طیف هر گونه در یک ه بجدا کردن و هد  از اجرای این پروژه، 

نسکبی -Hنقطکه  دروش افزایش اسکتاندار، 2(RDروش تفاضل نسبی )، 1(CCمرکز ثابت )ر روش شدید دارند با چها

(SAMRHP)3  و روش افزایش استاندارد نقطهH (HPSAM)4 فکوق از نظکر  هکایسکپس مقایسکه ککارایی روش و

طیفکی  هر یک حاوی دو گونه با هم پوشکانی شکدید دو مخلوطباشد، به منظور انجام این مطالعه صحت و دقت می

مخلکوط دوم شکامل ها هسکتند رزورسینول بود که ایزومرهای بنزن دی ال .مخلوط اول شامل کتدول وانتخاب شد

و جداگانکه تعیکین گردیکد  به طورها در مخلوط با هر چهار روش مذکور گونهایزومرهای پارا و متا نیتروآنیلین بود، 

 ها مقایسه شد.کارایی روش

 

 

 

 

                                                   

1 Constant Center 

2 Ratio difference 

3 Ratio H-point Standard addition method 

4 H-point Standard addition method 
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 تئور  - 2
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 بر اسپکتروسکوپی جذبیمقدمه ای  1ک2

طکول  یجکذب تکابش الدترومغنکاطیس درگسکتره ماورا بکنفش براسکاس -طیف بینی جذبی درناحیه مرئی

ی هکافرآیندی است که در آن یک ماده به طور گزینشی، انرژی فرکانس 1 ذبج . باشدمینانومتر  190-780موجی

طیکف سکنجی  .کنکدو تابشی اولیه را تضکعیف مکیجه پرتدر نتی و خاصی از تابش الدترومغناطیسی را جذب نموده

-ی آلی، گونههامولدول .مرئی، جذب تابش الدترومغناطیسی توسط ماده در ناحیه فرابنفش/ مرئی است و فرابنفش

-اندازه ند.مرئی هست و در طیف سنجی فرابنفش هاسه دسته مهم از جاذب ،ی انتقال بارهاکمپلدس و ی معدنیها

طیکف  .آلی کاربرد پیدا کرده استو  ی معدنیها_ واحی برای تعیین کمی انواع زیادی از گونهگیری جذبی در این ن

ی شکفا  اسکتوار هکای موجکود در سکلولهامحلول (Aجذب ) ( یاTبینی جذب ملدولی براساس اندازه گیری عبور)

 . شودمی ارتباط داده( 1-2معادله ) ( به طور خطی به جذب طبقCمعمولا غلظت ). است 

𝐴 ( 1-2ادله )مع = − log 𝑇 = log
𝑃0

𝑃
= 𝜀𝑏𝑐 

 0P، وج معکینمیک طول  مقدار جذب در A در این معادله . مشهور است تبه معادله بیر یا بیر لامبر( 1-2معادله )

 b پکارامتر دیگکرو  باشکدمی cm 1-L mol‑1 ضریب جذب مولی برحسب Ɛتوان تابش خروجی، P، رودیو توان تابش

 . متراستکه بر حسب سانتی باشدمیتابش الدترومغناطیس  طول مسیر

 خلکوطیکک م در تعیین همزمان دو یا چنکد جکز، چند جزئی یا درآنالیز اسپدتروفتومتری دو اساسی مسئله

 لکوط بکاگیکری اجکزای مخیک مخلوط دوتایی مکانع از انکدازه اجزایطیفی پوشانی هم. جداسازی اولیه است بدون

 . [22]شودمیدتروسدوپی مستقیم استفاده از روش اسپ

 آن یتعیین دو یا چند جزء در یک مخلکوط ککه اجکزابرای زیر اسپدتروفتومتری های به همین دلیل روش 

                                                   

1 Absorption 
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 :ارائه شده است،که شاملطیفی دارند، پوشانی هم

گیری از روش میانگین ،[81] 1تدنیک اسپدتروفتومتری مشتقیمانند  یک متغیرهی اسپدتروفتومتری هاروش .1

اچ ، روش افکزایش اسکتاندارد نقطکه 3 [20](EXRSMروش تفاضل نسبی توسعه یافتکه ). ]2] 19(MCR)مرکز

(HPSAM) [12]، ( روش مدولاسیون دامنهAM)4 ،( روش فکاکتور جکذبAFM)5 [20]،  روش مرککز ثابکت

(CC )[19] غیره و . 

  6(PLSروش حداقل مربعات جزئی) مانندچند متغیره ی اسپدتروفتومتری هاشور .2

 دون منظور، پوشانی شدید طیفی دارند. به ایکه هماست ،یی هازمان گونهاندازه گیری هم ،در این کار هد 

هم در یکک  ل باد، کتدول و رزورسینوگرفتنلعه قرارمورد مطا جداگانه به طورطیفی شدید پوشانی هم با جفت گونه

 . گرفتندقرار بررسیمورد  در مخلوط دیگر نیتروآنیلین-متا پارا ومخلوط و ایزومرهای 

( ، RDروش تفاضکل نسکبی )( ، CCروش مرککز ثابکت )ی هااز روشاین گونه ها زمان مقدارهمین یبرای تع

و  اسکتفادهH (HPSAM )( و روش افکزایش اسکتاندارد نقطکه RHPSAMنسکبی )-Hروش افزایش استاندارد نقطه 

 . انجام شد هامقایسه بین این روش

                                                   

1  Dervative spectrophotometry technique 

2  Mean centering method 

3 Extended ratio subtraction method 

4 Amplitude modulation method 

5 Absorption factor method 

6 Partial least squares 
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 کالیبراسیون 2ک2

ز آنالیکت سکیگنال را بکه خاصکیت مکورد نظکر ا، اسیون فرایندی است که به صورت یک رابطه ریاضیکالیبر

-پیشو  1شامل دو مرحله مجزا کالیبراسیون )مدل سازی(کالیبراسیون  هر فرایند. سازد)معمولا غلظت (مربوط می

(، پاسخ Xآنالیت )متغیرمستقل  ی استانداردهادر چند غلظت معلوم از محلول، در مرحله کالیبراسیون. است 2بینی

در . شکوداخته مکیسکYبرحسکب Xیا مکدلی از  Xبر حسب Yسپس مدلی از . شودگیری میدازهان(Y)متغیروابسته 

در . شکودورت نیاز تغییراتی درآن ایجکاد مکیدر ص و گیردساخته شده مورد ارزیابی قرار می مدل، بینیمرحله پیش

 . شودغلظت آنالیت تعیین می، برای نمونه مجهولپاسخ گیری مدل انتخابی با اندازه

  3کالیبراسیون یک متغیره 1ک2ک2

 دارد دجکوو اسکپدتروفتومتری هایسیعی در مورد کاربرد کالیبراسیون تک متغیره در روشو اریخچه بسیارت

ه ونکه )بکک گیابسته( برای تعیین غلظت و ها استفاده از یک پاسخ )به عنوان یک متغیرترین این روشیدی از ساده

 بهترین .رددا جودو ابستهو و در این شرایط یک رابطه خطی بین متغیر مستقل .باشدعنوان یک متغیر مستقل( می

ومتری جکذب دتروفتبکه روش اسکپ هاگیری غلظت گونهغیره قانون بیر است که در اندازهنمونه کالیبراسیون یک مت

 شود.می مولدولی استفاده

. می گیکرد قرار از هر گونه مزاحمت مورد استفاده عاریو  ی بسیار سادههامونهی تک متغیره برای نهاروش

بایکد از سیسکتم مکورد  یری بکالا،پکذیی با گزینشهابرای استفاده از کالیبراسیون تک متغیره علاوه بر انتخاب روش

، مکی، کرومکاتوگرافییی مانند اسپدتروسکدوپی اتهاکالیبراسیون تک متغیره برای روش .آنالیز شناخت کافی داشت

                                                   

1 Modeling 

2 prediction 

3 Univariate calibration 
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در اسپدتروسکدوپی،  .ی مختلف الدتروشیمیایی بکا موفقیکت بکه ککار رفتکه اسکتهاروشو  اسپدتروسدوپی مشتقی

برای سکاخت . شود می ستفادهیره اساخت یک مدل کالیبراسیون تک متغ مم آنالیت برایمعمولا از طول موج ماکزی

 شود:سیردو فرض مهم بایستی بر غیره خطی،مدل کالیبراسیون از طریق رگرسیون تک مت

دهد که یمصحیح ارائهفقط در صورتی نتایج ، یک مدل کالیبراسیون تک متغیره طبق این فرض، :پذیریگزینش-1

 . ناشی از آنالیت باشد شدهگیریسیگنال اندازه

-ید از روشورت بادر غیر این ص ؛باشد داشته جودو سیگنال، رابطه خطیو  : باید بین غلظت آنالیتخطی بودن -2

 . [23] کردی آنالیز غیر خطی استفادهها

-وشتکوان بکه ری اسپدتروفتومتری یک متغیره میهاگفته شده از جمله روش 2-1همان طور که در بخش 

ی ماننکد هکایژگکیو دلیکل داشکتنره کرد که به اشا RHPSAMو  EXRSM ،AM ،AFM ،MCR ،RD ،CCی ها

ککامپیوتری  یهکابرنامکهو  پیچیکده یهادستگاه به نیازی هااین روش. اندفتهو سادگی گسترش یا صحت بالا، دقت

 . استشدهآورده  HPSAMو CC، RD، RHPSAM یهادر ادامه اساس روش. دنپیشرفته ندار

 (CC)روش مرکز ثابت  1ک1ک2ک2

ز متشدل از دو مرحله مدمل یددیگر است، مرحله اول محاسبه مقکدار ثابکت بکا اسکتفاده ا 1روش مرکز ثابت

 . باشدمیدر مقسوم علیه مرحله دوم ضرب کردن مقدار ثابت و  روش اختلا  دامنه

ت بکه صکور ،با همپوشانی طیفکی( Yو  Xدر مخلوطی حاوی دو جزء )  Xدست آوردن غلظت گونه ه برای ب

 باید عمل کرد:زیر 

𝑃𝑝𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑) شده بینیپیش Pمقدار ابتدا =
𝜀𝑦𝑐𝑦

𝜀𝑥𝐶𝑥
بکه ایکن  .گردداست محاسبه می Yکه مربوط به گونه  (ʹ

                                                   

1 Constant center  
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وان بکه عنک Xبر طیف غلظکت مشخصکی از گونکه ، ی متفاوتهابا غلظتY ی استاندارد خالص گونه هامنظور طیف

دامنکه جکذب  مقکدارو  (2λو  1λ) سکپس دو طکول مکوج انتخکاب مکی شکود. گکرددمکی (X')مقسوم علیه تقسکیم 

𝑃1نسبی = (
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
′ )

1
𝑃2 و  = (

𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
′ )

2
ایکن  و گکردد،هکم ککم مکی از و شودگرفته میاندازه 2λو  1λتیب درتر به  

𝑃1اختلا  دامنه بر حسب = (
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
′ )

1
 . ((2-2معادله )) آیدمی ستد که یک خط با معادله زیر به دگردرسم می 

𝑃∆ (2-2معادله ) = 𝑃1 − 𝑃2 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑃1 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 

 . هستند 2λو  1λی های نسبی در طول موجهاتیب دامنهتر به P2 و P1، ( 2-2معادله )در 

طیکف . شکودمکی( تقسکیم Xʹبه عنوان مقسوم علیکه ) Xبرغلظت معینی از گونه Y و Xسپس طیف مخلوط 

𝐶X)حاصل دارای مقدار ثابت 

CX
ʹ = Constant = C. V ((3-2معادله )).است. 

𝑃𝑀𝑖𝑥 (3-2معادله ) =
𝑏𝜀𝑋𝐶𝑋 + 𝑏𝜀𝑌𝐶𝑌

bεXCX
ʹ

=
bεYCY

bεXCX
ʹ

+
bεXCX

bεXCX
ʹ

=
εYCY

εXCX
ʹ

+
CX

CX
ʹ

=
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
′ + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 ردنکدگهم کم می ازو  شوندثبت می 2λو  1λی هابرای طیف مخلوط در طول موج 2P و 1Pی نسبی هاسپس دامنه

 .((5-2 )و (4-2)های معادله ))

𝑃𝑀𝑖𝑥∆ (4-2معادله ) = 𝑃1 − 𝑃2 = (
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
ʹ
)

1

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 − {(
εYCY

εXCX
ʹ

)
2

+ constant} 

PMix∆ (5-2معادله ) = P1 − P2 = (
εYCY

εXCX
ʹ

)
1

− (
εYCY

εXCX
ʹ

)
2

 

شککده بینککیپککیش Pعککرض از مبککدا مقککدارو  بککا داشککتن شککیبو  قککرار داده (2-2معادلککه ) در را 𝑃Mix∆سککپس

(𝑃𝑃𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑒𝑑𝑀𝑖𝑥
=

𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
ʹ  . آیدمی برای هر مخلوط به دست (

)آوردن مقدار ثابت برای به دست
CX

CX
ʹ = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡) مقدار P شکده بینکیپکیش(PPostulated𝑀𝑖𝑥

=
εYCY

εXCX
ʹ ) 

1λ (precorded مخلوط از مقدار دامنه ثبت شکده در هر محاسبه شده از = (
εXCX

εXCX
ʹ +

εYCY

εXCX
ʹ )

1
در مخلکوط مربکوط  (
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 . ((6-2معادله )) گرددکم می

 

.𝐶 (6-2معادله ) 𝑉 =
𝐶𝑋

𝐶𝑋
ʹ

= 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑑 𝑀𝑖𝑥 − 𝑃𝑝𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 = (
𝜀𝑋𝐶𝑋

𝜀𝑋𝐶𝑋
ʹ

+
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
ʹ
)

1(Mix)

− (
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑋𝐶𝑋
ʹ
)

1(𝑀𝑖𝑥)

 

فر مقسکوم صکبه دست آمده در طیف مرتبه ( 6-2معادله )(که از C. Vبعد با ضرب کردن این مقدار ثابت )درمرحله 

کزیمم جذب در طول مکوج مکا سپس. آیدبه دست می Xطیف مرتبه صفر گونه X (Xʹ ،)علیه انتخاب شده از گونه 

بکرای هکر  Xه ، غلظکت گونکXقرار دادن آن در معادله کالیبراسیون گونکه با  و گیریاندازه برای هر مخلوط Xگونه 

-یمک عملX ثابت همانند گونه  به روش مرکز Y دست آوردن غلظت گونهه برای ب. [24] مخلوط به دست می آید

ای هکجفت طکول مکوج این پروژه  .در این روش معیار مشخصی برای انتخاب طول موج ها گزارش نشده است. شود

  گزارش شودتا یک معیار واحدی برای انخاب طول موج ها  مختلفی انتخاب گردید

 (RD) نسبیروش تفاضل  2ک1ک2ک2

 نیپوشکای بکا هکمهکاکه بکرای گونکه باشدمی جدید ی اسپدتروفتومتریهایدی از روش نسبیروش تفاضل 

 . شودمی برده طیفی به کار

 :شود باید انجاممراحل زیر  Xبرای تعیین غلظت گونه 

 :رسم منحنی کالیبراسیون ،مرحله اول

( تقسکیم ʹY) به عنوان مقسکوم علیکهY الص گونه خطیف  بر Xی مختلف گونه های خالص با غلظتهاطیف

 هکاآنبکین  اخکتلا  و گیکریانکدازه 2P و 1Pبا عنکوان  هابی آنجذب نس 2λو  1λ هایسپس در طول موج. شودمی

(∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2)  شودمیمحاسبه .  

 . ((7-2معادله )). شودمیرسم  Xبرحسب غلظت گونه  ∆Pنمودار سپس
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P∆ (7-2معادله ) = P1 − P2 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝐶𝑋 + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 

 :(Yو  X) در مخلوط Xتعیین غلظت گونه  مرحله دوم

  .((8-2معادله )) دوشمیبه عنوان مقسوم علیه تقسیم  ʹYبرطیف گونه  Yو Xطیف مخلوط حاصل از 

𝑃𝑀𝑖𝑥 (8-2معادله ) =
𝑏𝜀𝑋𝐶𝑋 + 𝑏𝜀𝑌𝐶𝑌

bεYCY
ʹ

=
bεXCX

bεYCY
ʹ

+
bεYCY

bεYCY
ʹ

=
εXCX

εYCY
ʹ

+
CY

CY
ʹ

=
εXCX

εYCY
ʹ

+ Constant 

دن م کرباشد. برای کمی (8-2) معادله در Yغلظت  متناسب با ثابت یدارای مقدار ،مخلوطنسبی که طیف 

 گیکریزهانکداطیف نسبی مخلوط  2λو  1λطول موج  در دو 2Pو  1P مقدار ثابت در طیف نسبی مخلوط، باید مقادیر

 . ((9-2معادله )) دمحاسبه گردها اختلا  آن و

= P𝑀𝑖𝑥∆  (9-2معادله ) P1 − P2 = (
εXCX

εYCY
ʹ

)
1

+ Constant − {(
εXCX

εYCY
ʹ

)
2

+ Constant} 

راسکیون در منحنکی کالیب  ∆MixPقکراردادن  بکا، با هم مساوی اسکت.  2λو  1λمقدار ثابت در دو طول موج  

 . آیددر مخلوط به دست می Xغلظت گونه  ((7-2ادله )مع) Xگونه 

 ککه ایکن تفکاوت با. شودعمل می Xهمانند روش تعیین غلظت گونه در مخلوط  Yبرای تعیین غلظت گونه 

 برگونکه Yی مختلف گونکه هاغلظتطیف منحنی کالیبراسیون آن از تقسیم  ،Y گونه طول موج مناسب برایدو در 

X  به عنوان مقسوم علیه(Xʹ )شکخص در من روش برای دست یابی به معیکار یهمچنین در ا. [25] آیددست میه ب

 تعداد زیادی طول موج مورد بررسی قرارگرفت. تخاب جفت طول موج،نا

 H (HPSAM)افزایش استاندارد نقطه  روش 3ک1ک2ک2

مکوجی و  ارائه گردید که بر پایه اسکپدتروفتومتری دو طکول 1988روش افزایش استاندارد نقطه اچ در سال 

تکوان خطاهکای است که مکی ت روش افزایش استاندارد نقطه اچ اینباشد. مهمترین مزیروش افزایش استاندارد می

ناشی از حضور یک واکنشگر شاهد و مزاحم را برطر  کرد. این روش خطای غیرقابکل اصکلاح ایجکاد شکده، در اثکر 
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 کند.ل اصلاح تبدیل میحضور یک مزاحمت مستقیم را به یک خطای سیستماتیک ثابت قاب

-ند، فکراهم مکیپوشانی دارها به مقدار زیادی همهای آنای که طیفگیری دو گونهبا این روش امدان اندازه

ر بگیریکد. در را به عنوان مزاحم در نظک Yبه عنوان آنالیت و گونه  X، گونه Yو  Xشود. در یک مخلوط حاوی گونه 

و  رابکرببکا هکم  Yای گونکه تجزیکههکای هکا سکیگنالآندر ککه نتخاب شود به نحوی اباید دو طول موج  ،این روش

کتدکول و  در مخلکوط هکای گونکه)آنالیت( تا حد ممدن اختلا  داشته باشد. Xای برای گونه تجزیه های سیگنال 

ونکه ن گد و ایشظر گرفته می باشد و گونه رزورسینول به عنوان آنالیت در نرزورسینول، گونه مزاحم کتدول و ثابت 

ن ، بکه عنکواککه نیتکروآنیلین-های نیتکروآنیلین گونکه پکاراهمچنین برای مخلوط ایزومر به مخلوط ها اضافه گردید.

 ها اضافه گردید. نیتروآنیلین به عنوان آنالیت، به مخلوط-متاو گونه مزاحم در نظر گرفته شد 

ودار، دو شده روی یک نمکظت اضافهگیری شده در دو طول موج بر حسب غلای اندازهبا رسم سیگنال تجزیه

در  Xغلظت گونه  –HCدارند، که  H( –HC و HAآید که در یک نقطه مشترک با مختصات )دست میه خط راست ب

 است. Yای ناشی از گونه سیگنال تجزیه HAمجهول و 

 باید اصول زیر را در نظر بگیریم: 2λو  1λهای دوگانه در انتخاب طول موج

 باشد.ها داشتههای انتخاب شده سیگنال آنالیت باید رابطه خطی با غلظتجدر این طول مو -

 باید جذب گونه مزاحم در دو طول موج یدسان باشد. -

 های دو خط در دو طول موج انتخابی تا حد ممدن بزر  باشد.اختلا  شیب -

 تئوری روش افزایش استاندارد نقطه اچ:

کنکیم. سکپس را انتخاب می 2λو  1λگیریم. دو طول موج نظرمیدر  Yو مزاحم  Xیک محلول حاوی آنالیت 

-گیکری مکیبه طور متوالی به مخلوط اضافه کرده و جذب حاصله در دو طول مکوج انکدازه Xمقدار معلومی از گونه 
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 .شود

𝐴1 ( 10-2معادله ) = 𝑏0 + 𝑏 + 𝑀1𝐶 

A2 ( 11-2معادله ) = A0 + A′ + M2C 

 (.0b≠ 0A)باشد می 2λو  1λهای به ترتیب در طول موج Xای اصلی گونه ال تجزیهسیگن 0Aو  0bکه 

 b  و'A ای گونکه سیگنال تجزیکهY 1درλ  2وλ (هسکتند= b 0A .)1M  2وM  شکیب خطکوط کالیبراسکیون افکزایش

 باشد.می Xغلظت گونه افزوده شده  Cهستند و  2λو  1λاستاندارد در 

شده روی یکک نمکودار  اضافه Xبرحسب غلظت  2λو  1λده در دو طول موج گیری شاگر مقدار جذب اندازه

دیگکر را قطکع ( یکک–HC و HAبا مختصات ) Hآیدکه در یک نقطه مشترک رسم گردد، دو خط راست به دست می

 .((1-2شدل ) کنندمی

 

 2λو  1λخطوط حاصل از افزایش استاندارد آنالیت در دو طول موج :1-2شکل 

 

 :((12-2معادله )) پس می توان نوشت H=A2=A1Aتوان نوشت: می Hدر نقطه 

b0  (12-2معادله ) + 𝑏 + 𝑀𝜆1
(−𝐶𝐻  ) = 𝐴0 + 𝐴ʹ + 𝑀𝜆2

(−𝐶𝐻) 

𝐶H−  (13-2معادله ) = CX =
(A0 − b0) + (𝐴′ − 𝑏)

Mλ1
− Mλ2

 

 Yای یک گونه مزاحم مشکخص باشکد سکیگنال تجزیکه Yشود که اگر نتیجه می( 13-2معادله )با توجه به 

بوده و برابکر بکا مقکدار ثکابتی  b'A=تغییر ندند در این صورت  Xهای آنالیت ( با افزایش 2λدر  A'و  1λدر  b)یعنی 
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 ن نوشت:تواپس می ،است

𝐶H− (14-2معادله ) = CX =
(A0 − b0)

Mλ1
− Mλ2

 

باشکد. مکی XC= HCفقط به متغیرهای مربوط به آنالیت وابسته است، بنابراین  -HCچون ( 14-2معادله ) در

 قراردهیم خواهیم داشت: (10-2معادله ) در XCرا به جای  -HCاگرمقدار

𝐴𝐻  (15-2معادله ) = 𝑏0 + 𝑏 + 𝑀1(−𝐶𝐻) 

 می توان نوشت: (14-2معادله ) با توجه به

𝑏0 (16-2معادله ) = 𝑀1𝐶𝐻 

 :((17-2معادله )داشت)قرار داده شود خواهیم (15-2معادله )در  (16-2معادله ) اگر مقدار

𝐴𝐻 (17-2معادله ) = 𝑏 

 :((18-2معادله )) داشتشود، خواهیمادهقرارد (11-2معادله ) در XCبه جای  -HCاگر مقدار 

𝐴𝐻 (18-2معادله ) = 𝐴0 + 𝐴′ + 𝑀2(−𝐶𝐻) 

 توان نوشت:می (14-2معادله )با توجه به 

𝐴0 (19-2معادله ) = 𝑀2𝐶𝐻 

 داشت:شود خواهیمقرارداده (18-2معادله )در  (19-2معادله )اگر مقدار 

𝐴𝐻 (20-2معادله ) = 𝐴′ 

 HAابراین هستند. بنک 2λو  1λبه تر تیب در  Yای سیگنال های تجزیه bو  A'همان گونه که قبلا اشاره شد 

 در طول موج انتخابی بستگی دارد. Yفقط به سیگنال 
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 می توان به یدی از دو روش زیر عمل نمود:  Yبرای تعیین غلظت گونه مزاحم 

دیکد هکای جگونه مزاحم است لذا بکا انتخکاب طکول مکوج Xیت است و آنال Yدر این حالت فرض می کنیم که  -1

 ثابت است. Xدهیم در حالی که غلظت انجام می Yروش افزایش استاندار نقطه اچ را برای گونه 

نکی ، یکک منح Yهکای اسکتانداردکنیم که در ایکن صکورت بایسکتی بکا اسکتفاده از محلکولاستفاده می HAاز  -2

دادن  گکردد، سکپس بکا قکرارتهیه Yبرحسب غلظت   2λو  1λیدی از دو طول موج در  Aکالیبراسیون از رسم 

HA  درمعادله کالیبراسیون، غلظتY [72و  26]آیددست میه ب. 

 (RHPSAMنسبی )-Hروش افزایش استاندارد نقطه  4ک1ک2ک2

و  ی اسکپدتروفتومتری نسکبیهکاروش بر مبنایکه  طول موجی اسپدتروفتومتری است دو یک روش جدید

 . استرا در مخلوط برطر  کرده هاپوشانی طیفمشدل هم، Hفزایش استاندارد نقطه روش ا

غلظکت مشخصکی از  ،(RHPSAMسکیله ایکن روش )و ( بهXو  Yکیب )تر برای تعیین مقدار همزمان هر دو

برطیکف نرمکال شکده  Y و Xسکپس طیکف مخلکوط . گکرددبه مخلوط مورد نظر اضافه می( Xگونه  مرلیک گونه )

 . ((21-2معادله )) گرددتقسیم می (εY( به عنوان مقسوم علیه )Yشخصی از گونه دیگر )گونهغلظت م

 (21-2معادله )
AMix

εY
=

𝑏𝜀𝑋𝐶𝑋 + 𝑏𝜀𝑌𝐶𝑌

εY
=

bεXCX

εY
+

bεYCY

εY
=

bεXCX

εY
+ bCY 

 Yاست که از تقسیم طیف محلول استاندارد خکالص گونکه  Yمال شده گونه طیف نر  εY( 21-2معادله ) در

 . ((22-2معادله )) استبه دست آمده Yبا یک غلظت مشخص به حاصل ضرب طول سل درغلظت متناظرگونه 

 (22-2معادله )
𝑏𝜀𝑌𝐶𝑌

bCY
= εY 

برابر مقدار ثابتی است ککه در تمکام طیکف  YbC،عبارت Yبعد از تقسیم کردن طیف مخلوط برطیف نرمال شده گونه 

در Y (YC )غلظکت گونکه  مقکدار ثابکت برابکر متر باشکد،سانتی b = 00/1بافرض اینده . تقسیم شده گسترده است
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. آوردبه دست RHPSAMرا به روش  Y و Xتوان غلظت دو گونه انتخاب هر جفت طول موجی می با. مخلوط است

 و  1P در طیف نسبیبزرگی  ،(2λو  1λدر دو طول موج مورد نظر ) باید Y و Xگونه  آوردن غلظت دودسته برای ب

2P (های معادله)هکای از رسم دامنه. شوداندازه گیری  ((24-2)و  (23-2( 1حاصکلP  2وP بکه ) 1تیکب درترλ  2وλ 

   ( بکا مختصکاتRHpointکه در یک نقطکه )ید آدست میه بدو خط مستقیم  Xشده از گونه برحسب غلظت افزوده

( RHP ،RHC- ) کنندهمدیگر را قطع می . 

𝑃1 (23-2معادله ) = (
εXCX

εY
)

λ1

+ (
εYCY

εY
)

λ1

+ (
εX

εY
)

λ1

CX
ʹ = (

εXCX

εY
)

λ1

+ CY + Mλ1
CX

ʹ  

𝑃2  (24-2معادله ) = (
εXCX

εY
)

λ2

+ (
εYCY

εY
)

λ2

+ (
εX

εY
)

λ2

 CX
ʹ = (

εXCX

εY
)

λ2

+ CY + Mλ2
CX

ʹ  

) ،2λو  1λ در طیف نسبی مخلکوطتیب بزرگی تر به  2Pو  1P( 24-2( و )23-2معادله های )در 
εXCX

εY
)

λ1

 

) و
εXCX

εY
)

λ2

)، 2λو  1λدر Xتیب دامنه نسبی گونه تر به 
εYCY

εY
در طیکف نسکبی  Yمقدار ثابت مربوط به گونه  (

در روش ، 2λو  1λشککیب خککط کالیبراسککیون افککزایش اسککتاندارد در 2M و 1Mنظککر، در طککول مککوج مککوردمخلککوط 

RHPSAM  وʹXC شده از گونه غلظت افزودهX است . 

RHpoint، P1درنقطه  = 𝑃2 = 𝑃𝑅𝐻  و هکم برابرانکد با( 24-2( و معادله )23-2معادله ) در نتیجه. باشدمی 

  .آورددسته را ب( 28-2معادله ) سپس از آنو  را نوشت (25-2معادله )توان می هاتساوی آن از

) (25-2معادله )
εXCX

εY
)

λ1

+ CY + Mλ1
CX

ʹ = (
εXCX

εY
)

λ2

+ CY + Mλ2
CX

ʹ  

𝐌𝛌𝟏 (26-2معادله )
𝐂𝐗

ʹ − 𝐌𝛌𝟐
𝐂𝐗

ʹ = [(
𝛆𝐗𝐂𝐗

𝛆𝐘
)

𝛌𝟐

+ 𝐂𝐘] − [(
𝛆𝐗𝐂𝐗

𝛆𝐘
)

𝛌𝟏

+ 𝐂𝐘] 
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Mλ1) (27-2معادله )
− Mλ2

)CX
ʹ = (

εX𝐶X

εY
)

λ2

− (
εX𝐶X

εY
)

λ1

 

 (28-2معادله )
𝐶𝑋

ʹ = −𝐶𝑅𝐻 =

(
𝜀𝑋𝐶𝑋

𝜀𝑌
)

𝜆2

− (
𝜀𝑋𝐶𝑋

𝜀𝑌
)

𝜆1

Mλ1
− Mλ2

 

-2معادلکه ) ککه آیدمی به دست (24-2معادله )از  و( 23-2معادله )با استفاده از  RHCبه طور مشابه نقطه 

 . شودحاصل می (30-2معادله )نیز  و (29

 (29-2معادله )
𝐶X

ʹ =

[P1 − (
εXCX

εY
)

λ1

− CY]

Mλ1

 

  (30-2معادله )
𝐶X

ʹ =

[P2 − (
εXCX

εY
)

λ2

− CY]

Mλ2

 

 بود:برقرار خواهدزیر  روابط( 30-2( و )29-2های )معادله  از تساوی

P1] (31-2معادله ) − (
εXCX

εY
)

λ1

− CY]

Mλ1

=

[P2 − (
εXCX

εY
)

λ2

− CY]

Mλ2

 

Mλ2 (32-2معادله )
[P1 − (

εXCX

εY
)

λ1

− CY] = Mλ1
[P2 − (

εXCX

εY
)

λ2

− CY] 

𝑀λ2  (33-2)معادله 
P1 − Mλ1

P2 = −Mλ1
(

εXCX

εY
)

λ2

− Mλ1
CY + Mλ2

(
εXCX

εY
)

λ1

+ Mλ2
CY 

P1نسبی   Hآنجایی که در نقطه  و از = 𝑃2 = 𝑃𝑅𝐻  دادن .با قراراستRHP  1به جایP  2وP  هکای ادلکهمعدر

 آید:میدست( 2-35و ) (34-2(، )33-2)

𝑃RH(Mλ2  (34-2معادله )
− Mλ1

) = CY(Mλ2
− Mλ1

) − Mλ1
(

εXCX

εY
)

λ2

+ Mλ2
(

εXCX

εY
)

λ1
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𝑃𝑅𝐻 (35-2معادله ) = 𝐶𝑌 +

[Mλ2
(

εXCX
εY

)
λ1

+ Mλ1
(

εXCX
εY

)
λ2

]

(Mλ2
− Mλ1

)
 

𝐶𝑋 آن جایی ککه و از =
(

𝜀𝑋𝐶𝑋
𝜀𝑌

)
𝜆2

(
𝜀𝑋
𝜀𝑌

)
𝜆2

=
(

εXCX
εY

)
λ1

Mλ1

𝐶𝑋 و  =
(

𝜀𝑋𝐶𝑋
𝜀𝑌

)
1

(
𝜀𝑋
𝜀𝑌

)
𝜆1

=
(

εXCX
εY

)
λ2

Mλ2

 اسکت، بنکابراین 
(

εXCX
εY

)
λ2

Mλ2

=

(
εXCX

εY
)

λ1

Mλ1

Mλ2سپس  و  
(

εXCX

εY
)

λ1

= Mλ1
(

εXCX

εY
)

λ2

Mλ2− بکارتمقدار عو  شودمی 
(

εXCX

εY
)

λ1

+ Mλ1
(

εXCX

εY
)

λ2

 

 :((36-2معادله ))توان نوشت در نتیجه میو  شودبرابر صفر می (35-2معادله ) در

PRH (36-2معادله ) = (
𝜀𝑌𝐶𝑌

𝜀𝑌
) = 𝐶𝑌 

ر نهایکت از د. باشکدمیفزایش استاندارد ا روی منحنی نسبی -Hه با عرض نقط برابر Yبه عبارت دیگر غلظت گونه 

 :د نشوحاصل می (38-2)و  (37-2)های ، معادله (35-2)و  (28-2)های معادله

CX  (37-2معادله ) =
B − A

(M1 − M2)
 

𝐶𝑌  (38-2معادله ) =
(𝐵𝑀1 − 𝐴𝑀2)

(𝑀1 − 𝑀2)
 

𝐶𝑌تیب تر به Bو   A،(38-2)و  (37-2)های معادله که در + (
𝜀𝑋𝐶𝑋

𝜀𝑌
)

𝜆1

𝐶𝑌 و  + (
𝜀𝑋𝐶𝑋

𝜀𝑌
)

𝜆2

یکا بکه عبکارتی  

A و B 1درتیکب تر بکه ی کالیبراسیون افزایش استانداردهاعرض از مبدا خطλ  2وλ  ، 1M  2وM  ی هکاشکیب خکط

( بکه YC ، XC) Y و Xی هکاغلظت گونه به این صورتو  هستند 2λو  1λتیب درتر کالیبراسیون افزایش استاندارد به

هم از نظر تئوری گزارش شده اسکت ککه هکر  RHPSAMدر روش  .[29و  28] آیدبه دست می RHPSAMروش 

رده کاربه های مختلفی بدر این پایان نامه جفت طول موج کاربرد.ه گیری بتوان برای اندازهجفت طول موجی را می

 شد تا صحت این مطلب بررسی گردد
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 پارامترهای آماری  3ک2
ه بک مکورد اسکتفادهترکیبکات  بینی غلظتدر پیشها سی توانایی روشرآماری برای ارزیابی و برچهار پارامتر

شکده  بینیغلظت پیش 𝑦̂𝑖ام،  iاقعی گونه مورد نظر در نمونه غلظت و 𝑦i (42-2( تا )39-2) در روابط. کاربرده شد

هکای تعکداد محلکول nو  و یا سکری تسکت میانگین غلظت واقعی در سری ارزیابی 𝑦̅i ام، iگونه مورد نظر در نمونه 

 .باشدتست می یا سری سری ارزیابی و

 (R) 1ضریب هم بستگی  -1

 زا ککه اقعی با غلظت پیش بینی شده توسط روش ارائه شده را نشکان مکی دهکدمیزان هم بستگی غلظت و

 محاسبه می شود. ( 39-2ه )معادل

 (39-2معادله )
R2 = 1 −

∑ (yi − ŷi)
2𝑛

i=1

∑ (yi − y̅i)
2n

i=1

 

 2(MSE) میانگین مربع خطا -2

 گردد. محاسبه می( 40-2معادله ) از میانگین مربع خطا

𝑀𝑆𝐸 (40-2معادله ) =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 3(MRE) نسبی یخطا میانگین -3

 . محاسبه گردید( 41-2معادله ) ازمیانگین خطای نسبی 

 ( 41-2معادله )
𝑀𝑅𝐸 =

∑ |
𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖

𝑦𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

 

                                                   

1 Correelation coefficient 

1 Mean Square Error             

2Mean Relative Error 
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 تجرب  - 3
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-و متاا و پاارا رزورساینولو  زماان کتکاولگیاری هماندازه 1ک3

 ی اسپکتروفتومتری جدیدهااستفاده از روش با نیتروآنیلین

همپوشکانی  دو گونه موجود در یک مخلوط کهگیری همزمان دازهتوجه به موارد بیان شده در فصل قبل ان با

 مپوشانی طیفکیا هدو گونه ببرای اندازه گیری همزمان این . باشدمی برخورداراز اهمیت زیادی طیفی شدید دارند 

هکا، دو ای بررسکی و مقایسکه روشبکر .کار برده شده ب HPSAMو  CC، RD ،RHPSAM شامل چهار روش شدید

قکرار  جداگانکه مکورد مطالعکه بکه طکور دارای همپوشانی طیفی شدید هسکتندها گونهکه در هر جفت، جفت گونه 

یتروآنیلین ن-پاراهای کتدول و رزورسینول و در قسمت دوم مخلوط ایزومرهای مخلوط گونهگرفتند. در قسمت اول 

 . ار گرفتندمورد مطالعه قرنیتروآنیلین، -و متا

 مواد شیمیایی مورد استفاده 2ک3

در تهیکه  .آورده شده است( 1-3جدول ) در هامیایی مورد استفاده به همراه شرکت سازنده آنیش لیست مواد

 . است شده ای استفادهخلوص تجزیه میایی بایش مواد از هامحلول تمام

 هاطرز تهیه آنو  ی مورد استفادههامحلول - 3ک3

ر یکک از هکگکرم از  0500/0 .گردیدرزورسینول از آب مقطر استفادهو  ی کتدولهاگونه یهادر تهیه محلول

سانده شکد، تکا با آب مقطر به حجم ر و منتقل گردیدلیتری میلی 0/100های حجمی جداگانه به بالن به طورها آن

بکه هکر آنیلین پکارا نیتکرو تهیه محلول های متکا ودر  فقط .شودگرم بر لیتر از هر ترکیب تهیه میلی 0/500محلول 

حجکم رسکانده  حل شود و بکا آب مقطکر بکهکامل  به طورشد تا هر کدام اتانول افزودهلیتر میلی 0/10 ،بالن حجمی

  د.واز هر ترکیب تهیه ش گرم بر لیترمیلی 0/500شد، تا محلول 

سکاخته  محلکول مکادر با رقیق سکازی روزانکه ازگونه ها با غلظت های متفاوت  ی استانداردهاسپس محلول

 . شدند
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 : مواد شیمیایی مورد استفاده1-3جدول 

 شرکت سازنده فرمول نام ماده شمیایی

 1مرک 2O6H6C کتدول

 مرک 2O6H6C رزورسینول

 2آلدریچ 2O2N6H6C نیتروآنیلین-پارا

 آلدریچ 2O2N6H6C نیتروآنیلین-متا

 مرک OH5H2C ولاتان

 مورد استفاده های دستگاه 4ک3

-ونهگطیف جذبی  و نانومتر 200-350رزورسینول در ناحیه و  ی کتدولهای جذبی گونههابرای ثبت طیف

 Uv-2601ی مکدل از دستگاه اسپدتروفتومتری دوپرتوی ریل نانومتر 235-510نیتروآنیلین در ناحیه -متاو  ی پاراها

 . شد متری استفادهیک سانتی سل کوارتزبه یک جفت  مجهز

 در مخلوط رزورسینولو  کتکول هایگیری گونهدازهان 5ک3

 طیف جذبی 1ک5ک3

در گسکتره طکول  هکای دوتکایی آنهکامخلکوطو  (RES)رزورسینول (،CATی کتدول)هاطیف جذبی محلول

 . استشدهنشان داده( 1-3شدل ) در نانومتر 200-310موجی 

                                                   

1 Merck 

2Aldrich 
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 و (،CATکتکول) گرم بر لیترمیلی 0/10طیف جذبی  (،RES)لیتر رزورسینول  بر گرممیلی 0/10 یطیف جذب  :1-3شکل 

 رزورسینول  گرم بر لیترمیلی 0/10و  کتکول گرم بر لیترمیلی 0/10طیف جذبی مخلوط 

 

 :شد کهصورت عمل به اینها کتدول و رزورسینول و مخلوط آن ی جذبیهابرای ثبت طیف

 0/50ول لیتکر از محلکمیلکی 0/2 گرم بکر لیتکرمیلی 0/10برای تهیه محلول کتدول یا رزورسینول با غلظت 

قطکر بکه حجکم سپس بکا آب م و انتقال یافتلیتری میلی 0/10کتدول یا رزورسینول به یک بالن  گرم بر لیترمیلی

غلظکت  رزورسکینول بکاو  طیف جکذبی کتدکولو  شد منتقل محلول به سل کوارتز دستگاهمقداری از و  شد رسانده

 . نانومتر ثبت گردید 200-350ستره طول موج گدر  آب مقطر معین نسبت به محلول شاهد

 شد که:کیب به این صورت عملتر برای تهیه محلول مخلوط این دو

 یکک بکالنور جداگانکه بکه طککتدکول بکه  و رزورسکینول گرم بر لیترمیلی 0/50هایلیتر از محلولمیلی 00/2حجم

-از یدنواخکت بعکدو  با آب مقطر به حجم رسکانیده شکد مخلوط حاصله و شدلیتری انتقال دادهمیلی 0/10 حجمی

و  بکرای مشکاهده. گردیدت به شاهد آب مقطر ثبتنانومتر نسب 200-350طیف جذبی آن در گستره ، کردن محلول

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

A

λ(nm)

RES 10mg/L

CAT 10mg/L

10CAT+10RES(mg/L)
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آورده ( 1-3شکدل )در  هکاطیکف ،دو گونکهمخلوط حاوی و  ولی کتدول، رزورسینهامقایسه جزئیات طیفی محلول

 (1-3شکدل ) همکان طورککه از دو گونه را به خوبی نشان مکی دهکد.این شدل همپوشانی طیفی شدید  .شده است

گیککری هککر یککک از دو گونککه بککه صککورت جداگانککه در یککک مخلککوط بککه روش امدککان انککدازه ،شککود اسککتنباط مککی

ی هکاگیری این دو گونه در مخلوط از روشلذا برای اندازه.  باشدمییر نیم امدان پذروفتومتری معمولی مستقاسپدت

دهد که طول مکوج مکاکزیمم جکذب بکرای کتدکول و نشان می( 1-3شدل ) .گردیداسپدتروفتومتری جدید استفاده

  باشد.می نانومتر 4/272و  0/274رزورسینول به ترتیب 

 بر سیستم بهینه سازی پارامترهای موثر و سیربر 2ک5ک3

 تشکخیص متغیرهکای مکوثر بکر میکزانبهتکرین حدو  یریذینش پزگو  یابی به بهترین حساسیتبرای دست

رسکی مکورد بربایکد ی ککه هامتغیرشوند. سی ربر بایستیرزورسینول در طول موج ماکزیمم هریک و  جذب کتدول

 تیب عبارتند از:تر به گیرندقرار

1- pHبافر محلول 

 نوع بافر -2

 فرحجم با-3

 قدرت یونی -4

تکاثیر سکیت پذیری و حسابرمیزان گزینش هااین پارامتر [23] انجام شدههای قبلی بررسیاساس نتایج و بر 

-انکدازه یگر در تمامبه عبارت د .است شده انجام ها در غیاب هر گونه بافر یا الدترولیتگیرینداشتند و تمام اندازه

  .شدندبردهکاره مقطر تهیه و ب مخلوط در آب های خالص و، محلولهاگیری
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 رسم منحنی کالیبراسیون 3ک5ک3

 رزورسینول به صورت جداگانه و تعیین دامنه خطی کتکول

تکری لیمیلکی 0/10 حجمکی در بکالن. عمل شدبرای هر ماده به صورت زیر  منحنی کالیبراسیون رسمبرای 

از محلکول  مقکداری. به حجم رسانده شد آب مقطر سپس با و منتقل شدرزورسینول  یا و مقادیر متفاوتی از کتدول

 4/272و  0/274 هکای در طول موج محلول نسبت به شاهد )آب مقطر(هر جذب  واه منتقل گبه سل کوارتزی دست

باشکد ه ذکر میلازم ب است. شدهآورده( 2-3جدول ) نتایج در .رزورسینول ثبت شدو  کتدول برای تیبتر نانومتر به

ه بهترین خکط معادل معادله کالیبراسیون فقط در ناحیه خطی رسم شد. در اینجا [23] یهای قبلبا توجه به بررسی

نتکایج  وکه منحنی هکای کالیبراسکیون  برای منحنی کالیبراسیون از روش رگرسیون حداقل مربعات، استخراج شد

 آورده شده است.( 3-3جدول )و  ( 3-3)و  (3-2( مربوط درشدل های

 رزورسینول به صورت منفردو  نتایج حاصل برای رسم منجنی کالیبراسیون کتکول :2-3جدول 

 (گرم بر لیترمیلی غلظت )
جذب محلول کتدول در طول 

 نانومتر 0/274موج 

جذب محلول رزورسینول در 

 نانومتر 4/272ج طول مو

050/0 - 011/0 

50/2 049/0 041/0 

00/5 098/0 084/0 

0/10 195/0 165/0 

0/20 392/0 321/0 

0/50 984/0 782/0 

0/60 165/1 - 

0/80 488/1 - 
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 منحنی کالیبراسیون کتکول :2-3شکل 

 

 لمنحنی کالیبراسیون رزورسینو:3-3شکل 

 

 کتکولو  سی کالیبراسیون تک متغیره رزورسینولرنتایج حاصل از بر:3-3جدول 

 (nm 427 =max λ) کتدول (nm 4/272 =max λ) رزورسینول ترکیب

 50/0 – 0/80 50/0-0/50 (گرم بر لیترمیلی ناحیه خطی )

 RESC 016/0 =y 010/0 +CATC 019/0 =y+ 006/0 معادله رگرسیون

2R 999/0 998/0 

 تست و  محلول سازی سری ارزیابی 4ک5ک3

، ی به کار رفته در ایکن پکروژههارسیدن به بهترین صحت در روشو موثر  به منظور بهینه سازی پارامترهای

y = 0.0189CCAT + 0.0106
R² = 0.9986
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نسکبت  هایف آنطو  سری تست تهیهو  ی خالص استاندارد(، سری ارزیابیهاسری کالیبراسیون )محلولهای محلول

سری تسکت از انتقکال مقکادیر و  سری ارزیابیهای محلول. نانومتر ثبت گردید 200-310به محلول شاهد در دامنه 

و  خکط نشکانه بکا آب مقطکر تهیکه شکد کردن آن تارقیقو  لیتریمیلی 0/10مختلف این دو ایزومر به بالن حجمی 

و  تسکتی سکری هکاترکیب غلظتی محلکول. باشدمیمقطر محلول شاهد فقط آب . گردیدذخیرهو  ثبت هاطیف آن

 . است آورده شده (5-3)و  (4-3) هایجدولتیب درتر به ارزیابیسری 

 :ترکیب غلظتی محلولهای سری تست4-3جدول 

 (mg/L) غلظت کتدول (mg/L) غلظت رزورسینول محلول
1 00/5 00/5 

2 0/15 00/6 

3 00/3 0/12 

4 0/12 00/0 

5 00/0 0/15 
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 ی سری ارزیابیها:ترکیب غلظتی محلول5-3جدول 

 غلظت رزورسینول محلول شماره

(mg/L) 

 کتدولغلظت 

(mg/L) 
 غلظت رزورسینول شماره محلول

(mg/L) 
 کتدولغلظت 

(mg/L) 

1 50/2 50/2 14 0/15 0/10 

2 00/5 50/2 15 0/20 0/10 

3 0/10 50/2 16 50/2 0/15 

4 0/15 50/2 17 00/5 0/15 

5 0/20 50/2 18 0/10 0/15 

6 50/2 00/5 19 0/15 0/15 

7 00/5 00/5 20 0/20 0/15 

8 0/10 00/5 21 50/2 0/20 

9 0/15 00/5 22 00/5 0/20 

10 0/20 00/5 23 0/10 0/20 

11 50/2 0/10 24 0/15 0/20 

12 00/5 0/10 25 0/20 0/20 

13 0/10 0/10 26   

 

به کاربرده شده جهات انادازه گیاری  ی اسپکتروفتومتریهاروش  5ک5ک3

 همزمان

 (CCروش مرکز ثابت) 1ک5ک5ک3

و  مقسوم علیکهدر این روش . رزورسینول استفاده شدو  روش مرکز ثابت برای اندازه گیری هم زمان کتدول

  .شدندمیبه طور همزمان طول موج بهینه 
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         (CCدر روش ) غلظت کتکولطول موج در تعیین و  بهینه سازی مقسوم علیه -الف

، 50/2اسکتاندارد خکالصهکای ابتکدا طیکف محلکول زیر عمل شد:برای تعیین غلظت گونه کتدول به صورت 

ت مشکخص بر طیف محلول کتدول با غلظ شدل الف( 1)پیوست  رزورسینول گرم بر لیترمیلی 0/20و  0/10، 00/5

 .((4-3)شدل ) قسیم گردیدبه عنوان مقسوم علیه ت گرم بر لیترمیلی 0/10

 

بر لیتر رزورسینول بر  گرممیلی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2های استاندارد طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول : 4-3شکل 

 بر لیتر کتکول به عنوان مقسوم علیه گرممیلی 0/10طیف.

آن  دامنکه جکذب نسکبی در نکانومتر ( انتخکاب و 0/275و  6/229موج )مرلا در مرحله بعد یک جفت طول 

هکر  برای طیکف نسکبی( ∆2P - 1P=Pاختلا  دامنه جذب نسبی ) گردید. گیریاندازه ( 2Pو  1P)  جفت طول موج

دلکه که معا ((5-3)شدل ) رسم گردید 1Pبرحسب  ∆Pاختلا  دامنه نسبی ((.6-3جدول )محلول محاسبه گردید )

 زیر است: صورت ه ب(( 1-3حاصل )معادله )مستقیم خط 

𝑃∆ ( 1-3معادله ) = 0 ∙ 397 𝑃𝑃𝑜𝑠 + 0 ∙ 009         𝑅2 = 0 ∙ 999 

کتدکول تقسکیم شکد. سکپس مقکدار دامنکه  گرم بر لیتکرمیلی 0/10مخلوط به طیف هر مرحله بعد طیف در

ایکن محاسکبه شکد ( ∆2P-1P=mixP)آنهکا  گیکری و اخکتلا نانومتر انکدازه 0/275و  6/229نسبی در دو طول موج 

 برای هر مخلوط محاسبه شد.  شده( بینیپیش P)  postulatedPشده و  قرارداده (1-3در معادله ) PΔمقدار
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  (4-3شکل )های نسبی حاصل ازها در طیف: نتایج حاصل از اندازه گیری بزرگی دامنه6-3جدول 

غلظت 

 (mg/Lرزورسینول)

 6/229بزرگی دامنه در

 (1Pنانومتر)

 بزرگی دامنه در

 (2Pنانومتر) 0/275

ها اختلا  بزرگی دامنه

(2P- 1P=P∆) 
50/2 327/0 193/0 134/0 

00/5 66/0 390/0 270/0 

0/10 29/1 768/0 522/0 

0/20 48/2 493/1 987/0 

 

  
 1P برحسب (∆Pهای نسبی )دامنه نمودار اختلاف  :5-3شکل 

ده بکرای شک گیکریدامنه نسبی اندازهو  (postulatedPپیش بینی شده ) Pاختلا  بین مقدار  دست آوردنه ببا 

قکدار م( در هر مخلوط به دسکت آمکد. سکپس C. V(، مقدار ثابت )recordedPنانومتر) 6/229هر مخلوط در طول موج 

فر صکایکن مرحلکه طیکف مرتبکه  ثابت به دست آمده در طیف مرتبه صفر مقسوم علیه بهینه شده ضرب شد ککه در

صکفر  نکانومتر( از روی طیکف مرتبکه 0/274)جذب کتدول در طول موج ماکزیمم  .کتدول در مخلوط به دست آمد

ه مخلوط بک ره شد و غلظت کتدول دردهقرار دا(( 2-3شدل )گیری و در منحنی کالیبراسیون مربوط )کتدول اندازه

ارد و دبسکتگی ( به غلظت کتدکول C.V) دست آمدهه دهد که مقدار ثابت بنشان می( 7-3جدول )نتایج  آمد.دست

 باشد.می مستقل از غلظت رزورسینول

 

 

∆P= 0.397 P1(postulated) + 0.009
R² = 0.999
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 های انتخاب شده از سری ارزیابی لظت کتکول در مخلوطبرای تعیین غ CC: نتایج حاصل از روش 7-3جدول 
Mix 

𝑃1 𝑃2 p∆ postulatedP recordedP C. V 

بینی غلظت پیش

شده 

 (mg/Lکتدول)

درصد خطای 

 RES CAT نسبی

00/5 50/2 861/0 611/0 250/0 607/0 861/0 254/0 52/2 8/0 

0/15 00/5 335/2 602/1 733/0 824/1 335/2 511/0 09/5 8/1 

0/10 0/15 809/2 270/2 539/0 33/1 809/2 479/1 7/14 2- 

50/2 0/20 447/2 270/2 177/0 423/0 447/2 024/2 8/20 4 

 

انتخابی برای روش  هاینتایج حاصل از بهینه سازی غلظت کتکول به عنوان مقسوم علیه و جفت طول موج: 8-3 جدول

CC  های سری ارزیابیدر تعیین غلظت کتکول در مخلوط 

طول 
 موج)نانومتر(

در پیش بینی غلظت کتدول خطا  

گرم بر میلی 0/10غلظت 

لیتر کتدول به عنوان 

 مقسوم علیه

گرم بر میلی 0/20غلظت 

لیتر کتدول به عنوان 

 مقسوم علیه
ΔA*(CAT-

0/10 mg/L( 
ΔA*(RES-

0/10 mg/L( ∆λ 

MSE MRE MSE MRE 

4/279و  4/230  368/0  064/0  459/0  071/0  065/0  0006/0  49 

266و  4/230  55/2  165/0  02/2  157/0  039/0 001/0  6/35  

4/278و  230  30/0  058/0  493/0  069/0  066/0  006/0  4/48  

6/278و  230  257/0  058/0  580/0  076/0  065/0  001/0  6/48  

277و  268  68/2  170/0  65/2  173/0  025/0  0003/0  9 

4/269و  6/229  27/1  116/0  20/1  123/0  055/0  006/0-  8/39  

275و  6/229  273/0  052/0  389/0  061/0  078/0  001/0  4/45  

272و  229  715/0  090/0  741/0  091/0  059/0  004/0  43 

260و  8/232  59/15  406/0  34/9  354/0  017/0  0016/0-  2/27  

8/827و  2/227  60/0  072/0  63/0  075/0  006/0  089/0  4/51  

 در جفت طول موج های مختلف می باشد.)کتدول یا رزورسینول(  یاختلا  طیف جذب *

بکرای انکدازه گیکری غلظکت معیار مشخصی برای انتخاب جفت طول موج ها در ایکن روش برای رسیدن به 

، 4/279-4/230مرکل طکول مکوج هکای ککه  جفکتاسکتفاده شکد. ی مختلف هاجفت طول موجکتدول )آنالیت( از 

4/230-0/266 ،0/230-4/278  ،0/230-6/278  ،0/268-0/277 ،6/229-4/269 ،6/229-0/275 ،0/299-

صفر نمی باشکد ولکی در ایکن جفکت )آنالیت( اختلا  سیگنال جذب گونه کتدول نانومتر  0/260-8/232و  0/272



39 

 

-2/227همچنکین در جفکت طکول مکوج  ب یدسانی می باشد و( دارای جذمزاحم )طول موج ها گونه رزورسینول 

بهینه شکدن جذب های متفاوتی دارد. علاوه بر گونه کتدول دارای جذب یدسان و گونه رزورسینول نانومتر  8/278

کتدکول بکه  گکرم بکر لیتکرمیلکی 0/20و  0/10غلظت های د که وغلظت مقسوم علیه بهینه شطول موج باید  جفت

شکد و مقکادیر تعیکین ابی، های سری ارزیکبرای تمامی محلولغلظت کتدول  ،در نظر گرفته شد عنوان مقسوم علیه

MSE  وMRE  است. نتکایج نشکان  آورده شده )8-3(جدول  محاسبه گردید که نتایج آن دره کار رفته شرایط بدر

وگونکه رزورسکینول  گونه کتدول دارای جذبی متفاوت)نانومتر  0/275و  6/229 ،دهد که جفت طول موج بهینهمی

 باشد.میکتدول  گرم بر لیترمیلی 0/10، و غلظت مقسوم علیه بهینه، (جذبی یدسان دارد

 (CCبهینه سازی مقسوم علیه و طول موج در تعیین غلظت رزورسینول در روش ) -ب

د ارهکای اسکتاندبرای تعیین غلظت گونه رزورسینول در مخلوط به صورت زیر عمل شد ابتدا طیکف محلکول

شکخص مبر طیف خالص محلول رزورسینول با غلظکت  م بر لیتر، کتدولگرمیلی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2خالص

 ((.6-3شدل )گرم بر لیتر به عنوان مقسوم علیه تقسیم گردید. )میلی  0/10

 

کتکول بر طیف  گرم بر لیترمیلی  0/20و  0/10، 00/5، 50/2تاندارد های اس: طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول6-3شکل 

 بر لیتر رزورسینول به عنوان مقسوم علیهگرممیلی  0/10

 2Pو  1Pگیکری دامنکه نسکبی به عنوان طول موج بکرای انکدازه نانومتر 2/227و  2/278دو جفت  طول موج  سپس
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(. ∆2P- 1P=P) ها محاسکبه گردیکدشد و اختلا  آن گرفتهاندازههر غلظت  انتخاب گردید . مقدار دامنه نسبی برای

 .  ((7-3شدل ) و (9-3جدول )) رسم گردید 1Pبر حسب ∆ Pسپس نمودار اختلا  دامنه 

 )6-3(لشکهای نسبی حاصل در ها در طیف: نتایج حاصل از اندازه گیری بزرگی دامنه9-3جدول 

 (mg/Lغلظت کتدول)
بزرگی دامنه 

 (1Pنانومتر)2/278در

بزرگی دامنه در. 

 (2Pنانومتر)2/227

اختلا  بزرگی 

 هادامنه

 (2P- 1P=P∆) 
50/2 312/0 185/0 127/0 

00/5 626/0 383/0 243/0 

0/10 252/1 760/0 492/0 

0/20 532/2 53/1 00/1 

 

 

 1P برحسبو  (∆Pهای نسبی )دامنه نمودار اختلاف :7-3شکل 

لیه تقسکیم عبه عنوان مقسوم  گرم بر لیترمیلی 0/10رزورسینول با غلظت  مخلوط به طیف هر مرحله بعد طیفدر 

ده در شحاصل  ∆Mix P شده و از یددیگر کسرگردید.گیریشد. سپس دامنه نسبی در دو طول موج ذکر شده اندازه

 اسبه شد. برای مخلوط مح (postulatedPشده )بینیپیش Pقرار داده شد و مقدار ( 7-3شدل ) در معادله خط مستقیم

-پیش بینی شده و دامنه نسکبی انکدازه Pدر هر مخلوط، اختلا  بین مقدار  (C.V)ن مقدار ثابت یبرای تعی

آمکده در  بکه دسکتآمد. سپس مقکدار دست(، به rdedrecoPنانومتر ) 2/278مخلوط در طول موج  شده برای هرگیری

. بکا آمکد بکه دسکتمخلوط هر طیف خالص رزورسینول در طیف مرتبه صفر مقسوم علیه بهینه شده ضرب شد، که 

∆P = 0.394P postulated - 0.000
R² = 0.999
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در منحنکی کالیبراسکیون رزورسکینول  ،در طول موج ماکزیممآمده  به دستحاصل از طیف خالص دادن جذب قرار

شکده بینکیغلظکت پکیش (10-3جکدول ) در آمکد.ول موجود در مخلوط به دسکترزورسینغلظت  ، ((3-3شدل ))

  است.شدههای سری ارزیابی آوردهبرای تعدادی از مخلوط CCرزورسینول به روش 

 تخاب شده از سری ارزیابیهای انبرای تعیین غلظت رزورسینول در مخلوط CC: نتایج حاصل از روش 10-3جدول 

Mix 

2/278P 2/272P P∆ postulatedP recordedP C. V 

غلظت پیش بینی 

شده 

 (mg/Lرزورسینول)

درصد خطای 

 RES CAT نسبی

00/5 50/2 792/0 680/0 112/0 278/0 792/0 506/0 06/5 2/1 

0/15 00/5 071/2 816/1 255/0 647/0 071/2 42/1 26/14 93/4- 

0/10 0/15 90/2 131/2 769/0 95/1 90/2 947/0 49/9 1/5- 

50/2 0/20 83/2 824/1 010/1 565/2 83/2 270/0 70/2 8 

 

غلظت رزورسینول به عنوان مقسوم علیه در پیش بینی غلظت  و جفت طول موج نتایج حاصل از بهینه سازی:11-3جدول 

 CCسینول در روش رزور

 طول موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت رزورسینول

گرم بر میلی 0/10غلظت 

لیتر رزورسینول به عنوان 

 مقسوم علیه

گرم بر لیتر میلی 0/20غلظت 

رزورسینول به عنوان مقسوم 

 علیه
ΔA(CAT-

0/10 mg/L( 
ΔA(RES-

0/10 mg/L( ∆λ 

MSE MRE MSE MRE 

 42 07/0 001/0 059/0 486/0 059/0 498/0 4/269و  4/227

 4/9 016/0 0003/0 193/0 14/4 168/0 105/3 8/278و  4/269

 51 092/0 001/0 044/0 257/0 042/0 268/0 2/278و  2/227

 4/4 021/0 003/0 199/0 21/2 267/0 62/4 4/276و  272

 4/45 09/0 004/0 069/0 568/0 06/0 408/0 272و  6/226

 8/32 038/0 001/0 099/0 389/1 085/0 091/1 8/262و  230

 4/45 001/0 078/0 113/0 502/1 0855/0 371/0 275و  6/229

 

آمده. برای هر مخلوط به غلظت رزورسینول وابسته اسکت ولکی  به دستدهد که مقدار ثابت نتایج نشان می
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در تعیکین غلظکت رزورسکینول،  CC باشد. برای دست یابی به بهترین صحت در روشمستقل از غلظت کتدول می

 بهینه شده شامل: پارامترهای

  رزورسینول(.)غلظت  مقسوم علیه -1

ذب جک و متفکاوت باشکدهای مختلفی که در آن ها اختلا  جذب گونه رزورسینول )آنالیت( جفت طول موج   -2

 -6/226، 4/276 -0/272، 2/278 -2/227، 8/278 -4/269، 4/269 -4/227مرککل  ) گونککه کتدککول ثابککت

ت و گونکه طول موج هایی که اختلا  سیگنال جذب گونه رزورسینول ثابنانومتر( یا  8/262 -0/230و  0/272

 نانومتر(. 0/275 -6/229)مرل طول موج  کتدول )مزاحم( متفاوت می باشد

 (11-3) در جکدولهای سری ارزیابی به صورت هم زمان بهینکه شکد. نتکایج حاصکل این دو پارامتر بر روی محلول

وج مککه در ایکن جفکت طکول نانومتر  2/278و  2/227 ،بهینهموج دهد جفت طول که نشان می ه استگزارش شد

 ،یه بهینکهو غلظت مقسوم علمی باشد جذب گونه کتدول )مزاحم( ثابت و جذب گونه رزورسینول )آنالیت( متفاوت 

 . انتخاب شدمیلی گرم بر لیتر رزورسینول  0/10

 (RDروش تفاضل نسبی) 2ک5ک5ک3

ه گیکری همزمکان غلظکت کتدکول و رزورسکینول در مخلکوط بکبرای اندازه روش اسپدتروفتومتری دیگر که

 باشد.( میRDشد روش اختلا  نسبی )کاربرده

 RDبهینه سازی مقسوم علیه و طول موج در تعیین غلظت کتکول در روش  -الف 

  ول در مخلوط به روش زیر عمل شد: آوردن غلظت کتد به دستبرای 

بکر  گرم بکر لیتکر کتدکولمیلی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2های استاندارد خالصمرحله اول طیف محلول در

-3شکدل )) گرم بر لیتر به عنوان مقسوم علیه تقسیم گردیدمیلی 0/10لول رزورسینول با غلظت مشخص طیف مح

انتخکاب  2Pو  1Pمنکه نسکبی گیکری دا( برای انکدازهنانومتر 4/227و  8/278موج )مرلا سپس یک جفت طول  ((.6
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سکپس نمکودار . (∆2P - 1P=P)گیری شد و از یک دیگرکسر گردید گردید. مقدار دامنه نسبی برای هر غلظت اندازه

مرحلکه بعکد در  .((8-3شکدل )و  (12-3جکدول ))شکد ( رسکم CATC) بر حسب غلظت کتدول( ∆P) اختلا  دامنه

گرم بر لیتر به عنوان مقسوم علیه تقسیم شد. سکپس میلی 0/10با غلظت رزورسینولطیف مخلوط بر طیف خالص 

حاصل شکده  ∆MixP اریجایگذگردید و با ها محاسبهاندازه گیری شد و اختلا  آن 2Pو  1P بزرگی جذب نسبی در

 مخلوط محاسبه شد.  هر ، غلظت کتدول در( 8-3شدل )در معادله خط 

 RD  در روش )6-3(شکل  از گیری بزرگی دامنه در طیف نسبی حاصل: نتایج حاصل از اندازه12-3جدول 

 (mg/Lغلظت کتدول)
بزرگی دامنه در 

 (1Pنانومتر)

بزرگی دامنه در 

 (2Pنانومتر)

اختلا  بزرگی 

     ..    هادامنه

(2P - 1P=P∆) 
50/2 316/0 185/0 131/0 

00/5 639/0 384/0 255/0 

0/10 269/1 759/0 501/0 

0/20 548/2 532/1 011/1 

 

 

 

  RDنمودار کالیبراسیون کتکول در روش  :8-3شکل 

 

∆P = 0.050 CCAT+ 0.004
R² = 1
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 ی انتخاب شده از سری ارزیابیهابرای تعیین غلظت کتکول در مخلوط RD: نتایج حاصل از روش 13-3جدول 

Mix 
8/278P 4/272P P∆ 

غلظت پیش بینی شده 

 (mg/Lکتدول)
 درصد خطای نسبی

RES CAT 

00/5 50/2 807/0 672/0 135/0 57/2 8/2 

0/15 00/5 096/2 825/1 271/0 24/5 58/4 

50/2 0/20 874/2 83/1 044/1 40/20 2 

50/2 0/10 540/1 028/1 512/0 97/9 3/0- 

استفاده  ونه کتدول باگغلظت در های سری ارزیابی، برای تعدادی از محلول( 13-3جدول )در نتایج حاصل 

، تعیکین غلظکت کتدکول بکرای RDبکرای دسکت یکابی بکه بهتکرین صکحت در روش شده است. آوردهRD روش  از

زمکان ورت همصبه  ارزیابیای سری هلوطمخ بر روی این دو پارامتر. طول موج بهینه شدو  ی مقسوم علیههاپارامتر

ای هکج جفکت طکول مکو ،با توجه به اینده معیاری برای انتخاب جفت طول موج ها گزارش نشده اسکت .بهینه شد

-4/230، 4/279-4/230مرکل گونه کتدول )آنالیت( متفاوت باشد ها سیگنال جذب مختلفی انتخاب شد که در آن

و  0/299-0/272، 6/229-0/275، 6/229-4/269، 0/268-0/277،  0/230-6/278،  0/230-4/278، 0/266

 -4/227 )مرکلهای که سیگنال جذب گونه کتدکول ثابکت باشکد نانومتر و یا اینده جفت طول موج 8/232-0/260

خطکای نسکبی  میانگینو  پارامترهای آماری نظیر میانگین مربع خطا کمک با هاانتخاب آن اساس نانومتر(. 8/278

(MSE  وMRE) گزارش شد( 14-3جدول )نتایج حاصل در .باشدمی . 
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غلظت رزورسینول به عنوان مقسوم علیه در پیش بینی  و نتایج حاصل از بهینه سازی جفت طول موج :14-3جدول 

 RDغلظت کتکول در روش 

طول 

 موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت کتدول

گرم بر لیتر میلی 0/10غلظت 

رزورسینول به عنوان مقسوم 

 علیه

گرم بر لیتر میلی 0/20غلظت 

رزورسینول به عنوان مقسوم 

 علیه
ΔA(CAT-

0/10 mg/L( 

ΔA(RES-

0/10 mg/
L( 

∆λ 

MSE MRE MSE MRE 

0006/0 065/0 059/0 522/0 065/0 351/0 4/279و  4/230  49 

001/0 039/0 089/0 902/0 102/0 162/1 0/266و  4/230  6/35  

066/0 051/0 388/0 044/0 287/0 4/278و  230  006/0  4/48  

065/0 045/0 310/0 045/0 306/0 6/278و  230  001/0  6/48  

025/0 209/0 34/6 193/0 53/2 277و  268  0003/0  9 

055/0 081/0 842/0 088/0 903/0 4/269و  6/229  006/0-  8/39  

078/0 055/0 160/0 044/0 247/0 275و  6/229  001/0  4/45  

059/0 088/0 870/0 073/0 702/0 272و  229  004/0  43 

017/0 201/0 204/4 280/0 58/6 260و  8/232  0016/0-  2/27  

006/0 061/0 757/0 039/0 298/0 8/278و  4/227  089/0  4/51  

 

ه جکذب گونکه کتدکول ثابکت و گونک)طکول مکوج  تجفکبه عنوان بهترین  نانومتر 8/278و  4/227جفت طول موج 

 م علیکهمقسکو از رزورسکینول بکه عنکوان لیتکرگرم بر میلی 0/10غلظت  همچنین و می باشد( رزورسینول متفاوت 

 . انتخاب شد بهینه

 (RDطول موج در تعیین غلظت رزورسینول در روش )و  بهینه سازی مقسوم علیه -ب 

 کنیم . به صورت زیر عمل میوط برای تعیین غلظت رزورسینول در مخل

 میلکی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2اسکتاندارد خکالص هایابتدا برای رسم منحنی کالیبراسیون، طیف محلول

گرم بر لیتر به عنکوان مقسکوم علیکه  میلی 0/20بر طیف محلول کتدول با غلظت مشخص  گرم بر لیتر رزورسینول

 . ((9-3شدل )) تقسیم گردید
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رزورسینول بر  گرم بر لیترمیلی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2های استاندارد طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول : 9-3شکل 

 کتکول به عنوان مقسوم علیه گرم بر لیترمیلی 0/20طیف 

گردیکد  ثبت نانومتر 2/278( 2Pو ) 2/227( 1Pهای)های بالا در طول موجمرحله بعد طیف نسبی محلولدر 

ول جکد) برحسب غلظت رزورسکینول رسکم شکد( ∆Pاختلا  نسبی ) گردید. نمودارها محاسبهآن( ∆P) و اختلا 

 . ((10-3شدل ) و (3-15)

 RD  روش (9-3)شکل صل درگیری بزرگی دامنه در طیف نسبی حا: نتایج حاصل از اندازه15-3جدول 

 (mg/Lغلظت رزورسینول)
 2/227 بزرگی دامنه در

 (1Pنانومتر)

 2/278ر بزرگی دامنه د

 (2Pنانومتر)

-اختلا  بزرگی دامنه

 ها

(2P - 1P=P∆) 
50/2 166/0  098/0  067/0  

00/5 334/0  2/0  134/0  

0/10 651/0  394/0  257/0  

0/20 264/1  765/0  499/0  
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 RD: نمودار کالیبراسیون رزورسینول در روش 10-3شکل 

 کتدکول تقسکیم شکد و دامنکه نسکبی در دو گرم بر لیترمیلی 0/20هر مخلوط بر طیف خالص طیف  سپس

خکتلا  ا ندادبکا قکرار(، ∆Mix Pها محاسبه شکد ). سپس اختلا  آننانومتر ثبت گردید 2/278و  2/227طول موج 

خلکوط مهکر ، غلظت رزورسینول موجکود در  ((10-3شدل )در معادله خط منحنی کالیبراسیون رزورسینول )ها آن

 هکایبینی غلظکت رزورسکینول موجکود در محلکولبرای پیش  RDنتایج حاصل از به کار بردن روش محاسبه شد. 

 آورده شده است. (16-3جدول ) سری ارزیابی در

در  های انتخاب شده از سری ارزیابیبرای تعیین غلظت رزورسینول در مخلوط RD : نتایج حاصل از روش16-3جدول 

 نانومتر 2/278و  2/227های طول موج

Mix 

2/227P 2/278P P∆ 

غلظت پیش بینی 

شده 

 (mg/Lرزورسینول)

 درصد خطای نسبی
RES CAT 

50/2 50/2 294/0 230/0 063/0 266/2 6/9- 

0/15 00/5 183/1 816/0 366/0 88/14 8/0- 

0/20 0/10 738/1 247/1 490/0 05/20 25/0 

00/5 0/15 082/1 952/0 130/0 04/5 8/0 

0/15 0/20 993/1 608/1 385/0 66/15 4/4 

 RDت رزورسکینول درروش ی مکوثر برغلظکهاباید متغیرحساسیت و  پذیریگزینشبرای رسیدن به بهترین 

زمکان ر همایکن دو متغیک. باشدمیجفت طول موج و  مقسوم علیهبه عنوان غلظت کتدول متغیرها  نای. بهینه شوند

 .ی سری ارزیابی بهینه شدهاروی مخلوط

∆P= 0.024C RES + 0.009
R² = 0.999
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ت کتکول به عنوان مقسوم علیه در پیش بینی غلظت نتایج حاصل از بهینه سازی جفت طول موج و غلظ: :17-3جدول 

 RDرزورسینول در روش 

 طول موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت رزورسینول

گرم بر لیتر میلی 0/10غلظت 

 کتدول به عنوان مقسوم علیه

گرم بر میلی 0/20غلظت 

لیتر کتدول به عنوان 

 مقسوم علیه
ΔA(CAT-

0/10 mg/L( 

ΔA(RES-

0/10 mg/L

( 
∆λ 

MSE MRE MSE MRE 

 4/51 089/0 006/0 040/0 172/0 037/0 181/0 8/278و  4/227

 42 07/0 001/0 060/0 471/0 053/0 396/0 4/269و  4/227

 4/9 016/0 0003/0 163/0 988/2 168/0 34/3 8/278و  4/269

 51 092/0 001/0 035/0 163/0 050/0 316/0 2/278و  2/227

 4/4 021/0 003/0 176/0 465/1 147/0 245/1 4/276و  272

 4/45 09/0 004/0 049/0 276/0 052/0 280/0 272و  6/226

 8/32 038/0 001/0 089/0 104/1 094/0 956/0 8/262و  230

 4/45 001/0 078/0 066/0 479/0 077/0 708/0 275و  6/229

 43 004/0 059/0 081/0 601/0 083/0 657/0 272و  229

 

نکین دهد، که تغییر غلظت کتدول به عنکوان مقسکوم علیکه و همچنشان می( 15-3جدول )حاصل از نتایج 

ابی هکای سکری ارزیکبینی غلظت رزورسینول موجکود در مخلکوطها بر خطای حاصل از پیشتغییر جفت طول موج

ول ز جفکت طکا RDدر انتخاب جفت طول موج ها در روش پس برای دست یابی به معیار مشخصی  ،موثر می باشد

 ،8/278 -4/227 )مرکلکه در آن ها جذب گونه رزورسینول )آنالیت( متفاوت باشکد موج های مختلف استفاده شد 

( ترنککککانوم 8/262 -0/230و  0/272 -6/226، 4/276 -0/272، 2/278 -2/227، 8/278 -4/269، 4/269 -4/227

 ن غلظکتبنکابرایپس ( نانومتر 0/272 -0/229و  0/275 -6/229و نیز جذب گونه رزورسینول یدسان نباشد )مرل 

نکانومتر  2/278و  2/227ککه  بهینکه جفت طول موج گرم بر لیتر به عنوان مقسوم علیه ومیلی 0/20 بهینه کتدول

 . باشدمیذب گونه کتدول ثابت که در آن جذب گونه رزورسینول متفاوت و ج
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 (HPSAMدوطول موج )در  Hافزایش استاندارد نقطه روش 3ک5ک5ک3

نسکبی  Hقطکه نکار برده شده روش افزایش اسکتاندارد ه نامه یدی از روش های بدلیل اینده در این پایانبه 

(RHPSAM بود، که اساس این روش افزایش استاندارد نقطه )H (HPSAM) ط ها در مخلکومی باشد، غلظت گونه

 مقایسه گردید RHPSAMگیری و با روش هم اندازه HPSAMبه روش 

 ها:لظت کتدول و رزورسینول در مخلوطمراحل تعیین غ

 ورسینولابتدا طیف هر مخلوط ثبت شد. سپس همانند روش افزایش استاندارد مقادیر متفاوتی از گونه رز

هکا ثبکت ف آنگرم بر لیتر رزورسینول ( اضافه و طیمیلی 50/2گرم بر لیتر کتدول و میلی 0/20به مخلوط )

 8/278و  4/227هکای های انتخاب شده مناسکب )مکرلا طکول مکوجوج. سپس در جفت طول م((11-3شدل )) شد

ب . سکپس جکذب در دو طکول مکوج برحسک((18-3جکدول ))گردید ‘گیری و ثبت نانومتر( جذب هر مخلوط اندازه

 . ((12-3شدل )) غلظت رزورسینول اضافه شده روی یک نمودار رسم گردید

 

گرم میلی 0/20گرم برلیتر رزورسینول و میلی 0/20و  0/15، 0/10، 00/5، 50/2های حاوی، طیف جذبی مخلوط :11-3شکل 

 بر لیتر کتکول
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در های مختلف  با غلظتمیلی گرم بر لیتر کتکول و رزورسینول  0/20: جذب به دست آمده برای مخلوط 18-3جدول 

 HPSAM نانومتر برای هر مخلوط در روش 4/227و  8/278جفت طول موج 

گرم غلظت رزورسینول اضافه شده) میلی

 بر لیتر(
 نانومتر 4/227جذب در طول موج  نانومتر 8/278جذب در طول موج 

0 388/0  411/0  

50/2 418/0  463/0  

50/7 486/0  574/0  

50/12 554/0  687/0  

50/17 461/0  786/0  

 

-2( و )14-2معادله های )را نشان می دهد. با استفاده از  Hمحل تقاطع دو خط مستقیم در دو طول موج، نقطه 

 8/278 یا 4/227های گردید. سپس در یدی از طول موجبه ترتیب غلظت رزورسینول و جذب کتدول محاسبه (20

( 2-3)ادله ( در معHA) Hو با قرار دادن عرض نقطه (( 2-3معادله )نانومتر منحنی کالیبراسیون کتدول رسم شد )

وش انجام تست به همین ر های سری ارزیابی وکالیبراسیون کتدول، غلظت کتدول محاسبه شد. برای بقیه مخلوط

 شاننهای سری ارزیابی را در تعدادی از مخلوط HPSAMحاصل از به کار بردن روش  نتایج( 19-3شد. جدول)

 می دهد.

. 

 0/20بر لیتر رزورسینول و  گرممیلی 50/2به همراه معادله برای مخلوط  H-: نمودار افزایش استاندارد نقطه12-3شکل 

 گرم بر لیتر کتکولمیلی

 

y = 0.0216x + 0.411
R² = 0.9995

y = 0.0131x + 0.3874
R² = 0.9994
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 بینی غلظت اجزا درمخلوط سری ارزیابیبرای پیش HPSAMروش : نتایج حاصل از به کارگیری 19-3جدول 

طول  (mg/Lغلظت و اقعی)

 موج)نانومتر(
 

 
2R 

غلظت محاسبه 

 (mg/Lشده)
 %درصد خطای نسبی

 رزورسینول کتدول رزورسینول کتدول رزورسینول کتدول

50/2 00/5 
4/227 152/0+C 022/0=Y 999/0 

75/2 77/4 0/10 6/4- 
8/278 109/0+C 013/0=Y 999/0 

0/10 0/10 
4/227 387/0+C 021/0=Y 999/0 

50/11 11/9 0/15 9/8- 
8/278 305/0+C 012/0=Y 999/0 

0/15 00/5 
4/227 373/0+C 020/0=Y 999/0 

47/15 50/5 13/3 0/10 
8/278 329/0+C 012/0=Y 999/0 

0/20 0/10 
4/227 577/0+C 020/0=Y 998/0 

7/20 25/11 50/3 5/12 
8/278 487/0+C 012/0=Y 998/0 

گونکه ای )جذب(برای دستیابی به بهترین صحت و حساسیت باید زوج طول موجی انتخاب شود که سیگنال تجزیکه

تا حکد  رزورسینول(ای گونه آنالیت )مزاحم )کتدول( در دو طول موج با هم برابر باشد و علاوه بر آن سیگنال تجزیه

 باشند. ان باهم اختلا  داشتهامد

→ λ278.8 (2-3معادله ) 𝐴 = 0 ∙ 0170𝐶𝐶𝐴𝑇 − 0 ∙ 0002      𝑅2 = 1 

 8/278و  4/227دهد ککه بهتکرین طکول مکوج های سری ارزیابی نشان مینتایج مخلوط( 20-3جدول ) در

 هایت طول موجه ذکر است که جفلازم ب کنند.های ایجاد میباشد. که کمترین خطا را در تعیین غلظتنانومتر می

 انتخاب شدند.  HPSAMانتخابی طبق شرایط مذکور در روش 

  HPSAMبینی غلظت دو گونه در سری ارزیابی درروش نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج در پیش :20-3جدول 

 طول موج
 خطادر پیش بینی غلظت رزورسینول لخطادر پیش بینی غلظت کتدو

MSE MER MSE MER 
27/1 8/278و  4/227  126/0  89/1  093/0  

87/1 8/274و  6/226  144/0  54/2  092/0  

41/6 8/262و  230  302/0  18/8  217/0  

62/10 4/269و  4/227  201/0  18/7  144/0  

 

 معادله رگرسیون
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 (RHPSAMنسبی )-Hروش افزایش استاندارد نقطه  4ک5ک5ک3

 .سکتاشکده  رزورسینول بکه ککاربردهو  زمان کتدولگیری همبرای اندازهتری دیگری که روش اسپدتروفتوم

 سکتفادهادول بکه عنکوان مقسکوم علیکه این روش از طیف نرمال کت در. نسبی است Hروش افزایش استاندارد نقطه 

ان ت همکمحلول به غلظک هر(( 13-3شدل )خالص )طیف جذبی ، کتدول یابی به طیف نرمالبرای دست. است شده

 . ((14-3شدل )) شدمحلول تقسیم 

 

 کتکول  گرم بر لیترمیلی 0/20و  0/10، 00/5، 50/2ی خالص هاطیف جذبی محلول:13-3شکل 
 

 

از  کتکول بعد گرم بر لیترمیلی  0/20و  0/10، 00/5، 50/2خالص  یهامحلولنرمال شده ی جذبی هاطیف:14-3شکل 

 هر محلول تقسیم کردن به غلظت
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رای بک به عنکوان مرکال طیکف. شدمخلوط ثبت  هر ابتدا طیف ،در مخلوط رزورسینولو  کتدولبرای تعیین 

روش  سکپس هماننکد .گردیکدثبکت  رزورسکینول گرم بکر لیتکرمیلی 50/2و  کتدول گرم بر لیترمیلی 0/10مخلوط 

 سکپس. ((15-3)شکدل) طیف آن ثبت شدو به مخلوط اضافه  رزورسینولافزایش استاندارد مقادیر متفاوتی از گونه 

تدکول بکه کهکای نرمکال گونکه های با کتدول ثابت و مقادیر رزورسینول متفاوت بر میانگین طیفهای مخلوططیف

انکدازه  وط برای هر مخل نانومتر جذب نسبی 4/279و  4/227 یهادر طول موج و عنوان مقسوم علیه تقسیم گردید

سپس جذب نسبی در دو طول موج برحسب غلظت رزورسینول اضافه شده روی یکک  .((21-3جدول )) گیری شد

دهکد. یمنسبی را نشان -Hمحل تقاطع دو خط مستقیم در دو طول موج، نقطه . ((16-3شدل )نمودار رسم گردید)

 گرم بکر لیتکرمیلی 34/10 و 55/2 به ترتیب غلظت رزورسینول و کتدول (38-2)و  (37-2)های لهبا استفاده ازمعاد

بکه  زنیک هکای سکری ارزیکابی و تسکتمحاسبه شد. غلظت بقیه مخلوط( 21-3برای مخلوط به کار رفته در جدول )

-لدادی از محلکوبرای تعک RHPSAMکاربردن روش ه نتایج حاصل از ب( 22-3جدول )همین روش تعیین شد. در 

 های کتدول و رزورسینول آورده شده است. های سری ارزیابی در تعیین غلظت گونه

 

گرم میلی 0/10و  رزورسینول گرم بر لیترمیلی 0/20و  0/15، 0/10، 00/5، 50/2، ی حاویهاطیف جذبی مخلوط:15-3شکل 

  کتکول بر لیتر
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رزورسینول بعد از مقادیر مختلفی از و  کتکول گرم بر لیترمیلی 0/10جذب نسبی به دست آمده برای مخلوط  :21-3جدول 

هر برای  نانومتر 4/279و  4/227 نرمان کتکول به عنوان مقسوم علیه در جفت طول موج هایمیانگین طیف تقسیم بر

  RHPSAMمخلوط در روش 

 میلی ) غلظت رزورسینول اضافه شده

 گرم بر لیتر(

جذب نسبی در طول موج 

 نانومتر 4/279

جذب نسبی در طول موج 

 نانومتر 4/227

0 31/12  71/13  

50/2 89/13  64/16  

50/7 38/17  38/22  

50/12 18/21  12/29  

50/17 73/24  33/35  

 

 

و  رزورسینول گرم بر لیترمیلی 50/2نسبی به همراه معادله برای مخلوط  H-نمودار افزایش استاندارد نقطه: 16-3شکل 

 کتکول گرم بر لیترمیلی 0/10

 

 

y = 1.2405x + 13.514
R² = 0.9992

y = 0.7155x + 12.173
R² = 0.9995
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 پیش بینی غلظت اجزا درمخلوط سری ارزیابیبرای  RHPSAM:نتایج حاصل از به کارگیری روش 22-3جدول 

طول  (mg/Lغلظت و اقعی)

 موج)نانومتر(
 

 
2R 

غلظت محاسبه 

 (mg/Lشده)
 %درصد خطای نسبی

 رزورسینول کتدول رزورسینول کتدول رزورسینول کتدول

00/5 0/10 
4/227 52/17+C 253/1=Y 999/0 

54/5 57/9 8/10 3/4- 
4/279 39/12+C 716/0 =Y 998/0 

0/10 0/15 
4/227 12/29+C 207/1  =Y 00/1 

15/11 88/14 5/11 8/0- 
4/279 17/21+C 673/0=Y 00/1 

0/15 50/2 
4/227 66/18+C 215/1=Y 999/0 

02/15 97/2 133/0 8/18 
4/279 17/17+C 713/0=Y 999/0 

0/20 00/5 
4/227 25/27+C 268/1=Y 999/0 

59/20 25/5 95/2 0/5 
4/279 47/24+C 738/0=Y 997/0 

 

:نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج و مقسوم علیه در پیش بینی غلظت دو گونه در سری ارزیابی در 23-3جدول 

 RHPSAMروش

 هاطول موج

-میانگین طیف نرمال کتدول با غلظت

 وان مقسوم علیههای مختلف به عن

گرم بر لیتر میلی  0/10طیف نرمال غلظت 

 کتدول به عنوان مقسوم علیه

   

بینی خطادر پیش

 غلظت کتدول

بینی خطا در پیش

غلظت 

 رزورسینول

بینی خطادر پیش

 غلظت کتدول

بینی خطا در پیش

 غلظت رزورسینول
ΔA(CAT-

0/10 mg/L( 
ΔA(RES-

0/10 mg/L( ∆λ 

MSE MRE MSE MRE MSE MRE MSE MRE 
44/1 4/279و  4/230  09/0  58/1  084/0  51/1  091/0  60/1  083/0  065/0  0006/0  49 

531/0 8/278و  4/227  063/0  16/1  085/0  56/0  068/0  102/1  079/0  0006/0  089/0  4/51  

143/1 4/279و  4/227  088/0  94/0  056/0  14/1  088/0  010/1  057/0  005/0  0096/0  52 

42/106 2/256و  234  14/1  15/85  53/0  91/74  95/0  46/69  375/0  002/0-  004/0  2/22  

127/2 4/271و  2/229  111/0  95/3  140/0  05/10  127/0  42/3  146/0  06/0  00/0  2/42  

46/5 276و  6/272  226/0  53/8  154/0  27/5  221/0  30/8  148/0  003/0  02/0  4/3  

64/12 8/274و  6/226  186/0  13/3  101/0  63/0  077/0  112/1  081/0  001/0  104/0  2/48  

02/1 6/272و  6/226  085/0  07/2  086/0  056/1  086/0  199/2  097/0  001/0  089/0  46 

 

)طیف نرمکال( و طکول مکوج بهینکه  برای رسیدن به بهترین صحت و حساسیت، پارامترهای موثر، مرل مقسوم علیه

 معادله رگرسیون
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 پارامترهای آمکاری میکانگین خطکای نسکبیبررسی ها با ر بهینه آنشد که این دو پارامتر همزمان بهینه شد و مقدا

(MREو میانگین مربع خطا ) (MSE.انتخاب شد ) جفت طول موج مکی تکوان با توجه به گزارشات انجام شده از هر

ت طول موج های مختلفی استفاده شد. جفت طول مکوج هکای استفاده کرد. برای بررسی درستی این مطلب از جف

 -6/272، 2/256 -0/234، 4/279-4/227، 8/278 -4/227نکه مکزاحم )کتدکول( ثابکت باشکد )مرکل که جکذب گو

و  4/279 -4/230 یا جذب گونکه مکزاحم متفکاوت باشکد )مرکل نانومتر( 6/272 -6/226و  8/274 -6/226، 0/276

ین جفت طکول مکوج، حاصل شده از سری ارزیابی، بهتر(( 23-3جدول )باتوجه به نتایج ) .(نانومتر 4/271 -2/229

های نرمال کتدول به عنکوان و میانگین طیف جذب گونه مزاحم )کتدول( ثابت می باشد() نانومتر 4/279و  4/227

 مقسوم علیه انتخاب شد. 

 (CC . RD)حدتشخیص روش 6ک5ک3

سکطح اطمینکان مشکخص  زنی از آنالیت اسکت ککه مکی توانکد بکایا و حدتشخیص یک روش حداقل غلظت

 . استفاده شد (3-3معادله )ز ای محاسبه حد تشخیص ابر .سازی شودآشدار

𝐿𝑂𝐷 (3-3معادله ) =
𝐾𝑆𝑏𝑙

𝑚
 

ضکریب  ،K نیکز و شیب منحنکی کالیبراسکیون ،mو  انحرا  استاندارد سیگنال شاهد ،blS که در این معادله 

 . است k =00/3عدد، ب ثابتقابل قبول برای این ضریو  مقدار منطقی توجه به استدلال کیزر، باباشد.می اطمینان

یکف طو  شدگیری تدراری برای شاهد انجاماندازه RD ،10 و  CCی ها سی حد تشخیص روشربه منظور بر

تاندارد از تقسکیم سکه برابکر انحکرا  اسک هکادر ایکن روشو  نانومتر ثبت گردید 200-310در محدوده طول موجی 

ربی تجحدتشخیص ، تعریف فوق باتوجه به. آمد به دستحد تشخیص ، سیگنال شاهد برشیب منحنی کالیبراسیون

 . استشدهآوردهرزورسینول و  برای کتدول( 24-3جدول ) رد هاروش
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 CC  .HPSAM. RHPSAM.  RDهای -در روشنتایج حاصل از بررسی حدتشخیص  :3-24

 (mg/L)حد تشخیص برای رزورسینول (mg/L)کتدولحد تشخیص برای  مورد استفاده روش

CC 58/0 88/0 

RD 29/0 36/0 

 (HPSAM و CC ،RD ،RHPSAMی )هاصحت روشو  دقت 7ک5ک3

با غلظت سری تست ی هامحلول HPSAMو  CC ،RD ،RHPSAMی هاصحت روشو  دقت برای بررسی

 اری انجکام شکدبار اندازه گیری تدر 3وط برای هر مخل. رزورسینول در شرایط بهینه ساخته شدو  متفاوت از کتدول

ا رزورسکینول بکو  غلظت کتدکولسپس . نانومتر ثبت گردید 200-310طول موجی طیف هر مخلوط در محدوده و 

و  مقادیر انحرا  استاندارد در هکر حالکت محاسکبه شکد. تعیین شد HPSAM و CC ،RD ،RHPSAM یهاروش

یین غلظکت دهد در تعنتایج نشان می. آورده شده است( 28-3)و  (27-3)،( 26-3)،( 25-3)یهانتایج آن درجدول

 برخوردار می باشد.از دقت و صحت بیشتری  RDو  CCگونه های کتدول و رزورسینول روش های 

 CCروش  صحت درو  سی دقتر: نتایج حاصل از بر25-3جدول 

شماره 

 مخلوط
 (mg/Lرزورسینول) (mg/Lکتدول)

گیری  کتدول اندازه

 (mg/Lشده)

رزورسینول اندازه 

 (mg/Lگیری شده)

بازیابی  درصد

 کتدول

بازیابی  درصد

 رزورسینول
1 00/5 00/5 5/03±)0/30(* 5/10±)0/10(* 66/100 0/102 

2 00/6 0/15 (23/0)±09/6  (4/0)±3/15  5/101 86/101 

3 0/12 00/3 (1/0)±1/12  (91/0)±68/2  08/101 33/95 

4 0/0 0/12 (00/0)±00/0  (05/0)±1/12  0/100 91/100 

5 0/15 0/0 (3/0)±6/15  (00/0)±00/0  73/103 0/100 

 گیری تدراری است.بار اندازه 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 
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  RD صحت درروشو  سی دقترصل از بر: نتایج حا26-3جدول 

شماره 

 مخلوط
 (mg/Lرزورسینول) (mg/Lکتدول)

گیری  کتدول اندازه

 (mg/Lشده)

رزورسینول اندازه 

 (mg/Lگیری شده)

بازیابی  درصد

 کتدول

بازیابی  درصد

 رزورسینول
1 00/5 00/5 5/09±)0/18(* 4/98±)0/1(* 8/101 66/99 

2 00/6 0/15 (10/0)±99/5  (3/0)±8/14  8/99 2/99 

3 0/12 00/3 (1/0)±1/12  (18/0)±73/2  6/100 0/91 

4 0/0 0/12 (00/0)±00/0  (1/0) ±9/11  0/100 83/98 

5 0/15 0/0 (3/0)±4/15  (00/0)±00/0  7/102 0/100 

 گیری تدراری است.بار اندازه 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 

  RHPSAM صحت درروشو  سی دقتر: نتایج حاصل از بر27-3جدول 

شماره 

 مخلوط
 (mg/Lرزورسینول) (mg/Lکتدول)

گیری  کتدول اندازه

 (mg/Lشده)

رزورسینول اندازه 

 (mg/Lگیری شده)

بازیابی  درصد

 کتدول

بازیابی  درصد

 رزورسینول
1 00/5 00/5 5/30±)0/21(* 5/21±)0/42(* 0/106 2/104 

2 00/6 0/15 (34/0)±39/5  (3/1)± 3/16  83/89 53/108 

3 0/12 00/3 (2/0)±4/11  (07/0)±25/3  83/94 33/108 

4 0/0 0/12 (00/0)±00/0  (2/0)±7/12  0/100 66/105 

5 0/15 0/0 (1/0)±6/14  (00/0)±00/0  066/97 0/100 

 گیری تدراری است.دازهبار ان 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 

  HPSAM صحت درروشو  سی دقتر: نتایج حاصل از بر28-3جدول 

شماره 

 مخلوط
 (mg/Lرزورسینول) (mg/Lکتدول)

گیری  کتدول اندازه

 (mg/Lشده)

رزورسینول اندازه 

 (mg/Lگیری شده)

بازیابی  درصد

 کتدول

بازیابی  درصد

 زورسینولر
1 00/5 00/5 5/13±)0/37(* 5/91±)0/48(* 4/102 2/118 

2 00/6 0/15 (22/0)±05/5  (04/1)±4/17  16/84 26/116 

3 0/12 00/3 (2/0)±4/11  (31/0)±59/4  16/95 0/153 

4 0/0 0/12 (00/0)±00/0  (4/0)±0/13  0/100 53/108 

5 0/15 00/0 (2/0)±6/14  (19/0)±11/1  6/97 0/100 

 گیری تدراری استبار اندازه 3عداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل *ا
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 در مخلوط نیتروآنیلین -تعیین مقدار ایزومرهای متا و پارا 6ک3

 طیف جذبی 1ک6ک3

در گستره  اهمخلوط دوتایی آنو  (Para)نیتروآنیلین -پارا (،Metaنیتروآنیلین )-ی متاهاطیف جذبی محلول

 . است شده نشان داده( 17-3شدل )در  نانومتر 235-510طول موجی 

 

-لیتر پاراگرم برمیلی 00/5 (،طیف جذبیMetaآنیلین)نیترو-متا گرم بر لیترمیلی 0/10جذب های طیف: 17-3شکل 

 یتروآنیلین ن-پارا گرم بر لیتریلیم 00/5 و نیتروآنیلین-متا گرم بر لیترمیلی 0/10و مخلوط ( Parآنیلین)نیترو

 

 ی جذبی نمونه به این صورت عمل شد که:هابرای ثبت طیف

 و 00/1تیکب تر بکه گکرم بکر لیتکرمیلی 0/10 و 00/5 یهابا غلظت آنیلینونیتر-متا پارا وبرای تهیه محلول 

 هکای حجمکیبالن به نیتروآنیلین-اهای پارا و متدر یک از محلول گرم بر لیترمیلی 0/50لیتر از محلول میلی 00/2

. سکپس مقکداری شکد و یدنواخکت با آب مقطر به حجم رسکانده و گردید منتقل جداگانه به طور لیتریمیلی 0/10

نسبت به محلکول شکاهد هر محلول طیف جذبی و  به سل کوارتز دستگاه منتقل شدآن گونه  دازهر محلول استاندار

طکول  (17-3شکدل ) به با توجه .((17-3شدل )) نانومتر ثبت گردید 235-510 یستره طول موجگدر  )آب مقطر(

بکرای تهیکه محلکول . باشدنانومتر می 0/382 ،پارا ایزومر برای نانومترو 4/359 ،متا ایزومر برایجذب موج ماکزیمم 
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-متکا گکرم بکر لیتکرمیلکی 0/50لیتر از محلول میلی 00/2حجم کیب به این صورت عمل شد که:تر مخلوط این دو

-میلکی 0/10 حجمکی به یک بکالن نیتروآنیلین-پارا گرم بر لیترمیلی 0/50لیتر از محلول میلی 00/1و  نیتروآنیلین

طیف جذبی آن در ، کردن محلول حاصلاز یدنواخت بعد .ده شدبا آب مقطر به حجم رسانو  لیتری انتقال داده شد

-مقایسه جزئیات طیفی محلکولو  برای مشاهده. گردیدثبت  )آب مقطر( نانومتر نسبت به شاهد 235-510گستره 

همان طورککه . آورده شده است (17-3شدل )در  ها،طیفگونه  مخلوط حاوی این دوو  نیتروآنیلین-پارا  و متای ها

گیری هر یک از دو گونه به صورت جداگانه در یک مخلوط بکه روش امدان اندازهشود استنباط می (17-3شدل )از 

ی هکاگیری این دو گونه در مخلکوط از روشلذا برای اندازه. باشدمییر نمتری معمولی مستقیم امدان پذروفتواسپدت

 . گردیداسپدتروفتومتری جدید استفاده

 بهینه سازی پارامترهای موثربر سیستم  و سیربر 1ک1ک6ک3

 pH  رکلم متغیرهای موثرباید بهترین حد تشخیص و  یریپذینشزگو  یابی به بهترین حساسیتبرای دست

هریکک زیمم، در طکول مکوج مکاک نیتکروآنیلین-پارا و متابر میزان جذب محلول، نوع بافر، حجم بافر و قدرت یونی 

-و گکزینش پارامترهکا بکر میکزان حساسکیتقبلی صورت گرفته این  هایباتوجه به بررسی .گیرندسی قرار رمورد بر

و  انجکام شکدافر بمحلول بدون استفاده از  خالص و مخلوطهای محلولدر  هاگیرییری تاثیرنداشته و تمام اندازهپذ

 .[30] استفاده شدآب مقطر  ازهای خالص و مخلوط در تهیه تمام محلول

 رسم منحنی کالیبراسیون 2ک1ک6ک3

 به صورت جداگانه پارا نیتروآنیلین-متاتعیین دامنه خطی 

 0/10هکای حجمکیبالن  به. شدعمل به صورت زیر  ایزومرجدا برای هر  منحنی کالیبراسیون استخراجبرای 

مقداری از . آب مقطر به حجم رسانده شد سپس بانیتروآنیلین منتقل شد -پارایا  متالیتری مقادیر متفاوتی از میلی

 و 0/382در طکول مکوج  محلول نسکبت بکه شکاهد )آب مقطکر(هر  جذب وول به سل کوارتزی دستداه منتقل محل

با توجکه بکه . آورده شده است (29-3جدول ) نتایج در .ثبت شد متاو  پاراای ایزومرهبرای  تیبتر نانومتر به 4/359
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 .گیری جذب این دو ایزومر فقط در ناحیه خطی انجام شداندازه ،[30]گرفته های قبلی صورتبررسی

 نیتروآنیلین به صورت مجزا -پاراو  نیتروآنیلین-ااصل برای رسم منحنی کالیبراسیون متحنتایج  :29-3جدول 

 نانومتر 4/359درطول ماکزیمم  متاجذب  نانومتر 0/382درطول ماکزیمم  جذب پارا گرم برلیتر( میلی غلظت )

00/1 086/0  - 

00/3 252/0  - 

00/5 336/0  051/0  

0/10 813/0  - 

0/15 193/1  - 

0/20 - 194/0  

0/50 - 503/0  

0/80 - 178/0  

0/120 - 173/1  

ست آمکده نتایج به د. استخراج شد، معادله بهترین خط برای کالیبراسیون از روش رگرسیون حداقل مربعات

 . آورده شده است( 30-3جدول )و  (19-3)و  (18-3)های در شدل

 

 آنیلیننیترو-منحنی کالیبراسیون پارا :18-3شکل 

 

A = 0.080 Cpar - 0.008
R² = 0.995
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 نیتروآنیلین-منحنی کالیبراسیون متا :19-3شکل 

 

 نتایج حاصل از کالیبراسیون تک متغیره :30-3جدول 

 سری تستو  محلول سازی سری ارزیابی 2ک6ک3

، CC ،RD) متری جدیکدهکای اسکپدتروفتونیتکروآنیلین بکه روش-پکاراو  برای اندازه گیکری همزمکان متکا 

RHPSAM و HPSAM،) آب مقطکر( ها نسبت بکه شکاهدطیف آنو  سری تست تهیهو  ی سری ارزیابیهامحلول( 

ی بکه هکاوشرسیدن به بهترین صکحت در ربهینه سازی پارامترها از هد   .گردیدنانومتر ثبت 235-510دامنه در 

هکای ، محلکولی خالص اسکتاندارد(هاکالیبراسیون )محلولسری های محلول برای تهیهاست رفته در این پروژه کار

رقیکق ککردن  و لیتریمیلی 0/10سری تست از انتقال مقادیر مختلف این دو ایزومر به بالن حجمی و  سری ارزیابی

قکط آب محلکول شکاهد ف .ذخیره گردیکدو نسبت به شاهد  ثبت هاطیف آنو تهیه شد آن تاخط نشانه با آب مقطر 

 (32-3)و  (31-3)هکای جکدولتیکب درتر سری تست بهو  ی سری ارزیابیهاترکیب غلظتی محلول. دباشمیمقطر 

 . آورده شده است

A = 0.009 CMeta + 0.003
R² = 0.999
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 سری ارزیابی های ترکیب غلظتی محلول:31-3جدول 

شماره 

 محلول

-غلظت پارا

 (mg/Lنیتروآنیلین)

-غلظت متا

 (mg/Lنیتروآنیلین)

شماره 

 محلول

-غلظت پارا

 (mg/Lنیتروآنیلین)

-غلظت متا

 (mg/Lنیتروآنیلین)
1 00/1 00/5 9 00/5 00/5 

2 00/1 0/10 10 00/5 0/10 

3 00/1 0/40 11 00/5 0/40 

4 00/1 0/60 12 00/5 0/60 

5 50/2 00/5 13 0/10 00/5 

6 50/2 0/10 14 0/10 0/10 

7 50/2 0/40 15 0/10 0/40 

8 50/2 0/60 16 0/10 0/60 

 

 سری تستهای :ترکیب غلظتی محلول32-3جدول 

 (mg/Lنیتروآنیلین)-غلظت متا (mg/Lنیتروآنیلین)-غلظت پارا محلولشماره 
1 00/3 0/30 

2 00/6 0/45 

3 00/3 00/0 

4 00/0 0/18 

 

کاربرده شاده جهات انادازه گیاری به  ی اسپکتروفتومتریهاروش 3ک6ک3

 همزمان

 (CCروش مرکز ثابت) 1ک3ک6ک3

ول مرحلکه ا .اسکتدو مرحلکه  شاملکه این روش  استی اسپدتروفتومتری روش مرکز ثابت هایدی از روش

 اسکت،علیکه  در طیف مقسوممرحله دوم ضرب کردن مقدار ثابت و  محاسبه مقدار ثابت با استفاده از اختلا  دامنه

ل غلظکت ی موثر بکر ایکن روش شکامهاپارامتر. شوددر مخلوط می طیف گونه مورد نظرآمدن  ستبه دکه منجر به 

 .که بهینه شدند ها استفت طول موجج و مقسوم علیه
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 نیتروآنیلین-طول موج در تعیین غلظت متاو  بهینه سازی غلظت مقسوم علیه -الف 

 طیف محلول بر نیتروآنیلین-پارا رم بر لیترگمیلی 0/10و  00/5، 00/2، 00/1های خالص ابتدا طیف محلول

 . )(20-3شدل )) نیترو آنیلین به عنوان مقسوم علیه تقسیم شد-متا گرم بر لیترمیلی 0/20خالص 

 2Pو  1Pنانومتر، دامنه جذب نسبی در این دو طول موج به ترتیکب  0/341و  8/409سپس در دو طول موج 

 منکه نسکبیاز رسم اختلا  دا ((.33-3جدول )) آمد به دست( ∆2P - 1P=Pشد و اختلا  دامنه نسبی )گیریاندازه

P∆  1برحسبP ( (.21-3شدل )یک معادله حاصل شد) 

  

-گرم بر لیتر پارامیلی  0/10و  00/5، 00/2، 00/1های استاندارد طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول :20-3شکل 

 نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه-بر لیتر متا گرممیلی  0/20نیتروآنیلین بر طیف 

 

نیتروآنیلین )مقسوم علیه( تقسیم شکد و سکپس دامنکه -متا گرم بر لیترمیلی 0/20طیف مخلوط را به طیف 

-3شکدل )ادله خط با قرار دادن آن در مع (∆Mix P) گیری شد و اختلا  آن ها محاسبه شداندازه 2Pو  1Pنسبی در

پکیش  P( برای مخلوط به دست آمد. در این مرحله از اختلا  بین مقدار postulatedPپیش بینی شده ) P، مقدار (21

(، مقدار ثابت برای هرمخلوط بکه دسکت 1P = recordedPگیری شده در طول موج اول )بینی شده و دامنه نسبی اندازه

نیتکروآنیلین -نیتروآنیلین طیف خکالص متکا-متا گرم بر لیترمیلی 0/20 ضرب کردن مقدار ثابت در طیف می آید. با

آمده، در طکول مکوج مکاکزیمم آن  به دستنیتروآنیلین خالص -با استفاده از طیف متامخلوط به دست آمد.  هر در

متکا غلظکت  ، ((19-3شکدل )متکا نیتکروآنیلین )نانومتر(، جذب یاداشت و در معادله منحنی کالیبراسیون  4/359)

0
1
2
3
4
5
6
7

235 255 275 295 315 335 355 375 395 415 435 455

A
p

ar
/A

ʹm
e
ta

wavelength(nm)



65 

 

برای چند مخلکوط انتخکاب شکده از سکری ارزیکابی  CCنتایج حاصل از روش  نیتروآنیلین در مخلوط محاسبه شد.

 آورده شده است. ( 34-3جدول )در

  (20-3شکل )های نسبی حاصل ها در طیفگیری بزرگی دامنه: نتایج حاصل از اندازه33-3جدول 

 (mg/Lنیترو آنیلین )-غلظت پارا
 8/409بزرگی دامنه در

 (1Pنانومتر)

 0/341 بزرگی دامنه در

 (2Pنانومتر)

 ها  اختلا  بزرگی دامنه

  (2P- 1P=P∆) 

00/1 642/0  287/0  354/0  

00/2 315/1  591/0  723/0  

00/5 593/3  624/1  969/1  

0/10 878/6  104/3  774/3  

 

 

 1P برحسبو  (∆Pهای نسبی )دامنه نمودار اختلاف: 21-3شکل 
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 های انتخاب شده از سری ارزیابینیتروآنیلین در مخلوط-برای تعیین غلظت متا CCنتایج حاصل از روش  :34-3جدول 

Mix 

0/341P 8/409P P∆ postulatedP recordedP C. V 

غلظت پیش بینی 

شده متا 

 نیتروآنیلین

(mg/L) 

درصد 

خطای 

 نسبی
Meta Para 

0/10 00/1 800/0 207/1 407/0 740/0 207/1 467/0 20/10 2 

0/40 00/5 495/3 58/5 09/2 81/3 58/5 77/1 69/38 27/3- 

0/60 50/2 902/3 07/5 168/1 130/2 07/5 94/2 18/62 63/3 

00/5 00/5 838/1 834/3 996/1 641/3 843/3 202/0 60/4 8- 

 

ی انتخابی هاجفت طول موجو  آنیلین به عنوان مقسوم علیهنیترو-ایج حاصل از بهینه سازی غلظت متا: نت35-3جدول 

 ی سری ارزیابیهانیلین در مخلوطآنیترو-در تعیین غلظت متا CCبرای روش 

 طول موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت متا نیترو آنیلین

نیتروآنیلین -غلظت متا

بکککه عنکککوان مقسکککوم 

 L  /mg 0/10علیه

نیتروآنیلین -غلظت متا

بکککه عنکککوان مقسکککوم 

 L  /mg 0/20علیه

نیتروآنیلین -متا غلظت

بکککه عنکککوان مقسکککوم 

 L  /mg 0/40علیه
ΔA(para-

00/5 mg/L) 
ΔA(meta-

0/10 mg/L) ∆λ 

MSE MRE MSE MRE MSE MRE 

0/400و  8/353  62/2  066/0  44/3  059/0  38/4  066/0  002/0  04/0  2/46  

0/341و  8/409  726/2  051/0  50/2  051/0  07/3  055/0  00/0  05/0  8/68  

0/360و  6/395  381/6  100/0  81/9  113/0  51/10  116/0  0005/0  036/0  6/34  

0/315و  8/837  75/34  295/0  33/27  265/0  72/27  263/0  33/0  001/0  8/63  

2/381و  6/359  95/56  401/0  01/62  410/0  70/61  409/0  048/0  02/0  6/21  

8/403و  2/349  75/2  052/0  12/3  054/0  29/4  060/0  0005/0  047/0  6/54  

 

نیتکروآنیلین، -، بکرای تعیکین غلظکت متکا CCبه منظور بهینه سازی پارامترهای و رسیدن بهترین صحت در روش 

در ایکن روش از طکول مکوج نیتروآنیلین که به عنوان مقسوم علیه است، بهینه شکد.-ها و غلظت متاجفت طول موج

نیتکروآنیلین ثابکت باشکد مرکل -های مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. جفت طول موج های ککه جکذب گونکه پکارا



67 

 

ناومتر یا جفت طکول مکوج هکای ککه جکذب  8/403 -2/349و  0/360 -6/359، 0/341 -8/409، 0/400 -8/353

نیتکروآنیلین -نانومتر( و یا اینده جذب هر دو گونه متا وپکارا 0/315 -8/378نیتروآنیلین ثابت باشد )مرل -گونه متا

هکای بر روی محلکول CCنتایج حاصله با اعمال روش ( 35-3جدول ) نانومتر(. 2/381 -6/359متفاوت باشد )مرل 

گکرم بکر میلکی 0/20نکانومتر و غلظکت  8/409و  0/341دهد، که بهترین جفت طول موج سری ارزیابی را نشان می

 نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه انتخاب شد. -لیتر متا

 آنیلینول موج در تعیین غلظت پارا نیتروطو  بهینه سازی مقسوم علیه -ب 

 1یوسکتپ) نیتکرو آنیلکین-متا گرم بر لیترمیلی 0/80و  0/40، 0/20، 0/10، 00/5های خالص طیف محلول

 . ((22-3شدل )) نیترو آنیلین )مقسوم علیه( تقسیم شد-پارا گرم بر لیترمیلی 00/5بر طیف خالص  (شدل ب

 

-متا گرم بر لیترمیلی 0/80و  0/40، 0/20، 0/10، 00/5های خالص طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول :22-3شکل 

 نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه-پارا گرم بر لیترمیلی 00/5نیتروآنیلین بر طیف 

ها محاسکبه انتخاب شد و اختلا  آن 2P(nm 2/384) و در  1P(nm 0/320) سپس همانند بخش قبلی دو طول موج 

حاصل شکد. ( 23-3معادله خط شدل ) 1Pبر حسب  (∆P  دامنه )سپس از رسم نمودار اختلا(( 36-3جدول )شد)

طکول  هکا در دونیتروآنیلین تقسیم شد و دامنه نسکبی آن-پارا گرم بر لیترمیلی 00/5سپس طیف مخلوط بر طیف 

-اریگکذجای( 23-3شکدل )محاسبه شد و در معادله خط ( ∆mixPها )اختلا  آن گیری شد، وموج ذکر شده اندازه

 برای هر مخلوط محاسبه شد.( بینی شده پیش P ) postulatedPر شد و مقدا
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 )22-3شکل های نسبی حاصل ها در طیفگیری بزرگی دامنهنتایج حاصل از اندازه :36-3جدول 

نیترو آنیلین -غلظت متا

(mg/L) 

 0/320بزرگی دامنه در

 (1Pنانومتر)

بزرگی دامنه در. 

 (2Pنانومتر)2/384

اختلا  بزرگی 

     ها    دامنه

(2P- 1P=P∆) 
00/5 238/0  082/0  156/0  

0/10 465/0  160/0  305/0  

0/20 949/0  327/0   

0/40 58/1  640/0  21/1  

0/80 79/3  30/1  49/2  

 

 

 1P برحسب (∆Pهای نسبی )دامنهنمودار اختلاف : 23-3شکل 

ر طکول دامنه نسبی ثبت شده دو  (postulatedPبینی شده )پیش Pاختلا  بین مقدار  آوردن به دستسپس با 

 ده درت آمک( در هر مخلوط به دست آمد. سپس مقدار ثابت به دسC.V(، مقدار ثابت )recordedP) نانومتر 0/320موج 

یکف مرتبکه طاین مرحلکه  ضرب شد که در نیتروآنیلین(-پارا گرم بر لیترمیلی 00/5طیف مرتبه صفر مقسوم علیه )

انومتر( در نک 0/320اری جذب آن در طول موج مکاکزیمم )گذایجنیتروآنیلین در مخلوط به دست آمد و با -صفر پارا

عکدادی از تبرای ( 37-3جدول ) مخلوط به دست آمد. درغلظت پارانیتروآنیلین در هر  ،((18-3شدل )معادله خط )

  .گزارش شد شده است،تعیین ها که غلظت پارا درآنهای سری ارزیابی مخلوط
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 ز سری ارزیابیهای انتخاب شده انیتروآنیلین در مخلوط-برای تعیین غلظت پارا CC: نتایج حاصل از روش 37-3جدول 
Mix 

0/320P 2/384P P∆ postulatedP recordedP C. V 

غلظت پیش بینی 

-شده پارا

نیتروآنیلین 

(mg/L) 

درصد 

خطای 

 نسبی
Meta Para 

0/10 00/1 440/0 281/0 159/0 243/0 440/0 197/0 016/1 6/1 

0/40 00/5 817/2 627/1 190/1 816/1 817/2 00/1 30/5 6 

0/60 50/2 362/3 506/1 856/1 831/2 362/3 531/0 62/2 8/4 

0/10 0/10 314/2 026/2 288/0 441/0 314/2 873/1 95/9 5/0- 

-دسکتبکرای  د.برای گونه پارا نیز بهینه شک اشاره شد نیتروآنیلین-که در تعیین غلظت متا ثرمؤپارامترهای 

تکا  دعمال شمخلوط سری ارزیابی ا یهاطیفی بر رونیتروآنیلین -در تعیین غلظت پارا CCروش  یابی به این هد 

 ادهدر این روش از جفت طول مکوج هکای مختلفکی اسکتف. بهینه شودغلظت مقسوم علیه و  طول موججفت در آن 

 -8/331، 2/384-0/320، 8/333 -0/377 ماننکدت باشد اومتفنیتروآنیلین -پاراشد طول موج های که جذب گونه 

ه جکذب گونکنانومتر و نیز جفت طول موج هکای ککه  0/325 -8/383و  0/310 -0/355، 0/315 -8/378، 0/315

ی هکر دو ایزومکر جکذب هکای متفکاوتباشکد یکا جفکت طکول مکوجی ککه  نکانومتر( 0/400 -8/353پارا ثابت )مرل 

و  0/320 هکابهتکرین طکول مکوج ( 38-3جکدول ) با توجه به نتایج در .نانومتر( داشته باشند 0/355 -2/384)مرل

 انتخاب شد. نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه،-گرم بر لیتر پارامیلی 00/5و غلظت  باشدنانومتر می 2/384
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ی ی انتخابها جفت طول موجو  نتایج حاصل از بهینه سازی غلظت پارا نیترو آنیلین به عنوان مقسوم علیه :38-3جدول 

 ی سری ارزیابیها در تعیین غلظت پارا نیترو آنیلین در مخلوط  CCبرای روش 

 طول موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت پار نیترو آنیلین

نیتروآنیلین به -غلظت پارا

 عنوان مقسوم علیه

L  /mg 00/5 

نیتروآنیلین به -غلظت پارا

 عنوان مقسوم علیه

L  /mg 0/10 
ΔA(para-

00/5 mg/L) 
ΔA(meta-

0/10 mg/L) ∆λ 
MSE MRE MSE MRE 

8/333و  0/377  277/0  046/0  197/0  053/0  22/0  002/0  2/43  

2/384و  0/320  043/0  030/0  043/0  034/0  3/0  00/0  2/64  

0/315و  8/331  0594/0  058/0  061/0  059/0  1/0  0005/0  8/16  

0/315و  8/378  129/0  032/0  101/0  032/0  33/0  001/0  8/63  

0/310و  355  041/0  053/0  060/  059/0  280/0  001/0  45 

0/325و  8/383  054/0  033/0  052/0  035/0  274/0  001/0  8/58  

0/355و  2/384  092/0  045/0  092/0  049/0  073/0  023/0  2/29  

0/400و  8/353  085/0  063/0  052/0  056/0  002/0  044/0  46 

 

 (RD)روش تفاضل نسبی 2ک3ک6ک3

خصی برای انتخکاب جفکت طکول مکوج هکا طور که در فصل های قبلی بیان شد معیار مشدر این روش همان

جفت طول موج هکای ککه  ما در این پروژه جفت طول موج های مختلفی مورد بررسی قرار دادیم. بیان نشده است.

-0/320، 8/333 -377/طکول مکوج هکای  ماننکد ،گونه پارا جذبی متفاوت داشته باشد جذب گونه متا ثابت باشد و

و طول موج هکایی ککه گونکه  نانومتر 0/325 -8/383و  0/310 -0/355، 0/315 -8/378، 0/315 -8/331، 2/384

 403 /8 -2/349و  0/360 -6/359، 0/341 -8/409، 0/400 -8/353پارا ثابت باشد ولی متا متفاوت باشکد ماننکد 

 بکر نکانومتر. 0/355 -2/384و  2/381 -6/359 جذب هر دو ایزومر متفاوت باشکد ماننکدنانومتر یا طول موج هایی 

-پکارامیلکی گکرم بکر لیتکر  00/5و نیتکروآنیلین  -میلکی گکرم بکر لیتکر متکا 0/10اساس اختلا  جذب طیف های 

( بکرای 44-3)( برای تعیین غلظکت متکا و جکدول 41-3) طول موج های ذکر شده در جدول نیتروآنیلین در جفت

 .رده شده استآنیلین آونیترو-تعیین غلظت پارا
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 نیتروآنیلین-طول موج در تعیین غلظت متاو  بهینه سازی غلظت مقسوم علیه -الف 

-3شکدل )) دنیتروآنیلین تقسیم ش-بر پارا گرم بر لیترمیلی 0/10نیتروآنیلین بر طیف -خاص متا هایطیف

س سکپ(. ∆P) گردیکدنانومتر، اختلا  جکذب نسکبی محاسکبه  8/409( 2Pو ) 0/341(1Pهای )طول موجدر . ((24

 . ((25-3شدل )و ( 39-3جدول )) نیتروآنیلین رسم شد-برحسب غلظت متا ∆Pنمودار 

 

متا نیترو  گرم بر لیترمیلی 0/80و  0/40، 0/20، 0/10، 00/5 های استاندارد: طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول24-3شکل 

 نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه-پارا گرم بر لیترمیلی 0/10طیف  آنیلین بر

 

 RD  : نتایج حاصل از اندازه گیری بزرگی دامنه در طیف نسبی حاصل در روش39-3جدول 

 (mg/Lنیترو آنیلین )-غلظت متا
 0بزرگی دامنه در

 (1Pنانومتر) 341/ 

ی دامنه در بزرگ

 (2Pنانومتر) 8/409

 هااختلا  بزرگی دامنه

(2P- 1P=P∆) 
00/5 082/0  035/0  047/0  

0/10 158/0  069/0  089/0  

0/20 322/0  145/0  176/0  

0/40 625/0  284/0  341/0  

0/80 274/1  586/0  687/0  
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 RDنیتروآنیلین در روش -اسیون متا: نمودار کالیبر25-3شکل 

گکرم بکر یمیل 0/10متا در مخلوط ابتدا طیف مخلوط دو ایزومر را بر طیف خالص غلظت ایزومر تعیین برای 

آمکد و بکا  بکه دسکت ∆mixPنکانومتر، اخکتلا  جکذب نسکبی  8/409و  0/341تقسیم شد و در دوطکول مکوج  لیتر

 نتکایج( 40-3جکدول )در مخلکوط محاسکبه شکد.  در تکا موجکودغلظت م ،(25-3شدل )اری در معادله خط ذجایگ

 نیتروآنیلین در مخلوط آورده شده است. -در تعیین غلظت متا RDحاصل از روش 

 ارزیابی ز سریهای انتخاب شده انیتروآنیلین در مخلوط-برای تعیین غلظت متا RDنتایج حاصل از روش  :40-3جدول 

Mix (mg/L) 

0/341P 8/409P P∆ 

غلظت پیش بینی 

-شده متا

نیتروآنیلین 

(mg/L) 

 درصد خطای نسبی
Meta Para 

00/5 00/1 181/0 137/0 044/0 00/5 0/0 

0/40 00/5 133/1 815/0 318/0 25/39 87/1- 

0/60 0/10 92/1 453/1 467/0 88/57 53/3- 

0/10 50/2 40/0 322/0 078/0 25/9 50/7- 

 

روش ، بکا اتعیین غلظت متک درها و جفت طول موج (نیتروآنیلین-غلظت پارا) دو پارامتر،غلظت مقسوم علیه

RD رااز پکا گکرم بکر لیتکرمیلکی 0/10ککه غلظکت آورده شده اسکت ( 41-3جدول )نتایج حاصل در و  بهینه شد-

حم( ثابکت مکی )جذب گونه پکارا )مکزا نانومتر 8/409و  0/341های نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه و طول موج 

 . به عنوان پارامترهای بهینه انتخاب گردیدند باشد(

∆P = 0.008 Cmeta + 0.004
R² = 0.999
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ی انتخابی هاجفت طول موجو  آنیلین به عنوان مقسوم علیهنیترو-یج حاصل از بهینه سازی غلظت پارانتا :41-3جدول 

 ی سری ارزیابیهاآنیلین در مخلوطنیترو-در تعیین غلظت متا  RD برای روش

 طول موج)نانومتر(

 نیترو آنیلین-خطادر پیش بینی غلظت متا

نیتروآنیلین به -غلظت پارا

 عنوان مقسوم علیه

L  /mg 00/5 

نیتروآنیلین به -غلظت پارا

 عنوان مقسوم علیه

L  /mg 0/10 
ΔA(para-

00/5 mg/L) 
ΔA(meta-

0/10 mg/L) ∆λ 

MSE MRE MSE MRE 

0/400و  8/353  95/1  065/0  71/16  090/0  002/0  04/0  2/46  

0/341و  8/409  72/3  060/0  95/1  044/0  00/0  05/0  8/68  

0/360و  6/395  56/7  094/0  04/12  113/0  0005/0  036/0  6/34  

0/315و  8/378  89/4  095/0  72/4  061/0  33/0  001/0  8/63  

2/138و  6/359  11/55  181/0  62/43  155/0  048/0  02/0  6/21  

8/403و  2/349  46/2  074/0  59/15  093/0  0005/0  047/0  6/54  

 

 طول موج در تعیین غلظت پارا نیتروآنیلینو  بهینه سازی غلظت مقسوم علیه -ب 

حلکول نیتکروآنیلین بکر طیکف م-پکارا گرم بر لیترمیلی 0/10و  00/5، 00/2، 00/1های خالصطیف محلول 

-3) شکدل) به عنوان مقسکوم علیکه تقسکیم شکد گرم بر لیترمیلی 0/40نیتروآنیلین با غلظت مشخص -اخالص مت

خکتلا  انکانومتر محاسکبه شکد و نمکودار  0/320( 2Pو ) 2/384(1Pهکای )ها در طول موج. اختلا  نسبی آن((26

 .((27-3ل )شدو ( 42-3جدول )) نیتروآنیلین رسم شد-برحسب غلظت پارا (∆Pنسبی )
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-پارا گرم بر لیترمیلی  0/10و  00/5، 00/2، 00/1های استاندارد خالص: طیف نسبی حاصل از تقسیم محلول26-3شکل 

 کتکول به عنوان مقسوم علیه گرم بر لیترمیلی  0/40نیتروآنیلین  بر طیف 

 

 RD  گیری بزرگی دامنه در طیف نسبی حاصل در روش: نتایج حاصل از اندازه42-3جدول 

نیترو آنیلین -غلظت پارا

(mg/L) 

 2/384بزرگی دامنه در 

 (1Pنانومتر)

   بزرگی دامنه در

 (2Pنانومتر) 0/320

ها       اختلا  بزرگی دامنه

(2P- 1P=P∆) 
00/1 287/0  079/0  207/0  

00/2 582/0  184/0  397/0  

00/5 561/1  538/0  022/1  

0/10 959/2  032/1  927/1  

 

  
 RDنیتروآنیلین در روش -: نمودار کالیبراسیون پارا27-3شکل 

و اخکتلا  جکذب نسکبی  نیتکروآنیلین، تقسکیم شکد-متکا گرم بر لیترمیلی 0/40مخلوط بر طیف هر طیف 

(mixP∆)  1در دو طول موجλ  2وλ اری شکد و غلظکت پکاراگکذجای )27-3(شکدل  محاسبه شد و در معادله خکط-

بکرای تعکدادی از  RDککار بکردن روش ه نتایج حاصکل از بک( 43-3جدول )آمد. در به دستنیتروآنیلین در مخلوط 
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 .است شده های سری ارزیابی آوردهمحلول

 های انتخاب شده از سری ارزیابینیتروآنیلین در مخلوط-برای تعیین غلظت پارا RD: نتایج حاصل از روش 43-3جدول 
Mix(mg/L) 

2/384P 320P P∆ 

غلظت پیش بینی 
شده پارا نیتروآنیلین 

(mg/L) 

درصد 
خطای 

 نسبی
Meta Para 

0/10 00/1 561/0 352/0 209/0 96/0 1/4- 

0/40 00/5 527/2 511/1 016/1 18/5 6/3 

0/60 0/10 362/4 532/2 829/1 44/9 6/5- 

0/10 50/2 996/0 486/0 510/0 43/2 80/2- 

-یلین مکینیتروآن-پارامؤثر بر غلظت حاصل از بهینه شدن پارامترهای ( 44-3جدول ) در گزارش شدهنتایج 

و شکد( ، ثابکت مکی با)جذب گونه متا به عنکوان مکزاحمنانومتر  2/384و  0/320طول موج  صحت باشد که بهترین

 باشد.می بهینه نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه-متا گرم بر لیترمیلی 0/40غلظت 

لیه در پیش بینی وآنیلین به عنوان مقسوم عنیتر-غلظت متا و  نتایج حاصل از بهینه سازی جفت طول موج :44-3جدول 

 RDنیتروآنیلین در روش -غلظت پارا

 طول موج)نانومتر(

 خطادر پیش بینی غلظت پارا نیترو آنیلین

نیتروآنیلین  -غلظت متا

 به عنوان مقسوم علیه

L  /mg 0/10 

نیتروآنیلین  -غلظت متا

 به عنوان مقسوم علیه

L  /mg 0/20 

ین نیتروآنیل -غلظت متا

 به عنوان مقسوم علیه

L  /mg 0/40 
ΔA(para-

00/5 mg/L) 
ΔA(meta-

0/10 mg/L) ∆λ 

MSE MRE MSE MRE MSE MRE 

8/333و  0/377  591/0  185/0  368/0  119/0  341/0  108/0  22/0  002/0  2/43  

2/384و  0/320  069/0  060/0  054/0  050/0  049/0  047/0  3/0  00/0  2/64  

0/315و  8/331  118/0  099/0  074/0  081/0  78/4  503/0  1/0  0005/0  8/16  

0/315و  8/378  187/0  098/0  154/  080/0  152/0  079/0  33/0  001/0  8/63  

0/310و  0/355  062/0  064/0  049/0  058/0  045/0  057/0  280/0  001/0  45 

0/325و  8/383  154/0  107/0  087/0  072/0  071/0  062/0  274/0  001/0  8/58  

0/355و  2/384  096/0  087/0  091/0  064/0  100/0  058/0  073/0  023/0  2/29  

0/400و  8/353  079/0  074/0  711/1  134/0  049/0  047/0  002/0  044/0  46 

 



76 

 

 (HPSAMطول موج ) دو -Hافزایش استاندارد نقطه روش 3ک3ک6ک3

دو  Hقطکه کاربرده شکد، روش افکزایش اسکتاندارد نه گیری همزمان دو ایزومر بروش دیگری که برای اندازه

ه نالیکت اضکافآشده و غلظت متا نیتروآنیلین بکه عنکوان طول موجی است که گونه پارا به عنوان مزاحم درنظرگرفته

گکرم بکر لیتکر از میلکی 0/10نیتروآنیلین و -گرم بر لیتر از پارامیلی 0/10شد. ابتدا طیف هر مخلوط ) مرل مخلوط 

ت شکد مخلوط ثب نیتروآنیلین انجام شد و هر بار طیف-ارد گونه متانیتروآنیلین( ثبت شد. سپس افزایش استاند-متا

و (( 45-3جکدول )) گیری شکدنانومتر اندازه 0/400و  8/353های ها در طول موج. سپس جذب آن((28-3شدل ))

فه شکده نانومتر( برحسب غلظت اضا 0/400و  8/353های طول موج نمودار جذب در هر جفت طول موج ) مرلا در

 تکروآنیلیننی-آمده )نقطکه اچ(، ککه غلظکت متکا به دستنیتروآنیلین رسم شد و از روی نقطه تقاطع دو خط -ااز مت

 .  ((29-3شدل )محاسبه شد )(( 14-2معادله ))

 

-میلی 0/10نیتروآنیلین و -م بر لیتر متاگرمیلی 0/80و  0/60، 0/40، 0/20، 0/10های حاوی، : طیف جذبی مخلوط28-3شکل 

 نیتروآنیلین-گرم بر لیتر پارا

( 30-3ل )شکدمعادلکه خکط  آمد و با قکراردادن آن در به دستجذب گونه پارا ( 20-2معادله )سپس با استفاده از 

بکرای  .مکدآ بکه دسکتنانومتر، غلظت پکارا در مخلکوط  0/400نیتروآنیلین در طول موج -منحنی، کالیبراسیون پارا

بکه لیتکر  ربکگکرم میلکی 16/10و  25/8نیتروآنیلین به ترتیب -بینی شده متا و پاراهای پیشمخلوط مذکور، غلظت
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ی هر نانومتر برا 0/400و  8/353در جفت طول موج ( 28-3شکل )های : جذب به دست آمده برای مخلوط45-3جدول 

 HPSAMمخلوط در روش 

-غلظت متانیتروآنیلین اضافه شده) میلی

 گرم بر لیتر(
 نانومتر 0/400جذب در طول موج  نانومتر 8/353جذب در طول موج 

00/0  817/0  782/0  

0/10  918/0  838/0  

0/30  103/1  943/0  

0/50  295/1  042/1  

0/70  503/1  152/1  

 

 
 (28-3شکل )های به همراه معادله برای مخلوط -Hنمودار افزایش استاندارد نقطه  :29-3شکل 

 

 

 HPSAMنانومتر در روش  0/400نیتروآنیلین در طول موج -:منحنی کالیبراسیون پارا30-3شکل 

 

های سری ارزیکابی را نشکان در تعدادی از مخلوط HPSAMکار بردن روش  حاصل به نتایج( 47-3جدول )

y = 0.0052x + 0.7837
R² = 0.9997

y = 0.0097x + 0.8162
R² = 0.9996
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اسکت شکدهآورده( 46-3جدول )باشد که در از پارامترهای موثر بر این روش انتخاب طول موج مناسب می، می دهد

 نانومتر است.  0/400و  8/353که بهترین جفت طول موج بهینه 

  HPSAM: نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج در پیش بینی غلظت دوگونه در سری ارزیابی درروش 46-3جدول 

 طول موج)نانومتر(
 نتروآنیلین-خطادر پیش بینی غلظت پارا نیتروآنیلین-خطادر پیش بینی غلظت متا

MSE MER MSE MRE 
0/400و  8/353  29/2  120/0  120/0  074/0  

0/341و  8/409  43/26  263/0  265/0  132/0  

0/360و  6/394  90/41  225/0  616/0  179/0  

 

 های سری ارزیابیبرای پیش بینی غلظت تعدادی از مخلوط RHPSAMنتایج حاصل از به کارگیری روش  :47-3جدول 

طول  (mg/Lغلظت واقعی)

 موج)نانومتر(

 
 2R 

غلظت محاسبه 

 (mg/Lشده)
 %درصد خطای نسبی

Meta Para Meta Par Meta Par 

00/5 00/1 
8/353 123/0 +C 009/0 = Y 999/0 

50/5 01/1 0/10 1 
0/400 101/0 +C 005/0 = Y 00/1 

0/10 00/5 
8/353 462/0 +C 009/0 = Y 999/0 

50/8 24/5 0/15- 8/4 
0/400 428/0 +C 005/0 = Y 999/0 

0/40 0/10 
8/353 115/1 +C 009/0 = Y 997/0 

50/43 91/9 75/8 9/0- 
0/400 941/0 +C 005/0 = Y 998/0 

0/60 50/2 
8/353 768/0 +C 009/0 = Y 00/1 

0/61 93/2 67/1 2/17 
0/400 524/0 +C 005/0 = Y 00/1 

 

 (RHPSAMنسبی ) H-روش افزایش استاندارد نقطه 4ک3ک6ک3

که در نسکبی اسکت. H نقطه روش افزایش استاندارد، کارگرفته شده در این پروژهه ی بهایدی دیگر از روش

جفت طول مکوج  .طول موج های مختلفی انتخاب گردید ،انتخاب هر جفت طول موجاین روش برای بررسی صحت 

 و 2/384-0/320طول مکوج هکای  های که جذب گونه متا ثابت باشد و گونه پارا جذبی متفاوت داشته باشد، مانند

، 0/400 -8/353، نانومتر و طول موج هایی که گونه پارا ثابت باشد ولی متکا متفکاوت باشکد ماننکد 0/315 -8/378

 معادله رگرسیون
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 -2/384نانومتر یا طول موج هایی جکذب هکر دو ایزومکر متفکاوت باشکد ماننکد  0/360 -6/359و  0/341 -8/409

ککه در ایکن روش از طیکف نیتروآنیلین استفاده شد -مان ایزومرهای متا و پاراگیری همزبرای اندازه، نانومتر 0/355

لکول بکه مح هکر(( 31-3شدل )طیف جذبی خالص )اگر ، نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه استفاده شد-نرمال پارا

-شکدهآورده( 32-3شکدل ) شکود ککه درنیتروآنیلین حاصل می-غلظت همان محلول تقسیم شود طیف نرمال پارا 

 . است

 

 نیتروآنیلین-پارا گرم بر لیترمیلی 0/10و  00/5، 00/2، 00/1خالص، هایمحلولطیف جذبی  31-3شکل 

 

  نیتروآنیلین-پارا گرم بر لیترمیلی  0/10و  00/5، 00/2، 00/1ی خالص هامحلول نرمال شدهی هاطیف :32-3شکل 

تروآنیلین و نی-پارا گرم بر لیترمیلی 50/2مخلوط مرلا برای  ابتدا طیف هر مخلوط نسبت به شاهد ثبت شد.

 ومکرفکاوتی از ایزمرل روش افزایش استاندارد، مقادیر مت .طیف آن ثبت شدنیتروآنیلین -متا گرم بر لیترمیلی 0/10

 (. (33-3شدل )) یلین به مخلوط اضافه شد و طیف آن ثبت شدنیتروآن-متا
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گرم میلی 50/2نیتروآنیلین و -متا گرم بر لیترمیلی 0/80و  0/40، 0/20، 0/10های حاوی، : طیف جذبی مخلوط33-3شکل 

 نیتروآنیلین-پارا بر لیتر

آنیلین نیتکرو-ی غلظت پارا ثابت و متا متفاوت را بر میانگین طیکف نرمکال پکاراهای مخلوط حاوسپس طیف

-متکاارد اسکتاندنانومتر ثبت گردید و نمودار افکزایش  8/409و  0/341های تقسیم شد و جذب نسبی در طول موج

قکاطع ت محکل .((34-3شدل ) و( 48-3جدول )) رسم گردیدروی یک نمودار نیتروآنیلین دردو طول موج ذکر شده 

بکه ( 38-2) و )37-2 (هکایمعادلهرا نشان می دهد. با استفاده از نسبی  Hدو خط مستقیم در دو طول موج، نقطه 

 گرم بکر لیتکریمیل 60/2 شده بینیپیش-)غلظت پارا .محاسبه شد نیتروآنیلین-نیتروآنیلین و پارا-متاترتیب غلظت 

 عمکلن شکیوه های سری ارزیابی و تست به همکیای بقیه مخلوط(. برآمد به دست گرم بر لیترمیلی 70/8و متا آن 

 شد. 

 گرم بر لیترمیلی 0/10نیتروآنیلین و -پارا گرم بر لیترمیلی 50/2سبی به دست آمده برای مخلوط : جذب ن48-3جدول 

و  0/341نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیه در جفت طول موج-رمان پارانیتروآنیلین بعد از تقسیم بر میانگین طیف ن-متا

  ( 33-3شکل )نانومتر برای هر مخلوط در 8/409

 نانومتر 8/409جذب نسبی در طول موج  نانومتر 0/341جذب نسبی در طول موج  (گرم بر لیترمیلی نیتروآنیلین اضافه شده)-غلظت متا
0/0  030/4  237/3  

0/30  731/8  043/5  

0/50  072/12  971/6  

0/70  23/15  376/8  
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-متا گرم بر لیترمیلی 0/10به همراه معادله برای مخلوط نسبی  -H: نمودار افزایش استاندارد نقطه 34-3شکل 

 نیتروآنیلین -پارا گرم بر لیترمیلی 50/2نیتروآنیلین و 

 هکایبرای تعدادی از محلکول RHPSAMکاربردن روش ه ، حاصل از ب(49-3جدول )شده در  نتایج گزارش

 .نیتروآنیلین آورده شده است-های متا و پاراسری ارزیابی در تعیین غلظت گونه

 های سری ارزیابیغلظت تعدادی از مخلوط برای پیش بینی RHPSAM: نتایج حاصل از به کارگیری روش 49-3جدول 

 طول موج (mg/Lغلظت واقعی)

 )نانومتر(

 
 2R 

غلظت محاسبه 

 (mg/Lشده)
 %درصد خطای نسبی

Meta Para Meta Par Meta Par 

00/5 00/1 
341 847/1 +C 160/0 = Y 00/1 

28/5 00/1 6/5 10/0 
8/409 398/1 + C 075/0 = Y 999/0 

0/60 00/5 
341 85/14 + C 158/0 = Y 00/1 

75/57 72/5 73/3- 6/14 
8/409 941/9 + C 073/0 = Y 00/1 

0/40 0/10 
341 07/16 + C 156/0 = Y 999/0 

43/36 39/10 92/8- 9/3 
8/409 01/13 + C 072/0 = Y 998/0 

0/60 50/2 
341 00/12 + C 154/0 = Y 00/1 

0/58 07/3 33/3- 7/22 
8/409 954/6 + C 067/0 = Y 00/1 

و  نیتروآنیلین به عنوان مقسوم علیکه-غلظت طیف نرمال شده پاراها، غلظت ایزومردر تعیین  دو پارامتر مؤثر

و  0/341طکول مکوج ینبهتکر. گزارش شده است( 50-3جدول ) نتایج در باشد کهمی طول موج اندازه گیریجفت 

آنیلین بکه عنکوان نیتکرو-ی نرمکال پکاراهکامیانگین طیفو می باشد  (حم )پارا( ثابت)جذب گونه مزا نانومتر 8/409

y = 0.1606x + 3.997
R² = 0.9999

y = 0.0737x + 3.2387
R² = 0.9998
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  .انتخاب گردید مقسوم علیه،

مقسوم علیه در پیش بینی غلظت دو گونه در سری ارزیابی در و  : نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج50-3جدول 

 RHPSAMروش

-طول موج

 ها

میانگین طیف نرمال پارانیتروآنیلین با 

 غلظتهای مختلف به عنوان مقسوم علیه

گرم برلیتر پارانیتروآنیلین به  میلی 00/5غلظت 

 عنوان مقسوم علیه

گرم برلیتر پارا نیتروآنیلین  میلی 0/10غلظت 

 به عنوان مقسوم علیه

 

خطادر پیش بینی 
غلظت پارا 

 نیتروآنیلین

پیش بینی خطا در 
غلظت متا 

 نیتروآنیلین

خطادر پیش بینی 
 غلظت پارا نیتروآنیلین

خطا در پیش بینی 
 غلظت متانیتروآنیلین

خطادر پیش بینی 
 غلظت پارا نیتروآنیلین

خطا در پیش بینی 
غلظت متا 

 نیتروآنیلین
MSE MRE MSE MRE MSE MRE MSE MRE MSE MRE MSE MRE 

8/353و 400  098/0  070/0  064/9  085/0  090/0  060/0  55/8  066/0  103/0  071/0  62/9  090/0  

8/409و 341  095/0  056/0  402/6  069/0  061/0  056/0  60/7  078/0  087/0  057/0  61/6  070/0  

6/394و  360  320/0  104/0  19/21  149/0  170/0  083/0  36/20  121/  339/0  107/0  08/23  154/0  

320و 2/384  077/0  072/0  851/4  606/0  088/0  061/0  62/5  084/0  113/0  094/0  97/5  076/0  

8/378و 315  136/0  102/0  333/3  067/0  159/0  115/0  62/12  098/0  180/0  127/0  19/4  077/0  

2/384و 355  331/0  106/0  43/24  134/0  196/0  096/0  274/22  121/0  414/0  141/0  11/29  141/0  

 (CC ، RDحدتشخیص روش) 4ک6ک3

یکف طو  شکدگیری تدراری برای شاهد انجاماندازه CC ، RD ،10ی  های حد تشخیص روشسربه منظور بر

تاندارد از تقسکیم سکه برابکر انحکرا  اسک هکادر ایکن روشو  نانومتر ثبت گردید 235-510در محدوده طول موجی 

یکف ه تعرباتوجکه بک. آمکد به دسکت( 3-3معادله )طبق حد تشخیص ، شیب منحنی کالیبراسیون سیگنال شاهد بر

 . بیان شده است نیتروآنیلین-پارا و متابرای ( 51-3) جدول رد هاحدتشخیص تجربی روش، فوق

 CC  .HPSAM . RHPSAM.  RDهای نتایج حاصل از بررسی حدتشخیص در دروش:51-3جدول 

 روش مورد استفاده
-پاراحد تشخیص برای 

 (mg/L)نیلیننیتروآ

-متاحد تشخیص برای 

 (mg/L)نیتروآنیلین

CC 047/0 475/0 

RD 048/0 498/0 

 (HPSAMو  CC ،RD ،RHPSAMی )هاصحت روشو  دقت 5ک6ک3

ی بکا غلظکت متفکاوت از هامحلول HPSAMو  CC ،RD ،RHPSAMی هاصحت درروشو  برای بیان دقت

طیف هر و  گیری تدراری انجام شدبار اندازه 3ای هر مخلوط بر. در شرایط بهینه ساخته شد نیتروآنیلین-متا  وپارا 
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ی هکابکا روش نیتکروآنیلین-و متا پاراسپس غلظت . نانومتر ثبت گردید 235-510مخلوط در محدوده طول موجی 

CC ،RD ،RHPSAM  وHPSAM در نتکایج آن و  مقادیر انحرا  استاندارد در هر حالت محاسکبه شکد. تعیین شد

در  RDو  CCنتایج نشان می دهکد روش هکای  .آورده شده است (55-3)و  (54-3)، (53-3)، (52-3)های جدول

 دقت بالای برخوردارند. صحت و از پیش بینی غلظت این دو ایزومر موفق و

 CCصحت درروش و  سی دقترنتایج حاصل از بر :52-3جدول 

شککماره 

 مخلوط

-امتککککککککککککککککک

 (mg/L)نیتروآنیلین

-پکککککککککککککککککارا

 (mg/L)نیتروآنیلین

 نیتککروآنیلین-متککا

انککککدازه گیککککری 

 (mg/Lشده)

نیتککروآنیلین -پککارا

انکککدازه گیکککری 

 (mg/Lشده)

بازیککابی  درصککد

 نیتروآنیلین-متا

بازیککابی  درصککد

 نیتروآنیلین-پارا

1 0/30 00/3 30/8±)0/577(* 2/95±)0/038(* 7/102 33/98 

2 0/45 00/6 (701/0)±8/54  (081/0)±13/6  6/101 6/105 

3 00/0 00/3 (00/0)±00/0  (030/0)±10/3  0/100 23/100 

4 0/18 00/0 (33/0)±5/18  (00/0)±00/0  5/102 0/100 

5 0/10 0/10 (153/0)±1/10  (144/0)±79/9  82/100 9/97 

 گیری تدراری استبار اندازه 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 

 RDصحت درروش و  سی دقترنتایج حاصل از بر :53-3جدول 

شککماره 

 مخلوط

-متکککککککککککککککککا

 (mg/L)نیتروآنیلین

-پکککککککککککککککککارا

 (mg/L)نیتروآنیلین

 نیتککروآنیلین-متککا

انککککدازه گیککککری 

 (mg/Lشده)

نیتککروآنیلین -پککارا

انکککدازه گیکککری 

 (mg/Lشده)

بازیککابی  درصککد

 نیتروآنیلین-متا

بازیککابی  ددرصکک

 نیتروآنیلین-پارا

1 0/30 00/3 30/73±)0/584(* 3/03±)0/040(* 43/102 0/101 

2 0/45 00/6 (709/0)±90/45  (208/0)±04/6  0/102 66/100 

3 00/0 00/3 (00/0)±00/0  (031/0)±93/2  0/100 66/97 

4 0/18 00/0 (337/0)±13/18  (00/0)±00/0  72/100 0/100 

5 0/10 0/10 (158/0)±038/10  (145/0)±68/9  38/100 8/96 

 گیری تدراری استبار اندازه 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 
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 RHPSAMصحت درروش و  نتایج حاصل از برسی دقت :54-3جدول 

شماره 

 مخلوط

-متا

 (mg/L)نیتروآنیلین

-پارا

 (mg/L)لیننیتروآنی

 نیتروآنیلین-متا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

نیتروآنیلین -پارا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

بازیابی  درصد

 نیتروآنیلین-متا

بازیابی  درصد

 نیتروآنیلین-پارا

1 0/30 00/3 30/4±)0/60(* 2/98±)0/173(* 2/101 33/99 

2 0/45 00/6 (52/2)±1/43  (193/0)±91/6  67/95 16/115 

3 00/0 00/3 (00/0)±00/0  (006/0)±35/3  00/0 6/111 

4 0/18 00/0 (51/0)±6/17  (900/0)±690/0  66/97 00/0 

5 0/10 0/10 (582/0)±61/8  (119/0)±11/10  1/86 1/101 

 گیری تدراری استبار اندازه 3*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 

 

 HPSAMصحت درروش و  نتایج حاصل از برسی دقت :55-3جدول 

شککماره 

 مخلوط

-متکککککککککککککککککا

 (mg/L)نیتروآنیلین

-پکککککککککککککککککارا

 (mg/L)نیتروآنیلین

 نیتککروآنیلین-متککا

انککککدازه گیککککری 

 (mg/Lشده)

نیتککروآنیلین -پککارا

انکککدازه گیکککری 

 (mg/Lشده)

بازیککابی  درصککد

 نیتروآنیلین-متا

بازیککابی  درصککد

 نیتروآنیلین-پارا

1 0/30 00/3 31/91±)0/38(* 3/12±)0/257(* 31/106 9/103 

2 0/45 00/6 (4/9)±5/59  (62/0)±51/5  3/132 8/91 

3 00/0 00/3 (00/0)±00/0  (02/0)±25/3  0/100 3/108 

4 0/18 00/0 (14/0)±1/19  (060/0)±440/0  تعریف نشده 01/106 

5 0/10 0/10 (04/1)±71/4  (21/0)±4/10  7/41 3/104 

 گیری تدراری استبار اندازه 3د داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل *اعدا

 در آنالیز نمونه آب شهر شاهرود RDو  CC هایکاربرد روش 6ک6ک3

میلکی لیتکر از آب شکهر  00/5برای تهیه نمونه حقیقی از آب شهر شاهرود به این صورت عمل شد که: ابتدا 

های غلظتی مختلفی از متکا و با نسبتهای د سپس از مخلوطمیلی لیتری انتقال داده ش 0/10حجمی به یک بالن 

 )آب مقطکر( ثبکت و و طیف آن نسبت به شاهد به آن اضافه شد و با آب مقطر به حجم رسانده شدنیتروآنیلین -پارا

نتکایج حاصکل از آمد  به دست RDو  CCبا روش نیتروآنیلین در هر مخلوط -متا و پاراسپس غلظت  ذخیره گردید.
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نتکایج  آورده شکده اسکت. (57-3)و  (56-3)هکای جکدولهای ذکر شده به ترتیکب درتدرار برای کاربرد روشبار  5

در نمونه آب شکهری بکا دقکت و های بیان شده با روشنیتروآنیلین -نشان دهنده این می باشد که غلظت متا و پارا

 .صحت خوبی تعیین شده است

  CCروشبه نمونه آب شهر شاهرود  نیتروآنیلین در-متا و پار گیریاندازه: نتایج حاصل از 56-3جدول 

شماره 

 مخلوط

 نیتروآنیلین-متا

 (mg/L) اضافه شده

 نیتروآنیلین-پارا

 (mg/L)اضافه شده 

 نیتروآنیلین-متا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

نیتروآنیلین -پارا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

بازیابی  صددر

 نیتروآنیلین-متا

بازیابی  درصد

 نیتروآنیلین-پارا

1 00/0 00/0 < LOD < LOD - - 

2 0/10 00/2 10/0)±0/3(* (05/0±)05/2  0/100 5/102 

3 0/20 00/2 (3/0±)4/20  (06/0±)02/2  8/101 101 

4 0/10 00/5 (3/0±)7/9  (21/0)±21/5  97,2 2/97 

5 0/40 00/4 (0/1±)1/41  (21/0±)21/5  7/102 0/99 

6 0/25 00/6 (04/0±)5/25  (06/0±)96/3  9/101 101 

7 0/15 00/7 (5/0±)9/14  (09/0±)06/7  33/99 9/100 

 گیری تدراری استبار اندازه 5*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 

 RDبا روشگیری نمونه آب شهر شاهرود نیتروآنیلین در اندازه-متا و پاراگیریندازهج حاصل از انتای :57-3جدول 

شماره 

 مخلوط

 نیتروآنیلین-متا

 (mg/L)اضافه شده 

 نیتروآنیلین-پارا

 (mg/L)اضافه شده 

 نیتروآنیلین-متا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

نیتروآنیلین -پارا

اندازه گیری 

 (mg/Lشده)

بازیابی  درصد

 آنیلیننیترو-متا

بازیابی  درصد

 نیتروآنیلین-پارا

1 00/0 00/0 < LOD < LOD - - 
2 0/10 00/2 10/3)±0/3(* 2/01)±0/07(* 0/103 5/100 

3 0/20 00/2 (4/0±)4/20  (02/0±)01/2  0/102 5/100 

4 0/10 00/5 (4/0± )80/9  (20/0±)19/5  0/98 8/103 

5 0/40 00/4 (8/0± )7/40  (06/0±)96/3  7/101 0/99 

6 0/25 00/6 (4/0± )4/25  (1/0±)08/6  6/101 3/101 

7 0/15 00/7 (5/0±)5/15  (09/0±)12/7  3/103 71/101 

 گیری تدراری استبار اندازه 5*اعداد داخل پرانتز انحرا  استاندارد حاصل 
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های اساپکتروفتومتری جدیاد بارای مطالعه مقایسه ای روش 7ک3

شادید در  م پوشانی طیفیهای با هتعیین مقدار همزمان گونه

 مخلوطهای دوتایی آنها

ری بکر روی سکترکیکب  بکرای هکرو  در هکر روشکیبکات تر گیری غلظتبرای اندازه هی بهینه شدهاپارامتر

و  ف(جکدول الک 2)پیوسکت  رزورسکینولو  ی کتدکولهکانتایج حاصل برای ایزومر و ی ارزیابی اعمال شدهامخلوط

آمکده بکرای  تبه دسکهای از مقایسه غلظت. استشدهآورده جدول ب( 2)پیوست ن آنیلینیترو-و پارا ی متاهاایزومر

ش نسبت به سکه رو RDمشخص گردید که روش  )(58-3جدول )رزورسینول ) های سری ارزیابی کتدول ومخلوط

 RHPSAM در این مطالعکه همچنکین مشکخص شکد ککه روش کندبینی میها را با خطای کمتر پیشغلظت دیگر

برای  آمده به دستهای از مقایسه غلظت کند.میبینیها را با خطای کمتری پیشغلظت HPSAMروش نسبت به 

ه روش نسبت به سک CCمشخص گردید که روش  )(59-3جدول )نیتروآنیلین )-های سری ارزیابی پارا و متامخلوط

هکا هکم روش مخلکوطکند. همچنکین مشکخص شکد ککه در ایکن بینی میها را با خطای کمتری پیشدیگر، غلظت

RHPSAM  نسبت به روشHPSAM کند.بینی میها را با خطای کمتر پیشغلظت 

 بررسی و بهینه سازی پارامترهای تجربی 8ک3

-یگنال تجزیکه، نوع و حجم بافر و قدرت یونی تاثیری بر سpHهای انجام شده، پارامترهای باتوجه به بررسی

 باشد.  پارامترهای مذکور می ها ندارد. بنابراین حساسیت مستقل ازای گونه

 هاارقام شایستگی روش 9ک3

، CCهای ها به روشترکیبات در مخلوط، برایداد که نشان میگیری شده و غلظت رابطه خطی بین سیگنال اندازه

RD،RHPSAM  وHPSAM دی هیدروکسککی بنزن)کتدککول و رزورسککینول( در  محککدوده خطککی بککرای دو ایزومککر

و  00/5-0/60باشد و برای ایزومرهای نیتروآنیلین، متا و پارا بکه ترتیکب، گرم بر لیتر میمیلی 50/2-0/20محدوده 
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ها در سری تست برای ترکیبکات کتدکول و بینی غلظتباشد. نتایج حاصل از پیشبر لیترمی گرممیلی 00/0 -0/10

( آورده شکده 59-3جکدول ) نیتکروآنیلین در-، و همچنین برای ترکیبکات متکا و پکارا(58-3)جدول رزورسینول در 

 است

 بکرایانکدازه گیکری شکده هکای دهد که غلظتهای سری تست نشان میبرای مخلوط (58-3)جدول نتایج 

دو  زیکرا ایکن روش دارای ، دارای خطا کمتری نسبت بکه سکه روش دیگکر اسکت.RDکتدول و رزورسینول با روش 

ابی هم، سری ارزیهای برای مخلوط کمتر می باشد. مرحله در پیش بینی غلظت دارد و خطاهای محاسباتی در آن 

عد از بدارای خطای کمتری نسبت به سه روش دیگر بود.  RDکتدول و رزورسینول با روش شده بینی غلظت پیش

 هکم در سکری تسکتو های سری ارزیکابی هم در مخلوطرا کتدول و رزورسینول  های، غلظتCC، روش RDروش 

نسکبت بکه روش  RHPSAMو همچنکین روش  کنکدبینکی مکیی کمتکری پکیشنسبت به دو روش دیگر با خطکا

HPSAM  در روش خطای کمتری را دارا می باشد زیرا با تقسیم کردن طیف نرمال مقسوم علیکهRHPSAM  یکک

 مقدار ثابتی اضافه ویا کم می شود که اثر گونه مزاحم را حذ  می کند.

شکده متکا و  انکدازه گیکریهکای دهد که غلظتمی های سری تست نشانبرای مخلوط( 59-3نتایج جدول )

در مخلکوط هکای  شده است.پیش بینی کمتری خطای با  RDروش  باو سپس  CCروش  بانیتروآنیلین ، ابتدا -پارا

 پیش بینی شده است. RDو سپس با روش  CCسری ارزیابی هم غلظت دو گونه با کمترین خطا با روش 
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درشرایط بهینه برای اندازه گیری  HPSAMو  CC،RD،RHPSAMهای روشکار بردن ه ب نتایج حاصل از :58-3جدول 

 غلظت کتکول و رزورسینول در مخلوط های سری تست 

شماره 

 محلول

 HPSAMروش RHPSAMروش RDروش  CCروش مخلوط

CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES 

1 00/5 00/5 

83/4  10/5  88/4  98/4  06/5  58/5  74/4  44/6  

38/5  90/4  20/5  88/4  38/5  75/4  14/5  50/5  

88/4  19/5  18/5  07/5  46/5  29/5  49/5  80/5  

2 00/6 0/15 

92/5  1/15  87/5  7/14  12/5  6/15  16/5  5/16  

99/5  7/15  05/6  3/15  29/5  8/17  79/4  1/19  

35/6  1/15  05/6  7/14  78/5  4/15  19/5  7/16  

3 0/12 00/3 

0/12  08/3  2/12  94/2  6/11  26/3  64/11  66/4  

1/12  76/2  1/12  63/2  3/11  17/3  36/11  44/4  

3/12  75/2  9/11  63/2  3/11  31/3  2/11  66/4  

4 00/0 0/12 

00/0  2/12  00/0  9/11  00/0  8/12  00/0  1/13  

00/0  1/12  00/0  8/11  00/0  4/12  00/0  8/12  

00/0  1/12  00/0  9/11  00/0  8/12  00/0  2/13  

5 0/15 00/0 

3/15  00/0  1/15  00/0  5/14  00/0  4/14  00/0  

8/15  00/0  6/15  00/0  5/14  00/0  9/14  00/0  

6/15  00/0  5/15  00/0  7/14  00/0  7/14  00/0  

MSE 048/0  100/0  054/0  042/0  231/0  713/0  312/0  41/2  

 باشد.ش شده در جدول، غلظت بر حسب میلی گرم بر لیتر میاعداد گزار -1

 

 

 

 

 

 



89 

 

در شرایط بهینه برای اندازه گیری  HPSAMو  CC،RD،RHPSAMهای روشکارگیری ه از ب نتایج حاصل :59-3جدول 

 های سری تست در مخلوطنیتروآنیلین  -غلظت متا و پارا

اره شم

 محلول

 HPSAMروش RHPSAMروش RDروش  CCروش مخلوط

Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para 

1 0/30 00/3 

3/31  99/2  2/31  07/3  4/30  16/3  0/32  28/3  

8/30  93/2  1/30  00/3  7/29  81/2  5/31  82/2  

0/31  93/2  9/30  00/3  9/30  96/2  2/32  24/3  

2 0/45 00/6 

5/46  08/6  7/46  99/5  9/45  69/6  4/52  09/5  

2/45  08/6  4/45  99/5  3/41  07/7  4/54  06/5  

5/45  22/6  6/45  13/6  9/41  97/6  2/54  26/5  

3 00/0 00/3 

00/0  02/3  00/0  94/2  00/0  34/3  00/0  27/3  

00/0  025/3  00/0  94/2  00/0  36/3  00/0  27/3  

00/0  97/2  00/0  89/2  00/0  35/3  00/0  22/3  

4 0/18 00/0 

2/18  00/0  8/17  00/0  2/17  07/0  0/19  04/0  

4/18  00/0  1/18  00/0  3/17  059/0  0/19  04/0  

8/18  00/0  5/18  00/0  2/18  069/0  6/19  05/0  

MSE 67/1  010/0  016/0  24/2  89/2  25/0  27/20  60/0  

 باشد.تر میگرم بر لیاعدادگزارش شده در جدول، غلظت بر حسب میلی-1

 هاارزیابی آماری روش 1ک9ک3

بینی شده بر حسکب غلظکت واقعکی نمودار غلظت پیش HPSAMو  CC ،RD ،RHPSAMهای برای روش

ین بکه ترتیکب در نیترو آنیل-نیتروآنیلین و پارا-برای متا( 36-3) و( 35-3) هایترتیب شدلکتدول و رزورسینول به

 است. آورده شده( 38-3) و( 37-3) هایشدل

 

y = 1.0322x - 0.079
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بینی شده و غلظت واقعی کتکول در مخلوط سری تست به ترتیب در بستگی غلظت پیشنمایش میزان هم:35-3شکل 

 d: HPSAMو  a :CC ،b :RD ،c :RHPSAMهایروش

 

y = 1.0228x - 0.0547
R² = 0.9991
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y = 0.959x + 0.0406
R² = 0.9957
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بینی شده و غلظت واقعی رزورسینول در مخلوط سری تست به ترتیب بستگی غلظت پیشنمایش میزان هم: 36-3شکل 

 d: HPSAMو  a :CC ،b :RD ،c :RHPSAMهایدر روش
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y = 1.0181x + 0.0893
R² = 0.9994
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R² = 0.9994
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نیتروآنیلین در مخلوط سری تست به -ابینی شده و غلظت واقعی متبستگی غلظت پیشنمایش میزان هم :37-3شکل 

 d: HPSAMو  a :CC ،b :RD ،c :RHPSAMهایترتیب در روش
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نیتروآنیلین در مخلوط سری تست به -بینی شده و غلظت واقعی پارا پیش غلظتبستگی : نمایش میزان هم38-3شکل 

 d: HPSAMو  a :CC ،b :RD ،c :RHPSAMیهاترتیب در روش

میکزان  بینی شده و مقادیر واقعی نشان دهنکدهبا توجه به ضریب همبستگی مشاهده شده بین مقادیر پیش

بکرای  RDو  CCآمکده بکرای روش  به دسکتبینی به مقدار واقعی آن است و با توجه به نتایج نزدیدی غلظت پیش

یدسکانی  نیتکروآنیلین، ایکن دو روش دارای صکحت-ایزومرهای متا و پکارا ها وهای سری تست بنزن دی المخلوط

 RHPSAMدهکد ککه روش نشکان مکی HPSAMو  RHPSAMهکای هستند. مقایسه مقادیر همبسکتگی در روش

 باشد.هایی با همپوشانی میبینی غلظت مخلوطدارای توانایی بیشتری در پیش
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 نتىج  گیر  و  بحث- 4
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  جمع بندی 1ک4

از ود که بشدید طیفی های با همپوشانی گیری گونهلی این پروژه انتخاب روشی مناسب برای اندازههد  اص

ظت گونکه ، زیرا این مراحل کمتری را در پیش بینی غلمی باشدCC و  RDها چهار روش اعمال شده، بهترین روش

روش  طکول مکوج در هکر چهکارد، انتخاب جفکت پیگیری ش که علاوه بر مقایسه چهار روش هد  دیگریدارند.  ها

ل جفکت طکوبرای انتخاب جفت طول موج وجود دارد، در ایکن روش بایکد  ی، معیارهای HPSAMباشد. در روشمی

لکی سکیگنال در دو طول موج با هم برابکر باشکند وای مربوط به گونه مزاحم موجی انتخاب شود که سیگنال تجزیه

 .اختلا  داشته باشند تا حد امدان با هم ای مربوط به آنالیت تجزیه

-توان بکرای انکدازهشده است که هر جفت طول موجی را میهم از نظر تئوری گزارش  RHPSAMدر روش 

 رسکی گکردد.این مطلب برکاربرده شد تا صحت ه های مختلفی بدر این پایان نامه جفت طول موج کاربرد.ه بگیری 

-وجمک جفت طولاین پایان نامه ارش نشده است. در گزهم معیاری برای انتخاب طول موج  RDو  CCدر دو روش 

 ی قرار گرفتند:های مختلفی انتخاب و مورد بررس

  باشد. گونه آنالیت متفاوتها جذب گونه مزاحم یدسان باشد و جذب هایی که در آنجفت طول موج -الف

  باشد.گونه آنالیت ثابت و جذب گونه مزاحم متفاوت جذب هایی جفت طول موج -ب

ان داده طیف مورد نظر در جفت طول موج ها، نشک که نشان دهنده اختلا  جذب ΔA ستفاده از پارامتربا ا

ی نیتکروآنیلین ایزومرهال ها و برای بنزن دی ابهینه شده که پارامتر طول موج  (1-4)با توجه به جدول  .شده است

 ککمج در دو طکول مکو گونه مزاحم، اختلا  جذب ها جفت طول موجبرای انتخاب شده است. آورده  CCدر روش 

لظکت غپیش بینی  ، آن طول موج درجذب آنالیت در این جفت طول موج ها بیشتر باشداختلا  همچنین و باشد 

 موفق تر می باشد. CCبا روش آنالیت 
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رزورسینول(  -ال )کتکول در پیش بینی غلظت ایزومرهای بنزن دیها  نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج: 1-4جدول 

 CCدر روش ایزومر های پارا و متا نیتروآنیلین 

 ccموج های بهینه شده در روش  طولجفت 

-پیش بینی غلظت پارا

 نیتروآنیلین

(2/384- 0/320) 

-بینی غلظت متا پیش

 نیتروآنیلین

(8/409- 0/341) 

پیش بینی غلظت 

 رزورسینول

(2/278- 2/227) 

 پیش بینی غلظت کتدول

(0/275- 6/229)  

- - 001/0 078/0 ΔA(CAT-10.0 mg/L) 

- - 092/0 001/0 ΔA(RES-10.0 mg/L) 

2/64 8/68 0/51 0/45 ∆λ(nm) 

3/0 00/0 - - ΔA(para-5.00 mg/L) 

00/0 05/0 - - ΔA(meta-10.0 mg/L) 

 

بکرای ی غلظکت گونکه هکا در تعیینطول موج بهینه شده است  ر( که پارامت2-4)با توجه به جدول  RDبرای روش 

صکادق  CCش پیش بینی غلظت نیتروآنیلین هکا معیکار رو آورده شده است. براینیتروآنیلین ها  وبنزن دی ال ها 

سکت جفکت طکول مکوج هکا دبه معیار خاصکی بکرای انتخکاب  ایزومرهای کتدول و رزورسینول می باشد، ولی برای

بکین  هر چقدر فاصکلهمی توان نتیجه گرفت که  (3-4) جدول با توجه به RHPSAMهمچنین برای روش  نیافتیم.

لظکت را غآن طول موج با خطای کمتکری و جذب گونه مزاحم در دو طول موج ثابت باشد ها بیشتر باشد طول موج

 .کندبینی میپیش
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رزورسینول(  -زن دی ال )کتکولها در پیش بینی غلظت ایزومرهای بن نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج: 2-4جدول 

 RDایزومر های پارا و متا نیتروآنیلین در روش 

 RDموج های بهینه شده در روش  طولجفت 

-پیش بینی غلظت پارا

 نیتروآنیلین

(2/384- 0/320) 

-پیش بینی غلظت متا

 نیتروآنیلین

(8/409- 0/341) 

پیش بینی غلظت 

 رزورسینول

(2/278- 2/227) 

 ولپیش بینی غلظت کتد

(8/278- 2/227)  

- - 001/0 0006/0 ΔA(CAT-10.0 mg/L) 

- - 092/0 089/0 ΔA(RES-10.0 mg/L) 

2/64 8/68 0/51 4/51 ∆λ(nm) 

3/0 00/0 - - ΔA(para-5.00 mg/L) 

00/0 05/0 - - ΔA(meta-10.0 mg/L) 

 

رزورسینول(  -یش بینی غلظت ایزومرهای بنزن دی ال )کتکولها در پ نتایج حاصل از بهینه سازی طول موج: 3-4جدول 

 RHPSAMایزومر های پارا و متا نیتروآنیلین در روش 

 RHPSAMموج های بهینه شده در روش  طول

 نیتروآنیلین -بینی غلظت پارا و متا پیش

(8/409- 0/341) 

 پیش بینی غلظت کتدول و رزورسینول

(4/279- 4/227)  

- 005/0 ΔA(CAT-10.0 mg/L) 

- 096/0 ΔA(RES-10.0 mg/L) 

8/68 0/52 ∆λ(nm) 

00/0 - ΔA(para-5.00 mg/L) 

05/0 - ΔA(meta-10.0 mg/L) 
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 پیشنهادی با برخی از روش های موجود هاروش مقایسه 2ک4

ناسکب مانتخکاب روش  باشکدمکیی اسپدترو فتومتری جدید رو به افزایش هابا توجه به این که تعداد روش

دارد نقطکه اچ افزایش استان یهاروش. باشدمیخوردار انی شدید طیفی از اهمیت زیادی برپوشی با همهاونهبرای گ

(HPSAM)  ،( مرکز ثابتCC) افزایش استاندار و( د نقطکه اچHPSAM)  و( روش اخکتلا  دامنکه نسکبیRD) بکر 

پوشانی شدید ی با همهاهمزمان گونهگیری اندازهبهترین روش برای  و ،اعمال شدانتخاب شده، کیبات تر یهاطیف

ای هکروش. باشکدمی ی ذکر شدههاصحت بالاتری نسبت به روشو  که دارای دقتباشدمی  RDو CCروش ، طیفی

CC  وRD (یرروش های اسپدتروفتومت) ،ده مکیهای ساده و سریع، بدون نیاز به دستگاه و محاسبات پیچیروش-

  روشیمی و کروماتوگرافی، زمان و هزینه کمتری نیازمند است.های الدتنسبت به روشو همچنین  باشد

 آینده نگری 3ک4

سکتفاده پوشانی شکدید طیفکی دارنکد ای که همهابرای تعیین مقدار گونه RD و  CCی هامی توان از روش

و  CCای بکا کمکک روش هک آن هاتایی  در مخلوط های دوهمزمان ترکیبات فنول و رزورسینول  ندازه گیریا .کرد

RD تعیین مقدارکرد.  

 

 

 

 

 

 



100 

 

 مراجع
[1] Moustafa, H., & Fayez, Y. (2014). Spectrophotometric methods manipulating ratio spectra for 

simultaneous determination of binary mixtures with sever overlapping spectra: a comparative 

study. Spectrochimica Acta Part A Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 133, 759-766.  

[2] Dockery, D. W., Pope, C. A., Xu, X., Spengler, J. D., Ware, J. H., Fay, M. E., & Speizer, F. E. 

(1993). An association between air pollution and mortality in six US cities.  New England journal 

of medicine, 329(24), 1753-1759.  

[3] Erogul, S., Bas, S. Z., Ozmen, M., & Yildiz, S. (2015). A new electrochemical sensor based on 
Fe3O4 functionalized graphene oxide-gold nanoparticle composite film for simultaneous 

determination of catechol and hydroquinone.  Electrochimica Acta, 186, 302-313.  

[4] Velmurugan, M., Karikalan, N., Chen, S. M., Cheng, Y. H., & Karuppiah, C. (2017). 
Electrochemical preparation of activated graphene oxide for the simultaneous determination of 

hydroquinone and catechol. Journal of colloid and interface science, 500, 54-62. 

[5] Ma, L., & Zhao, G. C. (2012). Simultaneous determination of hydroquinone, catechol and 
resorcinol at graphene doped carbon ionic liquid electrode. International Journal of 

Electrochemistry, 2012. 

[6] Penner, N. A. , & Nesterenko, P. N. (2000). Simultaneous determination of dihydroxybenzenes, 

aminophenols and phenylenediamines in hair dyes by high-performance liquid chromatography on 

hypercross-linked polystyrene.  Analyst, 125(7), 1249-1254.  

[7] Pistonesi, M. F. , Di Nezio, M. S. , Centurión, M. E., Lista, A. G., Fragoso, W. D., Pontes, M. J. 
& Band, B. S. F. (2010). Simultaneous determination of hydroquinone, resorcinol, phenol, m-cresol 

and p-cresol in untreated air samples using spectrofluorimetry and a custom multiple linear 

regression-successive projection algorithm.  Talanta, 83(2), 320-323.  

[8] Yang, Y. J., & Weikun, L. (2015). Simultaneous determination of catechol, hydroquinone, and 
resorcinol on CTAB functionalized graphene oxide/multiwalled carbon nanotube modified 

electrode.  Fullerenes, Nanotubes and Carbon Nanostructures, 23(5), 410-417.  

[9] Mao, H., Liu, M., Cao, Z., Ji, C., Sun, Y., Liu, D. & Song, X. M. (2017). Poly (4-

vinylphenylboronic acid) functionalized polypyrrole/graphene oxide nanosheets for simultaneous 
electrochemical determination of catechol and hydroquinone.  Applied Surface Science, 420, 594-

605.  

[10] Chamjangali, M. A., Broumand, S., Bagherian, G., Goudarzi, N., & Momeni, A. H. (2018). 

Application of Allura Red in the construction a novel amperometric flow sensor for the automatic 

determination of hydroquinone and catechol using a two line flow injection manifold with a single 

sensor/double pulse amperometric detection. Measurement Science and Technology. 

[11]Moghaddam, M. R., Ghasemi, J. B., Norouzi, P., & Salehnia, F. (2019). Simultaneous 

determination of dihydroxybenzene isomers at nitrogen-doped graphene surface using fast Fourier 



101 

 

transform square wave voltammetry and multivariate calibration.  Microchemical Journal, 145, 

596-605.  
[12] Wang, N., Zheng, T., Jiang, J., & Wang, P. (2015). Cu (II)–Fe (II)–H2O2 oxidative removal of 

3-nitroaniline in water under microwave irradiation.  Chemical Engineering Journal, 260, 386-

392.  

[13] Yang, B., Cheng, Z., Fan, M., Jia, J., Yuan, T., & Shen, Z. (2018). Supercritical water 

oxidation of 2-, 3-and 4-nitroaniline: A study on nitrogen transformation 

mechanism.  Chemosphere, 205, 426-432.  

[14] Guo, X., Lv, J., Zhang, W., Wang, Q., He, P., & Fang, Y. (2006).  Separation and 

determination of nitroaniline isomers by capillary zone electrophoresis with amperometric 

detection.  Talanta, 69(1), 121-125.  

[15] Niazi, A., Ghasemi, J., & Yazdanipour, A. (2007). Simultaneous spectrophotometric 

determination of nitroaniline isomers after cloud point extraction by using least-squares support 

vector machines.  Spectrochimica Acta Part A  Molecular and Biomolecular 

Spectroscopy, 68(3), 523-530.  
[16] Goodarzi, M., Malik, A. K., & Goudarzi, N. (2012). Simultaneous spectrophotometric 

determination of nitroanilines using genetic-algorithm-based wavelength selection in principal 

component-artificial neural network.  African Journal of Pharmacy and Pharmacology , 6(3), 

135-143.  

[17] Wang, H., Jiang, H., Song, N., Liu, X., & Jia, Q. (2014). Application of cloud point 

methodology to the determination of nitroanilines in natural water.  Korean Journal of Chemical 

Engineering, 31(12), 2261-2265.  

[18] Lotfy, H. M., Tawakkol, S. M., Fahmy, N. M., & Shehata, M. A. (2015). A comparative study 

of novel spectrophotometric resolution techniques applied for pharmaceutical mixtures with 

partially or severely overlapped spectra.  Spectrochimica Acta Part A:  Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy, 136, 937-952.  

[19] Mohamed, H. M. (2015). A study of selective spectrophotometric methods for simultaneous 

determination of Itopride hydrochloride and Rabeprazole sodium binary mixture: Resolving sever 
overlapping spectra. Part A:  Molecular and Biomolecular Spectroscop , 136, 1308-1315.  
[20] Lotfy, H. M., Hegazy, M. A., Rezk, M. R., & Omran, Y. R. (2014). Novel spectrophotometric 

methods for simultaneous determination of timolol and dorzolamide in their binary 

mixture.  Spectrochimica Acta Part A  :Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 126, 197-

207.  
[21] Eskandari, H. (2006). H-point standard addition method—First derivative spectrophotometry 
for simultaneous determination of palladium and cobalt. .  Spectrochimica Acta Part A Molecular 

and Biomolecular Spectroscopy, 63(2), 391-397.  
[22] Darwish, H. A., Metwally, F.  H., & El Bayoumi, A. (2015).  Novel ratio subtraction and 
isoabsorptive point methods for determination of ambroxol hydrochloride and doxycycline in their 

combined dosage form: Development and validation.  Tropical Journal of Pharmaceutical 

Research, 14(1), 133-140.  

ان مقکدار تعیین همزمان مقدار کتدول و هیدروکینون و تعیکین همزمک":(،پایان نامه ارشد1394الحی،  ،)ص ]32[

دده ،دانشک"هکای اسکپدتروفتومتری جدیکد رزورسینول و هیدرو کینون در مخلوط هکر ککدام، بکا اسکتفاده از روش

 شیمی،دانشگاه صنعتی شاهرود. 

[24] Lotfy, H. M. (2012). Determination of simvastatin and ezatimibe in combined tablet dosage 



102 

 

forms by constant center spectrophotometric method.  Int J Pharm Pharm Sci, 4(4), 673-679.  

[25] Lotfy, H. M., & Hagazy, M. A. M. (2012). Comparative study of novel spectrophotometric 

methods manipulating ratio spectra: an application on pharmaceutical ternary mixture of 
omeprazole, tinidazole and clarithromycin. .  Spectrochimica Acta Part A Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy, 96, 259-270.  

[26] Bagherian, G., Arab Chamjangali, M., & Mohammadian, H. (2016). H-point Standard 
Addition Method (HPSAM) for Simultaneous Spectrophotometric Determination of Cu (II) and Pd 

(II) by 1-(2-thiazolylazo)-2-naphthol (TAN) in Micellar Media. Analytical Chemistry 

Letters, 6(2), 181-192. 

[27]:Reig, F. B., & Falcó, P. C. (1988). H-point standard additions method. Part 1. Fundamentals 

and application to analytical spectroscopy.  Analyst, 113(7), 1011-1016 

[28] Darwish, H. W., Hassan, S A., Salem, M. Y., & El-Zeany, B. A. (2013). Development and 

validation of H-point standard addition method applied for the analysis of binary mixture of 
amlodipine and atorvastatin.  International Journal of Pharma and Bio Sciences, 4(2), P230-

P243.  

هکای در مخلکوطآمارانس و آر4ومرهای پونسیوتعیین مقدار همزمان ایز":پایان نامه ارشد (،1396) ه، برزویی، [29[

 ود.دانشگاه صنعتی شاهر دانشدده شیمی، ،"با استفاده از روشهای اسپدتروفتومتری جدید دوتایی آنها،

کاربرد روشهای اسپتروفتومتری جدیددر تعیین همزمکان ایزومرهکای ":پایان نامه ارشد (،1396) ع، صبوری، [03] 

،دانشکککککدده شیمی،دانشکککککگاه صکککککنعتی شکککککاهرود."وتکککککاییهکککککای د نیتکککککروآنیلین درمخلکککککوط



 

 

 1  پیوس 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

A

wavelength(nm)

الف

2.5(mg/L) res

5(mg/L) res

10(mg/L) res

20(mg/L) res

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

235 285 335 385 435 485

A

wavelength(nm)

ب 5(mg/L) meta

10(mg/L) meta

20(mg/L) meta

40(mg/L) meta

80(mg/L) meta



 

 2پیوس  

روش سری ارزیابی به هایکتکول و رزورسینول در مخلوطاندازه گیری غلظت ایزومرهای  نتایج حاصل از جدول الف:

 در شرایط بهینه HPSAMو   CC،RD ،RHPSAMهای 

شماره 

 محلول

 HPSAMروش RHPSAMروش RDروش  CCروش مخلوط

CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES 

1 50/2 50/2 65/2  72/2  49/2  26/2  53/2  50/2  60/2  44/2  

64/2  85/2  40/2  26/2  50/2  61/2  33/2  87/2  

2 50/2 00/5 60/2  06/5  57/2  05/5  38/2  92/4  78/2  66/4  

59/2  18/5  60/2  81/4  40/2  02/5  75/2  77/4  

3 50/2 0/10 34/2  6/10  47/2  1/10  29/2  9/9  90/2  7/9  

21/2  6/10  41/2  2/10  01/2  0/10  78/2  7/9  

4 50/2 0/15 09/2  0/16  63/2  5/15  96/1  4/15  22/3  5/14  

36/2  1/16  31/2  4/15  66/1  1/15  53/0  5/16  

5 00/5 50/2 
12/5  7/2  04/5  59/2  34/5  51/2  31/5  55/2  

13/5  56/2  01/5  47/2  13/5  47/2  35/5  33/2  

6 00/5 00/5 
21/5  15/5  03/5  79/4  26/5  96/4  67/5  66/4  

21/5  90/4  15/5  79/4  22/5  75/4  90/4  12/5  

7 00/5 0/10 
23/5  1/10  08/5  8/9  55/5  5/9  05/6  3/9  

23/5  2/10  99/4  4/9  45/5  4/9  40/4  6/10  

8 00/5 0/15 
11/5  5/15  24/5  1/15  18/6  1/15  51/7  1/14  

25/5  6/15  98/4  9/14  42/5  6/14  23/4  0/16  

9 0/10 50/2 
6/10  49/2  3/10  30/2  3/10  55/2  5/10  44/2  

8/9  61/2  0/10  66/2  2/10  67/2  5/10  44/2  

10 0/10 00/5 
9/9  45/5  7/9  09/5  3/10  87/4  7/9  5/5  

7/10  07/5  1/10  51/4  3/10  0/5  8/10  66/4  

11 0/10 0/10 
6/10  86/9  2/10  326/9  8/10  0/9  6/10  2/9  

6/10  7/9  5/10  5/9  0/11  3/9  5/11  1/9  

12 0/10 0/15 
3/10  5/15  1/10  6/14  6/10  9/14  5/9  0/16  

6/10  5/15  1/10  6/14  1/11  9/14  4/10  0/16  

13 0/15 50/2 
7/15  29/2  1/15  26/2  0/15  96/2  3/15  87/2  

7/15  67/2  9/14  37/2  2/15  05/3  1/51  25/3  

14 0/15 00/5 
4/15  11/5  1/15  04/5  9/14  74/5  5/15  05/5  

1/15  55/5  9/14  81/4  2/15  92/5  2/15  0/6  

 



 

 

 

شماره 

 محلول

 HPSAMروش  RHPSAMروش  RDروش  CCروش مخلوط

CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES CAT RES 

15 0/15 0/10 
5/14  9/9  3/15  03/10  9/14  8/10  6/15  5/10  

1/15  4/10  1/15  79/9  3/15  2/11  4/14  4/12  

16 0/15 0/15 
9/14  1/15  5/15  7/14  4/14  5/17  77/16  62/15  

0/15  2/15  4/15  9/14  3/15  2/17  2/15  0/18  

17 0/20 50/2 
0/20  46/2  4/20  56/2  6/20  73/2  8/20  00/3  

8/20  71/2  4/20  32/2  0/21  64/2  8/20  88/2  

18 0/20 00/5 
2/20  17/5  2/20  76/4  6/20  24/5  6/20  75/5  

5/20  29/5  2/20  11/5  0/21  01/5  0/21  22/5  

19 0/20 0/10 
8/19  5/10  4/20  2/10  8/20  4/10  7/21  9/9  

6/19  6/10  3/20  4/10  5/21  0/10  27/20  2/11  

20 0/20 0/15 
6/19  9/15  4/20  7/15  8/22  0/15  2/19  0/19  

0/19  1/16  3/20  7/15  1/23  1/15  7/21  5/16  

21 50/2 0/20 
76/2  9/20  85/2  8/19  39/3  1/19  47/3  0/19  

83/2  8/20  88/2  0/20  60/3  2/18  44/0  3/21  

22 00/5 0/20 
91/5  8/20  46/5  9/19  84/5  5/19  30/4  4/21  

56/5  9/20  77/5  1/20  46/5  3/20  61/4  5/21  

23 0/10 0/20 
0/11  2/20  1/11  2/19  3/11  9/18  7/10  4/18  

0/11  3/20  3/11  8/19  4/9  8/21  0/8  9/23  

24 0/15 0/20 
1/16  2/20  3/16  3/19  0/15  4/21  1/13  8/23  

2/16  8/19  8/16  5/19  8/15  6/20  7/18  2/18  

25 0/20 0/20 
4/20  3/19  4/21  9/18  1/23  3/17  6/20  0/20  

0/21  5/19  3/21  8/18  3/23  7/16  1/22  0/18  

MSE 27/0  52/0  30/0  16/0  14/1  94/0  28/1  89/1  

MRE 05/0  04/0  40/0  40/0  90/0  06/0  31/0  09/0  

RES+MRECATMRE 09/0  80/0  51/0  22/0  

 ی گرم بر لیتر می باشد.اعداد گزارش شده در جدول، غلظت بر حسب میل-1

 

 

 

 



 

 

های شرو بههای سری ارزیابی تروآنیلین در مخلوطنی-متا و پاراایزومرهای غلظت  اندازه گیری نتایج حاصل از جدول ب

CC،RD،RHPSAM  وHPSAM در شرایط بهینه 

شماره 

 محلول

 HPSAMروش  RHPSAMروش  RDروش  CCروش مخلوط

Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para 

1 00/5 00/1 
49/5  96/0  88/4  18/0  3/5  00/1  50/5  00/1  

71/5  01/1  88/4  92/0  67/5  01/1  50/5  05/1  

2 0/10 00/1 
3/10  20/1  7/9  92/0  1/10  02/1  0/11  00/1  

7/10  05/1  7/9  69/0  9/10  00/1  0/11  04/1  

3 0/40 00/1 
9/41  04/1  4/40  93/0  3/41  95/0  0/43  06/1  

8/42  00/1  3/40  90/0  1/43  97/0  0/43  12/1  

4 0/60 00/1 
3/62  30/1  4/59  91/0  5/60  85/0  5/63  13/1  

5/62  06/1  9/58  59/0  12/6  13/1  6/62  26/1  

5 00/5 50/2 
53/5  55/2  27/4  46/2  00/4  57/2  50/3  63/2  

31/5  57/2  83/3  47/2  16/4  58/2  50/3  66/2  

6 0/10 50/2 
7/10  53/2  1/9  43/2  7/8  60/2  0/9  64/2  

5/10  53/2  3/9  43/2  8/10  59/2  50/8  70/2  

7 0/40 50/2 
5/41  54/2  1/40  39/2  2/37  73/2  0/41  73/2  

6/42  49/2  5/40  33/2  4/38  73/2  25/40  80/2  

8 0/60 50/2 
7/63  52/2  4/62  32/2  9/57  91/2  0/63  79/2  

9/62  48/2  6/60  29/2  0/58  0/3  0/61  93/2  

9 00/5 00/5 
09/5  33/5  59/4  28/5  67/4  26/5  75/3  39/5  

65/4  30/5  36/4  25/5  64/4  28/5  75/3  37/5  

10 0/10 00/5 
3/10  26/5  9/9  21/5  5/9  3/5  3/9  44/5  

2/10  35/5  7/9  30/5  5/9  3/5  2/9  42/5  

11 0/40 00/5 
7/38  27/5  1/36  18/5  3/39  25/5  3/40  38/5  

1/39  30/5  4/37  21/5  5/38  35/5  3/41  32/5  

12 0/60 00/5 
5/60  17/5  5/57  07/5  9/65  00/5  0/62  46/5  

2/59  15/5  0/59  05/5  7/57  72/5  5/63  39/5  

13 00/5 0/10 
82/4  9/9  10/5  0/10  11/5  9/9  50/3  2/10  

19/4  0/10  79/5  2/10  60/4  0/10  25/3  2/10  

14 0/10 0/10 
97/9  0/10  6/10  1/10  1/10  9/9  8/8  2/10  

73/9  9/9  6/10  0/10  8/9  90/9  5/8  1/10  

15 0/40 0/10 
3/38  8/9  0/37  7/9  5/36  3/10  8/31  7/10  

6/37  7/9  9/35  6/9  4/36  4/10  5/43  9/9  

 



 

 

 

شماره 
 محلول

 HPSAMروش  RHPSAMروش  RDروش  CCروش مخلوط

Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para Meta Para 

16 0/60 0/10 
5/57  5/9  7/56  4/9  3/51  6/10  6/50  8/10  

1/58  42/9  0/60  3/9  5/55  8/10  2/66  8/10  

MSE 50/2  04/0  46/2  50/0  40/6  1/0  3/9  12/0  

MRE 05/0  03/0  07/0  05/0  07/0  06/0  12/0  07/0  

Para+MREMetaMRE 08/0  12/0  31/0  19/0  

 باشد.گرم بر لیتر میاعدادگزارش شده در جدول برحسب میلی-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

In this thesis, four new spectrophotometric methods including the constant center (CC) 

method, ratio difference (RD) method, ratio H-point standard addition method (RHPSAM), 

and H-point standard addition method (HPSAM) were studied. The aim was to select the 

best method for determining the species with a severe spectral overlapping. In this work, 

two pairs of species with severe spectral overlapping were studied separately; catechol 

(CAT) and resorcinol (RES) were studied in one mixture and the para- and meta-

nitroaniline isomers were studied in another one; their determination required separation. It 

was not possible to determine a species in a binary mixture by the simple 

spectrophotometric methods, and their separation was required. A comparative study of the 

results obtained showed that out of the four methods studied, the CC and RD methods had 

the least error in determining the concentration of the species with a high spectral 

overlapping. For both the CC and RD methods, the linear dynamic range for both CAT and 

RES was 2.5-20.0 mg/L; the detection limit for CAT was 0.582 and 0.292 mg/L, 

respectively, and for RES, It was 0.89 and 0.355 mg/L, respectively. For both the CC and 

RD methods, the linear dynamic range for meta-nitroaniline was obtained to be 5.00-60.0 

mg/L; for para-nitroaniline, it was 1.00-10.0 mg/L. For the CC and RD methods, the 

detection limit for meta-nitroaniline was obtained to be 0.475 mg/L and 0.498 mg/L, 

respectively, and for para-nitroaniline, it was 0.047 mg/L and 0.048 mg/L, respectively. 

Keywords: Constant center, ratio difference, ratio H-point standard addition method, H-

point standard addition method. 
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