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 ًبًَ فٌبٍسی

ٞب زاقشٗ ٤ه ثٗس زض ٔم٥بؼ ٞبؾز وٝ ٤ٚػ٣ٌ ٔكشطن آٖٝ اظ فٙبٚض٢٘ب٘ٛ فٙبٚض٢ ٤ه ٔدٕٖٛ

ثبقس. سطس٥ت لطاض ٌطفشٗ ٘ب٘ٛٔشط ٣ٔ 100سب  1٘ب٘ٛٔشط اؾز. ٔٙٓٛض اظ ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ اثٗبز٢ زض حسٚز 

وٙس زض فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ا٘ؿبٖ زؾز زض ؾبذشبض ٞب زض وٙبض ٞٓ، ذٛال ٔبزٜ حبنُ ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔاسٓ

 زٞس.ٞب ضا وٙبض ٞٓ لطاض ٣ٔٛ زِرٛاٜ اسٓٔبزٜ ثطزٜ ٚ ثٝ ٞط ٘ح

ث٥ٛق٣ٕ٥ ،ث٥ِٛٛغ٤ى٣، دعقى٣ ٚ ... ضا زض  ف٥ع٤ه وٛا٘شْٛ، ا٤ٗ فٙبٚض٢ سٕبْ ّْٖٛ آٖ اظ ق٣ٕ٥،

ثطا٢ س٥ِٛس ؾبذشبضٞب ٚ ازٚار د٥چ٥سٜ  شضار ٘ب٘ٛٔشط٢ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛاز د٥ف ؾبظ٘سٜ>. 3=٥ٌطز ثط ٣ٔ

ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ب فطا٤ٙس -ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ثٟجٛز ٚ سغ٥٥ط دس٤سٜٞب ؾجت ضٚ٘س ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖثٝ قٕبض ٣ٔ

فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٘مُٝ ٍٕٞطا٣٤ ّْٖٛ  >.4=قٛز ٌطزز ٚثبٖث ثطٚظ ذٛال خس٤س٢ ٣ٔث٥ِٛٛغ٤ى٣ ٣ٔ

ثٝ ٖجبضس٣ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ٤ه ّٖٓ خس٤س ٥٘ؿز ثّىٝ ٤ه ض٤ٚىطز خس٤س زض  ٔرشّف زض آ٤ٙسٜ اؾز.

بٖ ٚ سٛؾٗٝ ٕٞٝ خب٘جٝ آٖ ٚاثؿش٣ٍ قس٤س٢ ثٝ آٖ ثبقس وٝ ظ٘س٣ٌ اخشٕب٣ٖ ا٘ؿسٕبْ ّْٖٛ ٣ٔ

ٞب٣٤ اظ ا٤ٗ اثطار ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٘ش٥دٝ اثطار ٔثجز ٚ ؾبظ٘سٜ آٖ ٣ٔزاقشٝ ٚ اغّت ا٤ٗ ٚاثؿش٣ٍ

ٞب٢ ٔح٥ٍ ظ٤ؿز، ٞب٢ س٥ِٛس، وبٞف آِٛز٣ٌوبٞف ٔهطف ٔٛاز ا٥ِٚٝ ٚ ٞع٤ٙٝ ٔثجز ٖجبضسٙس اظ:

ٞب٢ دعقى٣، ضؾب٘سٖ ٥ٔعاٖ ٔٙبؾت زاضٚ ثٝ ؾََّٛطاح٣ ٚؾب٤ُ ٚ اثعاضٞب٢ زل٥ك زض ٟٔٙسؾ٣ 

 >.3,5ث٥ٕبض ٚ ... =

# وبضثطزٞب٢ ٌؿشطزٜ ا٢ زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ثٟساقز، ِٛاظْ آضا٤ك٣، غصا ٚ NPs٘ب٘ٛشضار $

سغص٤ٝ، ثٟساقز ٔح٥ٍ، ٔىب٥٘ه، اٚدش٥ه، ٔطالجز ٞب٢ ث٥ٛٔس٤ىبَ، نٙب٤ٕ ق٥ٕ٥ب٣٤ ، اِىشط٥٘ٚه، 

غٖ ، ّْٖٛ ا٘طغ٢، اٚدشٛاِىشط٥٘ٚه ، وبسب٥ِعٚضٞب، سطا٘ع٤ؿشٛضٞب٢  –نٙب٤ٕ فًب٣٤، سح٤ُٛ زاضٚ 

سه اِىشط٣٘ٚ، ٘كط وٙٙسٜ ٞب٢ ٘ٛض، زؾشٍبٜ ٞب٢ ٘ٛض٢ غ٥ط ذ٣ُ ٚ وبضثطزٞب٢ فشٛاِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤ 

 .[6]زاضز
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 پیطیٌِ ی  ًبًَ فٌبٍسی

ٗ ثبٚض ذهٛل زا٘كٕٙساٖ آٖ زٚضٜ ثط ا٤ زض ََٛ سبض٤د ثكط اظ ظٔبٖ ٤ٛ٘بٖ ثبؾشبٖ، ٔطزْ ٚ ثٝ  

سٛاٖ آ٘مسض ثٝ اخعاء وٛچه سمؿ٥ٓ وطز سب ثٝ شضاس٣ ضؾ٥س وٝ ذطز ٘بقس٣٘  ثٛز٘س وٝ ٔٛاز ضا ٣ٔ

زٞٙس، قب٤س ثشٛاٖ زٔٛوط٤شٛؼ ف٥ّؿٛف ٤ٛ٘ب٣٘ ضا دسض  ٞؿشٙس ٚ ا٤ٗ شضار ث٥ٙبٖ ٔٛاز ضا سكى٥ُ ٣ٔ

وؿ٣ ثٛز وٝ ؾبَ لجُ اظ ٥ٔلاز ٔؿ٥ح اٚ ا٥ِٚٗ  400فٙبٚض٢ ٚ ّْٖٛ ٘ب٘ٛ زا٘ؿز چطا وٝ زض حسٚز 

٘كس٣٘ زض ظثبٖ ٤ٛ٘ب٣٘ اؾز ثطا٢ سٛن٥ف شضار ؾبظ٘سٜ ٔٛازثٝ وبض  ٚاغ٠ اسٓ ضا وٝ ثٝ ٣ٙٗٔ سمؿ٥ٓ

٘مُٝ قطٚٔ ٚ سٛؾٗٝ ا٥ِٚٝ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ ثٝ َٛض زل٥ك ٔكرم ٥٘ؿز. قب٤س ثشٛاٖ  ]. 8ٚ7 [ثطز

 1ٞب٢ لس٣ٕ٤ ا٘س وٝ اظ لبِت ٌطاٖ لطٖٚ ٚؾُب٣٤ ثٛزٜ ٌفز وٝ ا٥ِٚٗ ٔشرههبٖ ٘ب٘ٛ فٙبٚض٢ ق٥كٝ

زا٘ؿشٙس وٝ چطا ثب  ٌطاٖ ٣ٕ٘ ا٘س. اِجشٝ ا٤ٗ ق٥كٝ وطزٜ ٞب٤كبٖ اؾشفبزٜ  زازٖ ق٥كٝ ثطا٢ قىُ

 ]. 9 [وٙس وطزٖ َلا ثٝ ق٥كٝ ضً٘ آٖ سغ٥٥ط ٣ٔ ايبفٝ

 کبسثشدّبی ًبًَ فٌبٍسی

ب٤ٕ نٙ وبٔذ٥ٛسط، ٞب٢ وبضثطز٢ ثبِمٜٛ ٘ب٘ٛ فٙبٚض٢ ٖجبضسٙس اظ: اِىشط٥٘ٚه، اضسجبَبر، ثطق،ظ٥ٔٙٝ

 دػقى٣ ٚ ا٘طغ٢. ق٥ٕ٥ب٣٤، زاضٚؾبظ٢، ثٟساقز ٚ ٔح٥ٍ ظ٤ؿز، فٙبٚض٢ اَلاٖبر، ث٥ٛسىِٙٛٛغ٢،

وبضثطزٞب٢ ٔشٙٛٔ ٚ ٚؾ٥ٕ ز٤ٍط اظ خّٕٝ س٥ِٛس ٘ب٘ٛ حؿٍطٞب، غجبضٞب٢ ٞٛقٕٙس، 

-ٞب٢ خبشة ٌبظٞب٢ ؾ٣ٕ ٚ ...٣ٔ٘ب٘ٛحؿٍطٞب٢ ٌبظ٢ ، ٘ب٘ٛ غكبء ٞب، ٘ب٘ٛ دٛزضٞب، ٘ب٘ٛ س٥ٛح

 >.5ثبقٙس =

٢ ٔثبَ اثط قٍفز ا٥ٍ٘ع ٘ب٘ٛشضار ثط ضً٘ اظ ظٔبٖ ٞب٢ ثبؾشبٖ وٝ شضار ض٤ع فّع٢ ثطا٢ ثطا

ضً٘ وطزٖ ق٥كٝ زض دٙدطٜ ٞب٢ و٥ّؿبٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ قس قٙبذشٝ قسٜ اؾز. شضار ٘مطٜ ق٥كٝ ضا 

                                                           
1
  Medieal forges 



4                                                                                                                                                هقذهِ      

 

 

ظضز ٣ٔ وطز زض حب٣ِ وٝ شضار َلا ثطا٢ س٥ِٛس ضً٘ ٖم٥ك اؾشفبزٜ ٣ٔ قس. زض اخطا٢ آظٔب٤كبر 

زض ا٤ٗ خب زا٘ف آٔٛظاٖ ضً٘ ظضز ضٚقٗ ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ ضا زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔحَّٛ ث٣ سٛن٥ف قسٜ 

. س٥٥ٗٗ ٤ه ٔدٕٖٛٝ ث٥ٟٙٝ اظ قطا٤ٍ ثطا٢ [10]ضً٘ ٘مطٜ ٥٘شطار ٚ ٘مطٜ فّع٢ ٔكبٞسٜ ذٛاٞٙس وطز

ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ زض ثرف ٞب٢ ثٗس سٛي٥ح زازٜ قسٜ اؾز. ضٚـ ؾبزٜ ٚ ضاحز وٝ اظ ٔحَّٛ 

اؾشفبزٜ ٣ٔ وٙس ٣ٔ سٛا٘س ض٢ٚ ٥ٔع ثٝ ضاحش٣ ا٘دبْ قٛز ٚ ٥٘بظٔٙس سد٥ٟعار ؾبزٜ ٞب٢ ضل٥ك آث٣ 

ٚ نفحٝ ٕٞعٖ ٔغٙب٥َؿ٣ اؾز. ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ، اح٥ب٢  Spectronic-20ٔب٘ٙس ٥َف ؾٙح 

 :[10,11]ؾس٤ٓ ثٛض٥ٞٚطز٤س ٘مطٜ ٥٘شطار اؾز

 $1-1 

    3      4     
1
2
 2  

1
2
 2 6      3 

12ا٤ٗ ضٚـ ٘ب٘ٛشضاس٣ ثٝ اثٗبز   400nmس٥ِٛس ٣ٔ وٙس. خصة دلاؾٕٖٛ ٘عز٤ه ثٝ     2 

50 1ٚ دٟٙب٢ د٥ه زض ٘هف حساوثط اؾز . ٘حٜٛ ا٘دبْ آظٔب٤ف ثب          70 

# TEM$2خعئ٥بر زض دب٥٤ٗ سٛن٥ف قسٜ اؾز وٝ قبُٔ اؾشفبزٜ اظ ٥ٔىطٚؾىٛد٣ ٖجٛض اِىشطٖٚ 

ا٘ساظٜ شضاس٣ اؾز وٝ ثب ٥َف ٔطئ٣ ٔحهَٛ اُ٘جبق زاض٘س$ثؿشٝ ثٝ زؾشطؾ٣ زؾشٍبٜ،  ثطا٢ ٤بفشٗ

 . [12]٣ٔ سٛا٘ٙس زض ٤ه آظٔب٤ف ثطا٢ زضٚؼ ؾُح ثبلاسط س٥ٕٗٓ ٤بثٙس# TEMٔٛاز 

اضسجبٌ ث٥ٗ سدٕٕ ٚ ذٛال ٘ٛض٢ ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ حفبْز اظ شضار ثب اؾشفبزٜ اظ د٣ّ ٥ٙ٤ُٚ 

ه آظٔب٤ف قبُٔ ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار فّعار ٘د٥ت ثطا٢ ٤ه ولاؼ د٥ط٥ِٚسٖٚ س٥٥ٗٗ قس. زض َطاح٣ ٤

# IIIق٣ٕ٥ ٣ٕٖٔٛ چٙسخّؿٝ ا٢ ، ٞع٤ٙٝ ٤ه ٔكىُ اؾبؾ٣ ثٛز. چٖٛ ٥ٞسضٚغٖ سشطاوّطٚاٚضار $

ثطاثط  25اؾشفبزٜ قسٜ زض س٥ٟٝ ٔحَّٛ وّٛئ٥س٢ َلا حسٚز   2 3 4     سط٢ ٥ٞسضار، 

                                                           

    Peak width at half maximum       1 
2(‬Transmission Electron Microscopy (TEM 
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ا٘شربة قسٜ ثطا٢ سٛؾٗٝ، ؾٙشع ٚ سحم٥ك ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ثٛز.  اؾز آظٔب٤ف 2ٌطا٘شط اظ ٘مطٜ ٥٘شطار 

 .[13]چٙس٤ٗ ضٚـ اح٥ب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثطا٢ ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ اظ ٕ٘ه ٞب٢ ٘مطٜ اؾشفبزٜ قس

ٚاوٙف ٞب٣٤ وٝ زض ا٤ٗ خب زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٣ٔ قٛ٘س ٔحسٚز ثٝ اؾشفبزٜ اظ ٘مطٜ ٥٘شطار ثٝ ٖٙٛاٖ 

 ٔبزٜ آغبظ٤ٗ ثٛز٘س.

، ٔمبز٤ط ٘ؿج٣ ٚ غّٓز ٞب٢ ٔٗطف ٞب، زٔب، ٔسر ٚاوٙف ٚ لُط ٘ب٘ٛشضار ا٘شربة ٔٗطف اح٥ب

س٥ِٛس٢ ٔشفبٚر ثٛز. سمط٤جب زض سٕب٣ٔ آٖ ٞب ٔحهٛلار ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ثٝ نٛضر وسض ٚ ظضز ٔب٤ُ 

ثٝ ؾجع ٤ب لٟٜٛ ا٢ ثٛز. ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ظضز ثب ٚاوٙف ؾس٤ٓ ثٛض٥ٞٚسض٤س ثؿ٥بض ؾطز ٌعاضـ قس ٚ 

زض آظٔب٤ف ثٗس اؾز. ضٚـ ؾٙشع سٛؾٗٝ ٤بفشٝ ثطا٢ ا٤ٗ آظٔب٤ف ٤ه اؾبؼ ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ 

وّٛئ٥س ظضز ٘مطٜ دب٤ساض ٣ٔ ؾبظز ثٝ قط٣َ وٝ قطا٤ٍ ثٝ ذٛث٣ وٙشطَ قسٜ ثبقٙس. ٘مطٜ ٥٘شطار 

# اظ قطوز ٔٛاز ق٥ٕ٥ب٣٤ آِسض٤چ 99" 4    # ٚ ؾس٤ٓ ثٛض٥ٞٚسض٤س 799$" 3    $

اِى٣ّ قؿشٝ قس٘س. ٔمساض  KOHقس. ق٥كٝ ٞب ثب فطٚ ثطزٖ زض  ذط٤ساض٢ قس. آة ٔمُط اؾشفبزٜ

 .[14]ٔبظاز ؾس٤ٓ ثٛض٥ٞٚسض٤س ثطا٢ اح٥ب٢ ٘مطٜ ٣٘ٛ٤ ٚ دب٤ساضؾبظ٢ ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ لاظْ اؾز

mmol L 1.0اظ ٘مطٜ ٥٘شطار  10mLحدٓ 
لُطٜ زض ثب٥٘ٝ# ثٝ  1ثٝ نٛضر لُطٜ ا٢ $ 1-

30mL  2.0ٔحَّٛ ؾس٤ٓ ثٛض٥ٞٚسض٤س mmol L
زض حٕبْ ٤د ؾطز قسٜ ثٛز ايبفٝ قس.  وٝ  1-

٘مطٜ  2mLٔرٌّٛ ٚاوٙف ثٝ قسر زض ٤ه نفحٝ ٕٞعٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٞٓ ظزٜ قس. دؽ اظ افعا٤ف 

-٥٘1شطار ، ٔحَّٛ ظضز وٕطً٘ قس ٚ دؽ اظ افعا٤ف وُ ٘مطٜ ٔحَّٛ ظضز ضٚقٗ سط قس $قىُ 

1A قس ٚ ٥ّٔٝ ٕٞعٖ #. وُ افعا٤ف سمط٤جبً ؾٝ زل٥مٝ ََٛ وك٥س وٝ دؽ اظ آٖ ٞٓ ظزٖ ٔشٛلف

زض زٔب٢ اسبق دب٤ساض اؾز ٚ زض  1. ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ظضز قفبف ؾٕز چخ قىُ[15]ثطزاقشٝ قس

ْطف قفبف ثٝ ٔسر چٙس ٞفشٝ ٤ب چٙس ٔبٜ لبثُ ٍٟ٘ساض٢ اؾز. قطا٤ٍ ٚاوٙف قبُٔ ظٔبٖ ٞٓ 

س ثٝ ظزٖ ٚ ٔمبز٤ط ٘ؿج٣ ٔٗطف ٞب $سٗساز ُّٔك َٔٛ ٞب٢ ٞط ٚاوٙكٍط ٚ ٔٛلاض٤شٝ ٘ؿج٣ آٖ ٞب# ثب٤
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ذٛث٣ وٙشطَ قٛز سب ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ظضز دب٤ساض حبنُ قٛز. اٌط ٞٓ ظزٖ ازأٝ ٤بثس $دؽ اظ افعٚزٖ 

# ٚ ؾذؽ ثٙفف $قىُ 1B-1وُ ٘مطٜ# سدٕٕ آغبظ ٣ٔ ٤بثس ٚ ٔحَّٛ ظضز اثشسا ثٝ ظضز س٥طٜ $قىُ 

1-1C ُ1-1# ٚ زض ٟ٘ب٤ز ذبوؿشط٢ $قىD ٜسجس٤ُ ٣ٔ قٛز وٝ دؽ اظ آٖ وّٛئ٥س سرط٤ت قس #

ضار ضؾٛة ٣ٔ وٙٙس. سدٕٕ ٔكبثٝ ٣ٔ سٛا٘س ظٔب٣٘ ضخ زٞس وٝ ٚاوٙف لجُ اظ افعٚزٖ وُ ٕ٘ه ش

 .[16]٘مطٜ ٔرشُ قٛز

 
. ٘مطٜ و٥٤ّٛس٢ زض ٔطاحُ ٔرشّف سدٕٕ اِف# ظضز ٚايح ة# ظضز س٥طٜ ج# ثٙفف ز# ذبوؿشط٢ 1-1قىُ

 زض خٟز د٥كطفز سدٕٕ.

 خَاظ ًَسی

ُ دس٤سٜ ا٢ ثٝ ٘بْ خصة دلاؾٕٖٛ اؾز. ٘ٛض سبث٥سٜ ضً٘ ٞب٢ ثبضظ َلا ٚ ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ثٝ ز٥ِ

قسٜ ٘ٛؾب٘بس٣ زض اِىشطٖٚ ٞب٢ ٞسا٤ز زض ؾُح ٘ب٘ٛشضار ا٤دبز وطزٜ سبثف اِىشطٚٔغٙب٥َؽ 

،  0.7ٚ  0.5خصة ٣ٔ قٛز. ٥َف ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ظضز قفبف اؾز. ثطا٢ س٥ٓٙٓ حساوثط خصة ث٥ٗ 

ث٥ٗ  PWHMثب  400nm٘عز٤ى٣  ٔحَّٛ ثب آة ٔمُط ضل٥ك قس. ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٖٛ د٥ى٣ زض

50-70nm  ٖس٥ِٛس ٣ٔ وٙس. ََٛ ٔٛج حساوثط خصة دلاؾٕٖٛ زض ٤ه ٔحَّٛ ٣ٔ سٛا٘س ثطا٢ ٘كب

# ثب اؾشفبزٜ اظ   400     زازٖ ا٘ساظٜ شضٜ ثىبض ضٚز. ٘ب٘ٛشضار ٘مطٜ وٝ س٥ِٛس ٣ٔ قٛ٘س $
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٘ٛشضار ٘مطٜ اظ ٔحَّٛ # ثطضؾ٣ قس٘س. ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘ب٥ٔTEMىطٚؾىٛد٣ اِىشط٣٘ٚ ٖجٛض٢ $

سبظٜ س٥ٟٝ قسٜ ظضز قفبف ثب ذكه وطزٖ ٤ه لُطٜ وٛچه ض٢ٚ ٤ه قجىٝ ٔؽ ثب دٛقف وطث٣ٙ 

 . [17]س٥ٟٝ قس 200ثب ٔف 

 1تجوغ

احشٕبَ سدٕٕ زض ظٔبٖ ؾٙشع زض ثبلا ُٔطح قس.خصة ؾُح٣ ثٛض٥ٞٚسض٤س ٘مف و٥ّس٢ زض 

ثب٤س ثٛض٥ٞٚسض٤س وبف٣ ثطا٢  دب٤ساضؾبظ٢ ٘ب٘ٛشضار زض حبَ ضقس ثب اضائٝ ثبض ؾُح٣ زاضز.

دب٤ساضؾبظ٢ شضار ثب د٥كطفز ٚاوٙف ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ثب ا٤ٗ حبَ ، ٔمساض ث٥ف اظ حس ؾس٤ٓ 

ثٛض٥ٞٚسض٤س لسضر ٣٘ٛ٤ و٣ّ ضا افعا٤ف زازٜ سدٕٕ ضا آغبظ ٣ٔ وٙس. سدٕٕ ٥٘ع ٣ٔ سٛا٘س ثب افعا٤ف 

اِىشطٚاؾشبس٥ه زافٗٝ ث٥ٗ شضار ثٝ  ا٘دبْ ٥ٌطز. ٘ب٘ٛشضار ثب ٥٘طٚٞب٢ NaClاِىشط٥ِٚز ٞب٣٤ ٔب٘ٙس 

ز٥ُِ ثٛض٥ٞٚسض٤س خصة ؾُح٣ قسٜ ّٔٗك ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙس. ٕ٘ه اظ ثبضٞب ٔحبفٓز وطزٜ ثٝ شضار 

اخبظٜ ٣ٔ زٞس سب ثب ٞٓ لفُ قسٜ وّٛذٝ ٞب ضا سكى٥ُ زٞٙس. ٔحَّٛ ٘مطٜ وّٛئ٥س٢ ثٝ سسض٤ح ظضز 

 #.1-1$قىُ  [18]س٥طٜ ، ثٙفف، ٚ ؾذؽ ذبوؿشط٢ ٣ٔ قٛز

 یَ تکٌَلَطیًبًَ ث

٘ب٘ٛث٥ٛسىِٙٛٛغ٢ ٤ه ظ٥ٔٙٝ ٣ّٕٖ ثب ضقس ؾط٤ٕ ضز س٥ِٛس زؾشٍبٜ ٞبؾز. ٤ه ظ٥ٔٙٝ ٟٔٓ 

ٞب٢ ثب سطو٥ت ق٥ٕ٥ب٣٤، ا٘ساظٜ ٚ ٔٛضفِٛٛغ٢ ٔشفبٚر ٚ  NPسحم٥مبس٣ زض ٘ب٘ٛث٥ٛسىِٙٛٛغ٢ ؾٙشع 

سضٖ ٚ دطاوٙس٣ٌ وٙشطَ قسٜ اؾز. ٘ب٘ٛث٥ٛسىِٙٛٛغ٢ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ثرف اثشسا٣٤ اظ ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغ٢ ٔ

ّْٖٛ ٔٛاز خس٤س ُٔطح قسٜ اؾز وٝ ثٝ ز٥ُِ وبضثطزٞب٢ لسضسٕٙسـ سٛخٝ خٟب٣٘ ضا ثٝ ذٛز 

ٞب زض ؾ٥ؿشٓ ٞب٢  NPخّت وطزٜ اؾز. ا٤ٗ ٤ه ضٚـ چٙس ٘ٓب٣ٔ اؾز وٝ اظ وبضثطز سحم٥مبس٣ 

                                                           
1  aggregation 
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ظ٤ؿش٣ اظ خّٕٝ ٘ٓبْ ٞب٢ ظ٤ؿز قٙبؾ٣ ، ث٥ٛق٣ٕ٥، ق٣ٕ٥، ٟٔٙسؾ٣، ف٥ع٤ه ٚ دعقى٣ حبنُ 

ٝ ٖلاٜٚ ٘ب٘ٛث٥ٛسىِٙٛٛغ٢ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه سى٥ٙه اِعا٣ٔ زض سٛؾٗٝ ض٤ٚٝ ٞب٢ س٥ٕع، . ث]19[٣ٔ قٛز

ٞب٢ فّع٢ ثب لبث٥ّز شاس٣ اح٥ب٢  NPغ٥ط ؾ٣ٕ ٚ زٚؾشساض ٔح٥ٍ ظ٤ؿز ثطا٢ ؾٙشع ٚ سدٕٕ 

 . [20]فّعار اظ َط٤ك ٔؿ٥طٞب٢ ٔشبث٥ِٛه ٤ٚػٜ ُٖٕ ٣ٔ وٙس

٥ٍ ظ٤ؿز ٚخٛز زاضز وٝ اظ ٔٛاز أطٚظٜ ٥٘بظ فعا٤ٙسٜ ا٢ ثٝ سٛؾٗٝ فطا٤ٙسٞب٢ زٚؾشساض ٔح

ق٥ٕ٥ب٣٤ ؾ٣ٕ زض دطٚسىُ ٞب٢ ؾٙشع اؾشفبزٜ ٣ٕ٘ وٙٙس. ؾٙشع ؾجع قبُٔ د٣ّ اٚوؿٛٔشبلاسٟب٢ ثب 

ْطف٥ز ٞب٢ ٔرشّف، د٣ّ ؾبوبض٤سٞب ، سِٛٙع ٚ ضٚـ ٞب٢ ظ٤ؿش٣ ٚ سبثك٣ اؾز وٝ ٔعا٤ب٣٤ 

٘شربة ٔح٥ٍ حلاَ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ٞب٢ ٔطؾْٛ ثب ٔٗطف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ؾ٣ٕ ثطا٢ ٔح٥ٍ زاض٘س. ا

ٚ ا٘شربة ٖٛأُ وبٞٙسٜ ٚ دب٤ساضوٙٙسٜ غ٥طؾ٣ٕ زٚؾشساض ٔح٥ٍ ظ٤ؿز ٟٔٓ سط٤ٗ ٔؿبئُ ٞؿشٙس 

 .[21]ٞب زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س NPوٝ ثب٤س زض ؾٙشع ؾجع 

NP  ٞب٢ ٘مطٜ ثٝ ز٥ُِ ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ٔٛضز سٛخٝ ٞؿشٙس وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙس زض وبضثطزٞب٢

جطٞب٢ وبٔذٛظ٤ز،ٔٛاز اثطضؾب٘ب٢ وطا٤ٛغ٣٘، ٔحهٛلار آضا٤ك٣ ٚ يس٥ٔىطٚث٣ ، ٔٛاز ث٥ٛؾٙؿٛض، ف٥

ٞب٢ ٘مطٜ زض دعقى٣، زاضٚؾبظ٢ ٚ  NPلُٗبر اِىشط٥٘ٚى٣ اؾشفبزٜ قٛ٘س. ثطذ٣ وبضثطزٞب٢ ٟٔٓ 

 .[22]ز٘سا٘ذعقى٣ اؾز

 اّویت هقیبس ًبًَ  ثشای ضشکت دس آصهَى هی ثبیست ٍاسد سیستن ضَیذ 

ٔشط ٚ سٕبْ اق٥بء ٚ ٔٛخٛزاس٣ وٝ ا٘ساظٜ آٟ٘ب  10-9طاثط ثب ٥ٌط٢ اؾز ث ٘ب٘ٛٔشط ٤ه ٚاحس ا٘ساظٜ

٘ب٘ٛٔشط اؾز ضا ٘ب٘ٛٔم٥بؼ ٣ٔ ٘بٔٙس. ذٛال ٔٛاز ثٝ زٚ ثرف ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٚ  100سب  1زض حس 

ٞب٢ ٤ه ٔبزٜ ذبِم، سب حس لبثُ  ثٙس٢ ٥ٔكٛز. سدطثٝ ٘كبٖ زازٜ ٤ٚػ٣ٌ ذٛال ق٥ٕ٥ب٣٤ سمؿ٥ٓ

وٝ ٔب ثشٛا٥٘ٓ ٔٛاز ضا اظ ض٢ٚ ذٛانكبٖ قٙبؾب٣٤ و٥ٙٓ.  لج٣ِٛ ثبثز اؾز ٚ ا٤ٗ أط ؾجت ٥ٔكٛز
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ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثب شضار  زٞس وٝ ٤ه ٔبزٜ زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔشط،  ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ زا٘كٕٙساٖ ٘كبٖ ٣ٔ أب ٤بفشٝ

وطزٖ شضار، ٤ه سغ٥٥ط ف٥ع٤ى٣  ثعضٌشطاظذٛز ضا ذٛاٞٙس زاقز. ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾز وٝ وٛچه

 .[23]ٞب٢ ان٣ّ ٔبزٜ سغ٥٥ط ٘ىٙس سغ٥٥ط ف٥ع٤ى٣، ٤ٚػ٣ٌاؾز ٚ ٔب ا٘شٓبض زاض٤ٓ وٝ ثب ا٤ٗ 

-1-1 تبثیش تغییش اًذاصُ دس خَاظ ضیویبیی هَاد  

اظ خّٕٝ سغ٥٥طار ق٥ٕ٥ب٣٤ وٝ ثط اثط وٛچه قسٖ شضار سب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔشط٢ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ آ٤س 

 ٖجبضر ا٘س اظ:

 تغییش سًگ :

ض٣ٍ٘ ٚ  ظ ثٝ ث٣شضار حبنُ اظ قىؿشٗ ٤ه ق٥كٝ ٞط چٝ لسض ٞٓ وٝ وٛچه ثبقٙس، ثب

قفبف٥ز ق٥كٝ ا٥ِٚٝ ٞؿشٙس.أب ا٤ٗ لبٖسٜ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ نبزق ٥٘ؿز. ٣ٙٗ٤ ٔٛاز٢ ٚخٛز زاض٘س 

سطقبٖ ٔشفبٚر اؾز . َلا ٚ ٘مطٜ، قٙبذشٝ  وٝ ضً٘ شضار چٙس ٘ب٘ٛٔشط٢ آٟ٘ب، ثب ضً٘ شضار ثعضي

٘ٛٔشط ثٝ ضً٘ آث٣، زض ٘ب 500سب  30ٞب٢ ا٤ٗ ٔٛاز ٞؿشٙس. ٔثبَ اسٓ َلا زض ا٘ساظٜ  سط٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ

٘ب٘ٛ ٔشط ثٝ ضً٘ ظضز اؾز. أب اظ آٖ  1٘ب٘ٛٔشط ثٝ ضً٘ لطٔع ٚ زض ا٘ساظٜ ٢ وٕشط اظ  30سب  3ا٘ساظٜ 

زٞٙس! ثطا٢ ٔثبَ :  سط ا٤ٗ اؾز وٝ ٘ب٘ٛ شضار ٘مطٜ ثب سغ٥٥ط قىُ ٞٙسؾ٣ ٞٓ سغ٥٥ط ضً٘ ٣ٔ غ٥طٖبز٢

٘ب٘ٛ ٔشط٢ آث٣  80ب٘ٛ شضار وط٢ٚ ٘مطٜ ٘ب٘ٛٔشط٢ ثٝ ضً٘ آث٣ دط ضً٘،٘ 40٘ب٘ٛ شضار وط٢ٚ ٘مطٜ 

٘ب٘ٛ ٔشط٢  50٘ب٘ٛ ٔشط٢ ظضز ضً٘،٘ب٘ٛ شضار وط٢ٚ َلا  120وٓ ضً٘، ٘ب٘ٛ شضار وط٢ٚ ٘مطٜ 

 100٘ب٘ٛ ٔشط٢ ٘بض٘د٣ ضً٘ ٚ ٘ب٘ٛ شضار ٞط٣ٔ قىُ َلا  100ؾجع ضً٘،٘ب٘ٛ شضار وط٢ٚ َلا 

 ٘ب٘ٛ ٔشط٢ لطٔع ضً٘ ٞؿشٙس. 
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 تغییش ضفبفیت :

٥ز ف٥ع٤ى٣ اؾز ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٥ٔعاٖ سٛا٘ب٣٤ ٤ه ٔبزٜ ،زض ٖجٛض زازٖ ٘ٛض قفبف٥ز، ٤ه ذبن 

سٛا٘س اظ آٖ ٖجٛض وٙس ٤ب خصة آٖ  ٔطئ٣ اظ ذٛز اؾز. ٤ه دطسٛ ٘ٛض زض ثطذٛضز ثب ؾُح ٔبزٜ ٣ٔ

سبة وٙس ٘ٛض ضا  وٙس ٚ ٤ب آٟ٘ب ضا ثبظ  ا٢ دطسٛٞب٢ ٘ٛض ضا خصة  ٌطزز ٤ب ثبظسبة قٛز. اٌط ٔبزٜ

سٛا٘س وبضثطزٞب٢  ٔٛاز ٔرشّف ثؿشٝ ثٝ ّٖٕىطزقبٖ زض ثطاثط سبثف ٘ٛض، ٣ٔ ٔؿسٚز وطزٜ اؾز.

فطاٚا٣٘ زاقشٝ ثبقس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ اوؿ٥س ض٢ٚ ٚ اوؿ٥س س٥شب٥ْ٘ٛ ٘ٛض ٔبٚضا٢ ثٙفف ضا وبٔلا خصة 

ٞب٢ ثؿ٥بض  قٛ٘س، ٌع٤ٙٝ وٙٙس. ا٤ٗ ٔٛاز ،وٝ ثٝ ضً٘ ؾف٥س ز٤سٜ ٣ٔ وٙٙس ٚ ٘ٛض ٔطئ٣ ضا ثبظسبة ٣ٔ ٣ٔ

ٞب ثط ض٢ٚ  ٞب٢ يس آفشبة ٞؿشٙس. اِجشٝ افطاز ثؿ٥بض٢، ضً٘ ؾف٥س٢ ضا وٝ ا٤ٗ وطْ ٣ ثطا٢ وطْٔٙبؾج

سٛاٖ ثب وٛچه وطزٖ ا٘ساظٜ  وٙٙس، زٚؾز ٘ساض٘س. ذٛقجرشب٘ٝ ا٤ٗ ٔكىُ ضا ٣ٔ دٛؾز ا٤دبز ٣ٔ

 شضار ا٤ٗ ٔٛاز حُ وطز. 

ف ضا وبٔلا خصة ٘ب٘ٛشضار اوؿ٥س ض٢ٚ ٚ اوؿ٥س س٥شب٥ْ٘ٛ، ثب ٚخٛز ا٤ٙىٝ ٘ٛض ٔبٚضا٢ ثٙف

وٙٙس، ثطذلاف شضار ثعضٌشط وبٔلا قفبف ٞؿشٙس. اِجشٝ ا٤ٗ أط، ٘بق٣ اظ ٖجٛض ٘ٛض ٔطئ٣ اظ ا٤ٗ  ٣ٔ

سط  شضار ٥٘ؿز، ثّىٝ ثٝ ؾجت آٖ اؾز وٝ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار اوؿ٥س ض٢ٚ ٚ اوؿ٥س س٥شب٥ْ٘ٛ، وٛچه

ا٘ب٣٤ ثبظسبثف ٘ٛض ٔطئ٣ ضٚ ا٤ٗ شضار سٛ ٘ب٘ٛٔشط# اؾز ٚ اظ ا٤ٗ  700-400اظ ََٛ ٔٛج ٘ٛض ٔطئ٣ $

 ضا ٘ساض٘س.

 :تغییش خَاظ هغٌبطیسی

ؾ٥بَ ٔغٙب٥َؿ٣ $فطٚف٤ّٛس# ،ٔب٣ٗ٤ اؾز ٔشكىُ اظ ٘ب٘ٛشضار فطٚٔغٙب٥َؽ $ٔب٘ٙس آٞٗ ٚ  

ا٘س. ا٤ٗ ٔب٤ٕ زض حًٛض ٤ه آٞٙطثب $٥ٔساٖ  وجبِز# وٝ زض آة ٤ب ٤ه حلاَ آ٣ِ ّٔٗك قسٜ

ضثب زض  زٞس؛ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ثب حطوز آٞٗ بٖ ٣ٔٔغٙب٥َؿ٣# ذبن٥ز ٔغٙب٤ؿ٣ ثؿ٥بض ل٢ٛ اظ ذٛز ٘ك
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ثٗس٢ ظ٤جب٣٤ زضآٚضز. اِجشٝ ا٤ٗ ؾ٥بَ سب ظٔب٣٘ اظ  ٞب٢ ؾٝ  سٛاٖ آ٘طا ثٝ قىُ اَطاف ا٤ٗ ٔب٤ٕ ٣ٔ

ِٔٛى٣ِٛ# ثٝ ٤ىس٤ٍط  زٞس، وٝ شضار ٘ب٘ٛٔشط٢ آٖ $سحز ٥٘طٚٞب٢ ث٥ٗ ذٛز چ٥ٙٗ ذبن٥ش٣ ٘كبٖ ٣ٔ

 ٘چؿجٙس.

 تغییش ٍاکٌص پزیشی: 

٥ٌط٢ وطز.  سٛاٖ آٟ٘ب ضا ا٘ساظٜ ٤ه ٔبزٜ، ذٛان٣ ٞؿشٙس وٝ ثٝ َٛض ٔؿشمُ ٣ٕ٘ذٛال ق٥ٕ٥ب٣٤ 

وٙف ٤ه ٔبزٜ ثب ٔٛاز ز٤ٍط  ق٥ٕ٥ب٣٤، زض ٣َ ٚاوٙف ٚ ثطٞٓ  ثٝ ا٤ٗ ٔٗٙب وٝ ٔمساض ٤ه ذبن٥ز

دص٤ط٢ ٤ب سٕب٤ُ ٤ه ٔبزٜ ثطا٢ ٚاوٙف ثب ؾب٤ط ٔٛاز، اظ خّٕٝ ٟٕٔشط٤ٗ  قٛز. ٚاوٙف ٔكرم ٣ٔ

ثٝ َٛض ٔثبَ ؾس٤ٓ، ٥ِش٥ٓ ٤ب دشبؾ٥ٓ زض سٕبؼ ثب آة ثٝ ؾطٖز ٚاوٙف زازٜ ذٛال ق٥ٕ٥ب٣٤ اؾز. 

سٛاٖ آٟ٘ب  دص٤ط٘س؛ سب آ٘دب وٝ ٣ٕ٘ ٚ قّٗٝ ٚض ٥ٔكٛ٘س. ٕٞٝ ا٤ٟٙب ٖٙبنط٢ ٞؿشٙس وٝ ثٝ قسر ٚاوٙف

ضا ٔب٘ٙس ؾب٤ط ٖٙبنط زض سٕبؼ ثب ٞٛا ٍ٘ٝ زاقز. أب زض ٔمبثُ ثب ا٘ساذشٗ ٤ه اٍ٘كشط َلا زض ٤ه 

ٞب٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ثسٖٚ ٞطٌٛ٘ٝ ٔكى٣ّ زض ٔدبٚضر ٞٛا  افشس ٚ ٤ب دٙدطٜ سفبل٣ ٥ِ٣ٕ٘ٛاٖ آة ا

قٛ٘س $اِجشٝ ا٤ٗ ثٝ ٔسز لا٤ٝ ٔمبْٚ اوؿ٥س٢ اؾز وٝ ثط ض٢ٚ ؾُح آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ سكى٥ُ  اؾشفبزٜ ٣ٔ

دص٤ط٢ ٔٛاز  زٞٙس. ٚاوٙف قٛز#. أب ٥ٕٞٗ ٔٛاز زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ، ضفشبض ٔشفبٚس٣ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ ٣ٔ

دص٤ط٢  وٙس. زض ا٤ٗ ٔم٥بؼ شضار َلا ٘ٝ سٟٙب ٚاوٙف ؼ ٘ب٘ٛ افعا٤ف چك٥ٍٕط٢ د٥سا ٣ٔزض ٔم٥ب

ثبلا٣٤ زاض٘س، ثّىٝ ثطا٢ افعا٤ف ؾطٖز ٚاوٙف ٔٛاز ز٤ٍط $ثٝ ٖٙٛاٖ وبسب٥ِعٌط# ٥٘ع اؾشفبزٜ 

سٛاٖ اظ آٟ٘ب ثٝ ٖٙٛاٖ ؾٛذز ٔٛقه  ٥ٌط٘س ٚ ٣ٔ قٛ٘س. ٘ب٘ٛشضار آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض ٞٛا آسف ٣ٔ ٣ٔ

دص٤ط٢ ٔٛاز زض ا٤ٗ ٔم٥بؼ، أىبٖ ؾبذز وبسب٥ِعٌطٞب٢ ثؿ٥بض  طز. افعا٤ف ٚاوٙفاؾشفبزٜ و

قٛز ثشٛا٥٘ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ  ث٣ٙ٥ ٣ٔ سط٢ ضا ثطا٢ ٔب فطاٞٓ وطزٜ اؾز. سب آ٘دب وٝ د٥ف ل٢ٛ
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# NO  ٚCO٘بدص٤ط ثؿ٥بض٢ ضا $ٔب٘ٙس سكى٥ُ ٌبظٞب٢ ؾ٣ٕ  ٞب٢ ثبظٌكز ٘ب٘ٛوبسب٥ِعٌطٞب، ٚاوٙف

 .[24]دص٤ط و٥ٙٓ  ٥ٍ ثطٌكززض زٔب ٚ فكبض ٔح

 خَاظ ًبًَرسات 

 زٚ ٔٛضز ٟٔٓ اظ ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٘ب٘ٛشضار:

 . افعا٤ف ٘ؿجز ٔؿبحز ؾُح٣ ثٝ حدٓ 1

 . ٚضٚز ا٘ساظٜ شضٜ ثٝ لّٕطٚ اثطار وٛا٘ش2٣ٔٛ

 افضایص ًسجت هسبحت سطحی ثِ حجن

س، افعا٤ف ٘ؿجز ٔؿبحز ؾُح٣ ثٝ حدٓ وٝ ثٝ سسض٤ح ثب وبٞف ا٘ساظٜ ٢  شضٜ ضخ ٣ٔ زٞ

ثبٖث غّجٝ ٤بفشٗ ضفشبض اسٓ ٞب٢ ٚالٕ زض ؾُح شضٜ ثٝ ضفشبض اسٓ ٞب٢ زض٣٘ٚ ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ دس٤سٜ ثط 

افعا٤ف ؾُح،  .ذهٛن٥بر شضٜ زض حبِز ا٘عٚا ٚ ثط سٗبٔلار آٖ ثب ز٤ٍط ٔٛاز اثط ٣ٔ ٌصاضز

ض ٚاوٙف دص٤ط٢ ٘ب٘ٛشضار ضا ثٝ قسر افعا٤ف ٣ٔ زٞس ظ٤طا سٗساز ِٔٛىِٟٛب ٤ب اسٕٟب٢ ٔٛخٛز ز

ؾُح زض ٔمب٤ؿٝ ثب سٗساز اسٕٟب ٤ب ِٔٛىِٟٛب٢ ٔٛخٛز زض سٛزٜ ٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿ٥بض ظ٤بز اؾز، ثٝ ٌٛ٘ٝ 

ا٢ وٝ ا٤ٗ شضار ثٝ قسر سٕب٤ُ ثٝ وّٛذٝ ا٢ قسٖ زاض٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ زض ٔٛضز ٘ب٘ٛشضار 

فّع٢، ثٝ ٔحى لطاض ٥ٌط٢ زض ٞٛا، ثٝ ؾطٖز اوؿ٥س ٣ٔ قٛ٘س. زض ث٣ًٗ ٔٛالٕ ثطا٢ حفّ 

ّٛة ٘ب٘ٛشضار، خٟز د٥ك٥ٍط٢ اظ ٚاوٙف ث٥كشط، ٤ه دب٤ساض وٙٙسٜ ضا ثب٤ؿش٣ ثٝ آٟ٘ب ذٛال ُٔ

  [24].ايبفٝ وطز وٝ آٟ٘ب ضا لبزض ٣ٔ ؾبظز سب زض ثطاثط ؾب٤ف، فطؾٛز٣ٌ ٚ ذٛضز٣ٌ ٔمبْٚ ثبقٙس

اِجشٝ ا٤ٗ ذبن٥ز ٔعا٤ب٣٤ ٞٓ زض ثط زاضز. ٔؿبحز ؾُح٣ ظ٤بز، ٖب٣ّٔ و٥ّس٢ زض وبضوطز 

ذشبضٞب٣٤ ٕٞچٖٛ اِىشطٚزٞب ٣ٔ ثبقس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ذبن٥ز ٣ٔ وبسب٥ِعٚٞب ٚ ؾب

سٛاٖ وبضا٣٤ وبسب٥ِعٚضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا ثٝ ٘حٛ ٔؤثط٢ ثٟجٛز ثرك٥س ٚ ٤ب زض س٥ِٛس ٘ب٘ٛوبٔذٛظ٤ز ٞب 
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ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ شضار، د٥ٛ٘سٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٔؿشحىٓ سط٢ ث٥ٗ ٔبزٜ ظ٥ٔٙٝ ٚ شضار ثطلطاض قسٜ ٚ 

حىبْ آٖ ثٝ قسر افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس. ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ، افعا٤ف ؾُح شضار، فكبض ؾُح٣ ضا وبٞف اؾش

زازٜ ٚ ٔٙدط ثٝ سغ٥٥ط فبنّٝ ث٥ٗ شضار ٤ب فبنّٝ ث٥ٗ اسٓ ٞب٢ شضار ٣ٔ قٛز. سغ٥٥ط زض فبنّٝ ث٥ٗ 

 اسٓ ٞب٢ شضار ٚ ٘ؿجز ؾُح ثٝ حدٓ ثبلا زض ٘ب٘ٛشضار، سأث٥ط ٔشمبث٣ّ زض ذٛال ٔبزٜ زاضز. سغ٥٥ط

زض ا٘طغ٢ آظاز ؾُح، دشب٘ؿ٥ُ ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا سغ٥٥ط ٣ٔ زٞس. ا٤ٗ أط زض ذٛال سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٔبزٜ 

 $ٔثُ ٘مُٝ شٚة# سأث٥ط ٌصاض اؾز.

 اثشات کَاًتوی

ثٝ ٔحى آ٘ىٝ شضار ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ وٛچه قٛ٘س، قطٚٔ ثٝ ضفشبض ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ وٙٙس.  

٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ وط٤ؿشبَ ٞب٣٤ زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ ٣ٔ ذٛال ٘مبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔثب٣ِ اظ ا٤ٗ زؾز اؾز. 

ثبقس وٝ اظ ذٛز ٘ٛض ؾبَٕ ٣ٔ وٙٙس. ا٘شكبض ٘ٛض سٛؾٍ ا٤ٗ ٘مبٌ زض سكر٥م دعقى٣ وبضثطز ٞب٢ 

فطاٚا٣٘ زاضز. ا٤ٗ ٘مبٌ ٌب٣ٞ اسٓ ٞب٢ ٔه٣ٖٛٙ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛ٘س؛ چٖٛ اِىشطٟٚ٘ب٢ آظاز آٟ٘ب ٔكبثٝ 

ٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ،  .ٝ ٚ ٔدبظ٢ اظ ا٘طغ٢ ضا اقغبَ ٣ٔ وٙٙساِىشطٟٚ٘ب٢ ٔحجٛؼ زض اسٕٟب، حبلار ٌؿؿش

وٛچه سط ثٛزٖ اثٗبز ٘ب٘ٛشضار اظ ََٛ ٔٛج ثحطا٣٘ ٘ٛض، آٟ٘ب ضا ٘بٔطئ٣ ٚ قفبف ٣ٔ ٕ٘ب٤س. ا٤ٗ 

ذبن٥ز ثبٖث قسٜ اؾز سب ٘ب٘ٛشضار ثطا٢ ٔهبضف٣ چٖٛ ثؿشٝ ثٙس٢، ٔٛاز آضا٤ك٣ ٚ ضٚوف ٞب 

وبٔلاً ٔشفبٚر، ٘بٔٙٓٓ ٚ وٙشطَ ٘كسٜ ا٢ اظ ذٛز ثطٚظ  ٔٛاز زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ، ضفشبض .ٔٙبؾت ثبقٙس

 .[24]زٞٙس. ثب وٛچىشط قسٖ شضار ذٛال ٥٘ع سغ٥٥ط ذٛاٞس وطز٣ٔ

 ضبخِ ّبی فٌبٍسی ًبًَ 

 ثٝ َٛض و٣ّ ُٔبِٗبر ٘ب٘ٛفٙبٚض٢ ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿ٥ٓ وطز:
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 اًَفٌبٍسی هشطَة: 

اظز وٝ اؾبؾب زض ٔح٥ٍ ٞب٢ آث٣ ٚخٛز زاض٘س. ا٤ٗ قبذٝ ثٝ ُٔبِٗٝ ؾبٔب٘ٝ ٞب٢ ظ٘سٜ ا٢ ٣ٔ دطز

زض ا٤ٗ قبذٝ ؾبذشٕبٖ ٔٛاز غ٘ش٥ى٣، غكبءٞب ٚ ؾب٤ط سطو٥جبر ؾ٣ِّٛ زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛٔشط ٔٛضز 

ُٔبِٗٝ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. دػٚٞكٍطاٖ ٔٛفك قسٜ ا٘س ؾبذشبضٞب٢ ظ٤ؿش٣ فطاٚا٣٘ س٥ِٛس وٙٙس وٝ ٘حٜٛ 

بذٝ زضثط٥ٌط٘سٜ ّْٖٛ دعقى٣،زاض٣٤ٚ ٚ ثٝ َٛض ّٖٕىطز آٟ٘ب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛ وٙشطَ ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ق

 .[25]و٣ّ ّْٖٛ ٚ ضٚـ ٞب٢ ٔطسجٍ ثب ظ٤ؿز فٙبٚض٢ اؾز

 ًبًَفٌبٍسی خطک:

ا٤ٗ قبذٝ اظ ّْٖٛ دب٤ٝ ق٣ٕ٥ ٚ ف٥ع٤ه ٔكشك ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ُٔبِٗٝ سكى٥ُ ؾبذشبضٞب٢  

اِىشطٟٚ٘ب٢ آظاز  وطث٣ٙ، ؾ٥ّ٥ىٖٛ ٚ ٔٛاز غ٥ط آ٣ِ ٚ فّع٢ ٣ٔ دطزاظز. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ا٤ٗ اؾز وٝ

وٝ زض فٙبٚض٢ ٔطَٛة ٔٛخت ا٘شمبَ ٔٛاز ٚ ا٘دبْ ٚاوٙكٟب ٣ٔ ٌطز٘س، زض فٙبٚض٢ ذكه 

ذهٛن٥بر ف٥ع٤ى٣ ٔبزٜ ضا دس٤س ٣ٔ آٚض٘س. زض ٘ب٘ٛفٙبٚض٢ ذكه وبضثطز ٔٛاز ٘ب٣٤ٛ٘ زض 

اِىشط٥٘ٚه، ٔغٙب٥َؽ ٚ اثعاضٞب٢ ٘ٛض٢ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. ثطا٢ ٔثبَ َطاح٣ ٚ ؾبذشٗ 

 ٥ٔىطٚؾىٛح ٞب٣٤ وٝ ثشٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ٔٛاز ضا زض اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط٢ ز٤س.

 هحبسجِ ای: ًبًَفٌبٍسی

زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛالٕ اثعاض آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔٛخٛز ثطا٢ ا٘دبْ ثطذ٣ اظ آظٔب٤كٟب زض ٔم٥بؼ ٘ب٘ٛٔشط  

حبِز اظ ضا٤ب٘ٝ ٞب  ٔٙبؾت ٥٘ؿشٙس ٚ ٤ب آ٘ىٝ ا٘دبْ ا٤ٗ آظٔب٤كٟب ثؿ٥بض ٌطاٖ سٕبْ ٣ٔ قٛز. زض ا٤ٗ

ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ فطآ٤ٙسٞب ٚ ٚاوٙف ٞب٢ اسٓ ٞب ٚ ِٔٛىَٛ ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. قٙبذش٣ وٝ ثٝ 

ٚؾ٥ّٝ ٔحبؾجٝ ثٝ زؾز ٣ٔ آ٤س، ثبٖث ٣ٔ قٛز وٝ ظٔبٖ د٥كطفز ٘ب٘ٛفٙبٚض٢ ذكه ثٝ چٙس زٞٝ 

 .[26]وبٞف ٤بثس ٚ اِجشٝ سأث٥ط ٣ٕٟٔ زض ٘ب٘ٛفٙبٚض٢ ٔطَٛة ٥٘ع ذٛاٞس زاقز
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 ّبی ضٌبسبیی ًبًَرسات  سٍش

س٥٥ٗٗ ٔكرهبر ٘ب٘ٛشضار ثطا٢ وٙشطَ ؾٙشع ٚ وبضثطز آٟ٘ب يطٚض٢ اؾز. ٘ب٘ٛشضار زض حبَ  

قٛ٘س. ٘ب٘ٛ ٔٛاز زاضا٢ ٔكرهبر ٔش٣ٖٛٙ ٞؿشٙس وٝ  حبيط اظ ٥َف ٚؾ٣ٗ٥ اظ ٔٛاز ؾبذشٝ ٣ٔ

ٞب٣٤  عار ٚ ضٚـاؾز. اظ ا٤ٗ ضٚ سد٥ٟ ٚؾب٤ُ زل٥م٣ ٥٘بظ ٚ ثٝ اثعاض ٞبثطا٢ س٥٥ٗٗ ٞطوساْ اظآٖ

د٥ٛ٘س٢،  شضار، آ٘ب٥ِع ٤ٚػٜ قبُٔ آ٘ب٥ِع٥ٔىطٚؾىٛد٣، آ٘ب٥ِعؾبذشبض٢، ضٚقٟب٢ س٥٥ٗٗ ا٘ساظٜ ٚؾُح

ٞب٢ س٥٥ٗٗ ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٚ سٗساز لا٤ٝ، ضٚـ ٞب٢ س٥٥ٗٗ يربٔز ف٥ّٓ ٚآ٘ب٥ِعٖٙهط٢، ضٚـ

 ثٝ ٔصوٛض ٢آ٘ب٥ِعٞب ٘ش٥دٝ ٥ٌطز.ٞب٢ خساؾبظ٢ ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙٓٛض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ضٚـ

 ٚ ٖٙبنط د٥ٛ٘سٞب، ٘ٛأ ا قىُ، اثٗبز، ٔٛضز زض اَلاٖبس٣ وٝ اؾز ٌطاف ٤ب ٚ ٥َف سه٤ٛط، نٛضر

 .[27]زٞس٣ٔ اضائٝ سرّرُ ٔمساض

 ٞب٢ وبضثطز٢ ٖجبضسٙس اظ: ثطذ٣ اظ ضٚـ

 (TEM)ػجَسی هیکشٍسکَح الکتشًٍی 

سط٤ٗ  ٟٔٓ ‬ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛال ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذشبض٢ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ٤ى٣ اظ زض دػٚٞف

قسٜ  ٥ٌطز. زض اغّت ُٔبِٗبر ا٘دبْ ٞب٣٤ اؾز وٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ٚ دطوبضثطزسط٤ٗ زؾشٍبٜ

اِىشط٣٘ٚ ٖجٛض٢  ‬٥ٔىطٚؾىٛح قىُ آٟ٘ب اظ ‬ض٢ٚ ذٛال ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذشبض٢ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ا٘ساظٜ ٚ

$Transmission Electron Microscopy#‬  ٖوٝ ثٝ اذشهبضثٝ آTEM  ٜ٣ٔ ٤ٌٛٙس،اؾشفبز

زٞس وٝ  شضار ضا ثب زلز حسٚز چٙس زٞٓ ٘ب٘ٛٔشط ثٝ زؾز ٣ٔ ‬قسٜ اؾز. ا٤ٗ ضٚـ ا٘ساظٜ ٚ قىُ

زؾشٍبٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثؿش٣ٍ زاضز. أطٚظٜ زض ثطضؾ٣ ذٛال ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذشبض٢ اظ ‬ثٝ ٘ٛٔ ٔبزٜ ٚ

ٖلاٜٚ ثط  ‬قٛز. # اؾشفبزٜ High-Resolution٣ِٔىشط٣٘ٚ ٖجٛض٢ ثب ٚيٛح ثبلا $٥ٔىطٚؾىٛح ا

اؾشفبزٜ اظ دطاـ اِىشطٖٚ  ‬س٥٥ٗٗ قىُ ٚ ا٘ساظٜ شضار ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ٖجٛض٢ ثب

http://nanophysicsunion.blogsazan.com/post11.php
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ٞب٢ ز٤ٍط ٔٛاز  ٔبزٜ ثطذ٣ ٤ٚػ٣ٌ ‬ٚ ؾب٤ط ؾبظٚوبضٞب٢ ٔٛخٛز زض ثطذٛضز اِىشطٖٚ ثب

 #2-1$قىُ ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا ٣ٔ سٛاٖ ثسؾز آٚضز. ‬ض ثّٛض٢ ٚ سطو٥ت٘ب٘ٛؾبذشبض٢ ٔب٘ٙس ؾبذشب

 

 
 .: ٥ٔىطٚؾىٛح اِىشط٣٘ٚ ٖجٛض2٢-1قىُ

 ( SEM) 1سٍثطی الکتشًٍی هیکشٍسکَح

ثط ؾٝ انُ اؾشٛاض اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظ٘د٥طٚاض ثب ٞٓ زض اضسجبٌ  SEM انَٛ ّٖٕىطز

 >:28ٞؿشٙس =

 وٙف دطس٢ٛ اِىشط٣٘ٚ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ. ثطٞٓ -اِف 

ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ  ٌط زض ٥ٔساٖ ٞب٢ دطس٢ٛ اِىشط٣٘ٚ ضٚثف ٔىبٖ س٥ِٛس ٚ وٙشطَ ٔكرهٝا -ة 

 ٔغٙب٥َؿ٣.

وٙف آٖ ثب دطس٢ٛ  أىبٖ آقىبضؾبظ٢ دطسٛٞب٢ ؾبَٕ قسٜ اظ ؾ٢ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ زض اثط ثطٞٓ -ج 

 اِىشط٣٘ٚ ٚضٚز٢.

زٞس.  وٙف ض٢ٚ ٣ٔ ٞب ثطٞٓ وٙس، ث٥ٗ آٖ ٚلش٣ دطس٢ٛ اِىشط٣٘ٚ ضٚثك٣ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثطذٛضز ٣ٔ

قٛ٘س ٚ  ٢ آٖ، ؾبَٕ قسٖ دطسٛٞب٣٤ اؾز وٝ ثب وٕه آقىبضؾبظٞب زض٤بفز ٚ قٙبؾب٣٤ ٣ٔ ٘ش٥دٝ

                                                           
1 Scanning electron microscopy 
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وٙف  آ٤س ثٝ ثطٞٓ ؾبظ٘س. ٘ٛٔ اَلاٖبس٣ وٝ اظ ا٤ٗ َط٤ك ثٝ زؾز ٣ٔ ٔكرهبر ٔبزٜ ضا آقىبض ٣ٔ

 .[29]دطسٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿش٣ٍ زاضز

1ایکس اضؼِ پشاش
XRD)) 

 ٞب٢ زا٘ٝ ا٘ساظٜ وط٤ؿشب٣ِ سٛاٖ ## 2٣ٔ-1$ٔٗبزِٝ $2قطض ضاثُٝ اظ ثب اؾشفبزXRDٜ ضٚـ زض

  nmاظ وٕشط زا٘ٝ ا٘ساظٜ ثب ٔٛاز ٘ب٘ٛ ثطا٢ ا٤ىؽ دطسٛ دطاـ زض٤بفش٣ ا٢ٍِٛ .س٥٥ٗٗ وطز ضا ٘ب٘ٛٔشط٢

ٞب زض  دٟٙب٢ لّٝ زٞس. ٣ٔ ٘كبٖ ذٛز اظ ا٤ىؽ دطسٛ دطاـ ذٌُٛ زض ضا ٌؿشطز٣ٌ ٔحؿٛؾ٣ ،100

ثبقس. ا٘ساظٜ حٛظٜ وط٤ؿشب٣ِ ٚ ٥ٔىطٚ وط٘ف  ٕٛ٘ٝ ٣ٔ٘هف اضسفبٔ ذٛز حب٢ٚ اَلاٖبس٣ اظ ٘

ثبقٙس.  ٞب ٣ٔ قٛز# ٖٛأُ ٔؤثط زض دٟٙب٢ لّٝ $وط٘ف وٛسبٜ ثطز وٝ زض اثط ٥ٖٛة قجىٝ ا٤دبز ٣ٔ

ٞب ث٥كشط  سط ثبقس دٟٙب٢ لّٝ سط ٚ ٥ٖٛة قجىٝ وٓ وٛچه ثس٣ٟ٤ اؾز وٝ ٞطچٝ حٛظٜ وط٤ؿشب٣ِ

سٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ حٛظٜ وط٤ؿشب٣ِ د٣  ٚ سح٥ُّ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔاؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٔٛخٛز ٚ سدع٤ٝ 

 ثطز. 

$1-2                                                             #D = Kλ / (b cosθ) 

 λ $Åثبقس. ، زض ٥ٕ٘ٝ اضسفبٔ θ٣ٔدٟٙب٢ د٥ه ٔجٙب، زض ظا٤ٚٝ  bا٘ساظٜ شضار ٚ D زض ا٤ٗ ٔٗبزِٝ 

 >.29اؾز =ٚضٚز٢  X# ََٛ ٔٛج دطس5418/1ٛ

 ی ًبًَرسات طلا تبسیخچِ

ٞب٢ و٥ّؿبٞب٢ لطٖٚ ٚؾُب٣٤ اظ شضار ٘ب٘ٛٔشط٢ َلا  زض لطٖٚ ٚؾ٣ُ ثطا٢ ؾبذز ق٥كٝ

آٔسٜ اؾز. ا٤ٗ لج٥ُ  ٞب٢ ض٣ٍ٘ ثؿ٥بض خصاث٣ ثسؾز ٣ٔ قسٜ اؾز ٚ ثب ا٤ٗ وبض ق٥كٝ  اؾشفبزٜ ٣ٔ

                                                           
1 Xray diffraction 

Scherrer 
2
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ٚخٛزآٔسٜ زض ا٤ٗ  ثٝقٛ٘س. ضً٘  ٞب٢ ثؿ٥بض لس٣ٕ٤ ٤بفز ٣ٔ اوٖٙٛ زض ث٥ٗ ق٥كٝ ٞب ٞٓ ق٥كٝ

ٞب ثطدب٤ٝ ا٤ٗ حم٥مز اؾشٛاض اؾز وٝ ٔٛاز ثب اثٗبز ٘ب٘ٛ زاضا٢ ٕٞبٖ ذٛال ٔٛاز ثب اثٗبز  ق٥كٝ

ثبقٙس. زض ٚالٕ ٤بفشٗ ٔثبِٟب٣٤ ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ شضار فّع٢ چٙساٖ ؾرز  ٥ٔىطٚ ٣ٕ٘

ثٗس اظ ٥ٔلاز# ٞب٢ سع٣ٙ٥٤ خبْ ٔكٟٛض ٥ِىطٌٛؼ زض ضْٚ ثبؾشبٖ $ لطٖ چٟبضْ  ٥٘ؿز.ضٍ٘سا٘ٝ

ا٢ اظ آٟ٘بؾز. ا٤ٗ خبْ ٞٙٛظ زض ٔٛظٜ ثط٤شب٥٘ب لطاض زاضز ٚ ثؿشٝ ثٝ خٟز ٘ٛض سبث٥سٜ ثٝ آٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٍٟ٘ب٢ ٔشفبٚس٣ زاضز. ٘ٛض ا٘ٗىبؼ ٤بفشٝ اظ آٖ ؾجع اؾز ٣ِٚ اٌط ٘ٛض٢ اظ زضٖٚ آٖ ثشبثس، ثٝ ضً٘ 

ٞب٢ فٙبٚض٢ ٘ب٘ٛ زض  ٠ لبث٥ّزا٢ ضا زضثبض ٔمبِٝ 1ض٤چبضز فب٤ٕٙٗ 1959ؾبَزض قٛز.  لطٔع ز٤سٜ ٣ٔ

قسٜ ثٛز، ض٤چبضز.  ٞب٣٤ وٝ سٛؾٍ ثؿ٥بض٢ سب آٖ ظٔبٖ وؿت آ٤ٙسٜ ٔٙشكط ؾبذز. ثبٚخٛز ٔٛل٥ٗز

 .[30]قٙبؾٙس  د٣. فب٤ٕٙٗ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ دب٤ٝ ٌصاض ا٤ٗ ّٖٓ ٣ٔ

 کبسثشد ًبًَرسات:

٣ وٝ ٘ب٘ٛشضار وبضثطز ٞب٤ ٞب٢ آٟ٘ب اؾز، ظ٥ٔٙٝ ا٢ ثٝ ا٘ساظٜ سٙٛٔ وبضثطز ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٔٛاز ٘ب٘ٛشضٜ

 زاض٘س، ٖجبضسٙس اظ:

ٞب٢ ؾٛذز ٚ ٔٛاز ٔٙفدطٜ  ،افعٚز٣٘ ٞب ،ضٚوف ثٙس٢ ثؿشٝ  ، وبسب٥ِعٚض ، ٔٛاز وبٔذٛظ٤ز

 ،زاضٚضؾب٣٘ ،دعقى٣ ٚ زازضٚؾبظ٢ ،ضٚاٖ وٙٙسٜ ٞب ٞب٢ ؾٛذش٣ ٞب ٚ د٥ُ ،ثبَط٢ ،ؾب٤ٙسٜ ٞب

 .[31]ا٤ك٣ِٛاظْ آضٚ ،آ٘ب٥ِع ظ٤ؿش٣ ٚ سكر٥م دعقى٣ ،ٔحبفٓز وٙٙسٜ ٞب

                                                           
1
  Richard Phillips Feynman 
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، سصًٍبًس Surface Plasmon Resonance(SPR)ٍ  1ًظشیِ هبی

 پلاسوَى سطحی

٢ ٘ب٘ٛشضار اؾز، ثُٛض ٌؿشطزٜ،  ذهٛن٥بر ٘ٛض٢ ٘ب٘ٛشضار فّع٢ وٝ ٖٕسسب ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

 .[31]زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز 

 

 .ٔشفبٚر ٢ شضار ا٘ساظٜ ٔرشّف ثب ٢ َلا ضً٘ ٘ب٘ٛشض3ٜ-1قىُ 

 

ٍٞٙب٥ٔىٝ أٛاج اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ ثٝ ٘ب٘ٛشضار فّع٢ سبثب٘سٜ ٥ٔكٛز، حبلار اِىشط٣٘ٚ ٚ اضسٗبق٣ 

٘ب٘ٛشضار فّع٢ س٥٥ٟح ٥ٔكٛز. ا٤ٗ دس٤سٜ ثبٖث سحط٤ه ٕٔبٖ زٚلُج٣ ٥ٔكٛز وٝ زض فطوب٘ؽ 

ر ٔرهٛن٣ ٘ٛؾبٖ ٥ٔىٙس. زض ٘ش٥دٝ ٔمساض٢ اظ ٘ٛض سبث٥سٜ ثهٛضر دطس٢ٛ ثب٤ٛ٘ٝ زض سٕبْ خٟب

. ٘ٛؾبٖ و٣ّ اِىشطٟٚ٘ب٢ آظاز زض [32]درف ٥ٔكٛز ٚ ٔمساض٢ اظ فٛسٟٛ٘ب خصة ؾ٥ؿشٓ ٥ٔكٛز

. ٔىب٥٘ؿٓ فٛق سٛؾٍ ٔب٢ زض [33] اَطاف اسٕٟب٢ فّع ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٖٛ ؾُح٣ ٘ب٥ٔسٜ ٥ٔكٛز

. لبثُ سٛخٝ اؾز وٝ فطا٤ٙس خصة ٘ٛض زض [34]ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾ٣ لطاضٌطفشٝ اؾز  1908ؾبَ 

افشس. ٞط ٘ٛٔ ٘ب٘ٛ شضٜ ثؿشٝ ثٝ خٙؽ آٖ ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٖٛ ؾُح٣  اسفبق ٣ٔ ٢UV-Vis  ٘بح٥ٝ

                                                           
1 Mie theory 
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ٔرهٛن٣ زاضز وٝ ثب زؾشٍبٜ اؾذىشطٚفشٛٔشط لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز. ضظٚ٘ب٘ؽ   ٢UV-Vis  زض ٘بح٥ٝ

لبثُ ض٤ٚز  ٢nm530 ٔطئ٣ ٚ زض ََٛ ٔٛج حسٚز  دلاؾٕٖٛ ؾُح٣ ٘ب٘ٛشضار َلا زض ٘بح٥ٝ

 #4-1قىُ $ .[35]٥ٔجبقس

 

 103 ,102] ٘ٛؾبٖ اِىشطٖٚ زض اَطاف اسٓ فّع$ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٖٛ ؾُح٣#  4-1قىُ

 ی طلا ّبی سٌتض ًبًَرسُ سٍش

1سٍش تشکَیچ
 

ٚ زض ؾبَ  ٥ٔلاز٢ وكف قس 1951ا٤ٗ ضٚـ سٛؾٍ سطو٤ٛچ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  

 ] ٥ٔلاز٢ سٛؾٍ فط٤ٙع ثٟجٛز ثرك٥سٜ قسٜ اؾز1970

ثبقس. ثٝ َٛض و٣ّ ا٤ٗ  ٢ َلا ٣ٔ ٞب٢ ؾٙشع ٘ب٘ٛشضٜ سط٤ٗ ضاٜ . ضٚـ سطو٤ٛچ ٤ى٣ اظ ؾبزٜ[36

قٛز. ضٚـ  ٘ب٘ٛٔشطاؾشفبزٜ ٣ٔ 20-٢10 وط٢ٚ ثب لُط ٔشٛؾٍ  ضٚـ ثطا٢ ؾٙشع ٘ب٘ٛشضار َلا

ثبقس. زض  آثٝ ثب ٔمساض ا٘سن ٔحَّٛ اؾ٥س٢ َلا ٣ٔ 2سطو٤ٛچ قبُٔ ٚاوٙف سط٢ ؾس٤ٓ ؾ٥شطار 

٢ َلا  ٞب٢ َلا ضا اح٥بء وطزٜ ٚ ٘ب٘ٛشضٜ ٤ٖٛٞب٢ ؾ٥شطار ثٗٙٛاٖ ٖبُٔ وبٞٙسٜ ثٛزٜ ٚ  ا٤ٙدب ٤ٖٛ

٢ َلا ثٝ ٚخٛز آٔسٜ  قٛز.زض ؾبِـٟب٢ اذ٥ط سحـ٣ِٛ زض ضٚـ سطو٤ٛچ زض ؾٙشع ٘ب٘ٛشضٜ ؾٙشع ٣ٔ

 ثبقس. ٞب ٣ٔ اؾز ٚآٖ ؾٙشع ٘بِِ٘ٛٛٝ

                                                           
1
 Turkevich method 
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"  ثٝ َٛض٢ وٝ 05/0ثطا٢ ؾٙشع شضار ثعضٌشط٢ اظ ٘ب٘ٛشضٜ اظ ٔمساض وٕشط٢ اظؾس٤ٓ ؾ٥شطار$ 

قٛز.وبٞف زض ٔمساض ؾس٤ٓ ؾ٥شطار ثٝ  ٞب٢ َلا وبف٣ ٘جبقس# اؾشفبزٜ ٣ٔ ُ ٤ٖٛثطا٢ اح٥بء وبٔ

ٞب٢ ؾ٥شطاس٣ ثٛزٜ وٝ ثط ض٢ٚ شضار ٘ب٘ٛشضٜ لطاض ٥ٍٔط٘س سب آٟ٘بضا دب٤ساض وٙٙس  ٣ٙٗٔ وبٞف زض ٤ٖٛ

 ##.4-1$قىُ $قٛز سط ا٤دبز ٣ٔ ٚ ا٤ٗ أط ثبٖث سدٕٕ شضار قسٜ ٚزض ٘ش٥دٝ شضار زضقز

 

 1سٍش ثشاست

. ثٝ ٔٙٓٛض س٥ِٛس [33]٥ٔلاز٢ وكف قس1990ٚـ سٛؾٍ ثطاؾز ٚاؾچ٥فطا٤ٗ زض ؾبَ ا٤ٗ ض

٢ َلا زض ٔب٤ٗبر آ٣ِ غ٥ط لبثُ اذشلاٌ ثب آة، ٔب٘ٙس سِٛٛئٗ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٥ٍ٥ٔطز.زض  ٘ب٘ٛشضٜ

زٞس ٚؾس٤ٓ  ا٤ٗ ضٚـ ٔحَّٛ اؾ٥س٢ َلا ثب سشطاوش٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ ثطٚٔب٤س زض ٔح٥ٍ سِٛٛئٗ ٚاوٙف ٣ٔ

وٙس.زض ا٤ٗ ضٚـ لُط ٘ب٘ٛشضٜ زض حسٚز   ٤س ثٗٙٛاٖ ٖبُٔ وبٞٙسٜ ٚ يس ا٘ٗمبز ُٖٕ ٣ٔثٛض٥ٞٚسض

 .[37] ٘ب٘ٛٔشط٣ٔ ثبقس 5-6

 

                                                           
1
 Brust method 
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 اصلاح ًبًَرسات طلا

٘ب٘ٛشضار َلا  ضٚز. انلاح ؾُح ٘ب٘ٛشضار َلا ثٝ ٔٙٓٛض افعا٤ف لسضر سكر٥م آٖ ثٝ وبض ٣ٔ

س٥ِٛس ٚ انلاح ؾُح ٚ ٥٘ع ظ٤ؿز  ثٝ ز٥ُِ ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ف٥ع٤ى٣ ٚق٥ٕ٥ب٣٤ ٥ٓ٘ط ؾِٟٛز

ؾبظٌبض٢ زاضا٢ وبثطزٞب٢ فطاٚا٣٘ اظ خّٕٝ سه٤ٛطثطزاض٢ ِٔٛى٣ِٛ ٚ حُٕ زاضٚٞب ٞؿشٙس.ثٝ 

ٔٙٓٛض ثٟجٛز ٚ ٤ب سغ٥٥ط دطاوٙس٣ٌ ٘ب٘ٛشضار ٚ افعا٤ف ؾبظٌبض٢ ٘ب٘ٛشضار ثب ٔٛاز ز٤ٍط، ثٝ 

غ٥٥ط زازٜ ٚ ثٗجبضر ز٤ٍط ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٤ٚب ف٥ع٤ى٣ ٥٘بظٔٙس ٞؿش٥ٓ سب ؾُح ٘ب٘ٛشضار ضا س ضٚـ

 .[33]انلاح و٥ٙٓ

 ّبی کبلشیوتشی ًبًَ رسات طلا ثِ ػٌَاى پشٍة

# دط وبضثطزسط٤ٗ ٘ب٘ٛشضار حؿٍط٢ ٘ٛض٢ اؾشفبزٜ قسٜ ٞؿشٙس ثٝ ٤ٚػٜ AuNPs٘ب٘ٛشضار $

ٔعا٤ب٢ ظ٤بز٢  AuNPsوٙس.  دّشفطْ سدع٤ٝ وبِط٤ٕشط٢ ضا ٕٔىٗ ٣ٔ AuNPsسغ٥٥ط ضً٘ ٔحَّٛ 

# ل٢ٛ زض ٘بح٥ٝ ٔطئ٣، آٔبزٜ ؾبظ٢ ؾبزٜ ٚ دب٤ساض٢ SPRؾٕٖٛ ؾُح٣ $ثب خصة ضظٚ٘ب٘ؽ دلا

ثٙبثطا٤ٗ ضٚـ وبِط٤ٕشط٢ ٔحجٛة ثٛز ٚ اذ٥طاً ثطا٢ آقىبضؾبظ٢  [34] زاضزثبلاٚ ؾبظٌبض٢ ظ٤ؿش٣ 

 ٞب٢ فّع٢ ثىبض ضفشٝ ا٘س. ٞب ٚ ٤ٖٛ ، دطٚسئDNAٗ٥ٔٛاز ٔرشّف اظ خّٕٝ 

AuNPs ز٥ُِ ذٛال ٘ٛض٢ ٚاثؿشٝ ثٝ فبنّٝ ٚ  ٞب٢ وبِط٤ٕشط٢ ٔف٥س ٞؿشٙس.ثٝ ٥٘ع دطٚة

يطا٤ت ذبٔٛق٣ ثؿ٥بض ثبلا زض ٘بح٥ٝ ٔطئ٣ وٝ اضسجبٌ ٘عز٤ى٣ ثب ضظٚ٘ب٘ؽ دلاؾٕٖٛ ؾُح٣ 

 ٔٙحهط ثٝ فطز اظ لطٔع سب آث٣ زاضز وٝ ٔشٙبْط اؾز ثب ثٝ سطس٥ت حبلار ٔشٙبْط درف ٚ سدٕٕ

[35]. 

، [39]، ث٥ّٛٔىِٟٛب[38]ٖ ٞبثطاؾبؼ ا٤ٗ انُ ، چٙس٤ٗ ضٚـ وبِط٤ٕشط٢ ثطا٢ آقىبضؾبظ٢ ٤ٛ

ا٘س. ثطا٢ ٔثبَ  سٛؾٗٝ ٤بفشٝ [41]ٚ ٔلا٥ٔٗ [40]، زاضٚٞب TNT#[12]سط٢ ٥٘شطٚسِٛٛئٗ $ – 4ٚ  2
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 AuNPsؾ٥ؿشئ٥ٗ ثٝ نٛضر ٕٞعٔبٖ ض٢ٚ  _Lاضوبدش٥٘ٛىٛس٥ٙ٥ه اؾ٥س ٚ  m-6ٞب٢ ٖب٣ّٔ  ٌطٜٚ

 .[42]اؾشفبزٜ قس  2  ثطا٢ آقىبضؾبظ٢ 

 سیٌتیک ضیویبیی

٥ٕ٥ب٣٤ قبُٔ ثطضؾ٣ ٘حٜٛ سأث٥ط قطا٤ٍ آظٔب٤ف ٔرشّف ثط ؾطٖز ٤ه ٚاوٙف ؾ٥ٙش٥ه ق

زٞس ٚ ٥٘ع ؾبذشبض  ٞب٢ ٚاوٙكٟب ٚ حبلار ٌصاض ٣ٔ ق٥ٕ٥ب٣٤ قسٜ اَلاٖبس٣ زض ٔٛضز ٔىب٥٘ؿٓ

 .[43]وٙٙس ٔسِٟب٢ ض٤بي٣ سٛن٥ف وٙٙسٜ ذٛال ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا ٥٘ع س٥٥ٗٗ ٣ٔ

ٞب٢  غّت س٥٥ٗٗ وٙٙسٜ ؾ٥ٙش٥ه اؾز. زض ٚاوٙفٞب٢ ٔشٛا٣ِ، ٔطحّٝ س٥٥ٗٗ ؾطٖز ا زض ٚاوٙف

سٛا٘س لبٖ٘ٛ ؾطٖز ضا ؾبزٜ وٙس. ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢  ٔشٛا٣ِ زضخٝ اَٚ ٤ه سر٥ٕٗ حبِز دب٤ساض ٣ٔ

قٛ٘س. ثٝ  ثطا٢ ٤ه ٚاوٙف ثٝ نٛضر سدطث٣ اظ َط٤ك ٔٗبزِٝ آض٤ٙٛؼ ٚ ٔٗبزِٝ ا٤ط٤ًٙ س٥٥ٗٗ ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ فّٛض٤ٕشط٢ ٚ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثب٤س ضٚـٖلاٜٚ ثٝ ٔٙٓٛض ٘كبٖ زازٖ ا٥ٕٞز سدع٤ٝ ؾ٥ٙش٥ى٣ 

آٖ ضا ُٔطح و٥ٙٓ. آقىبضؾبظ٢ فّٛضؾب٘ؽ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه اثعاض لسضسٕٙس ثب وبضثطزٞب٢ ٔرشّف زض 

ّْٖٛ ظ٤ؿش٣ ٞؿشٙس. ا٤ٗ ضٚـ أىبٖ سحم٥مبر آظٔب٤كٍب٣ٞ قبُٔ اسهبَ ٥ٍِبض٘سٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٤ه 

ب٢ ٔشبث٥ِٛشٟب ٚ سحم٥ك ؾبذشبض٢ ، خٟز ٞ زاضٚ ٤ب ٞٛضٖٔٛ ثٝ ٤ه ٥ٌط٘سٜ ، ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ غّٓز

 .[44]وٙس ٥ٌط٢، ؾ٥ب٥ِز ٚ فبنّٝ ث٥ٗ ّٔىِٟٛب ضا فطاٞٓ ٣ٔ

ٞب٢  # سى٥ٙهZnS ،ZnSe ،CdS  ،CdTe  ٚCdSeٞب٢ ٥ِٔٛٙب٘ز $ NPوبضثطز اذ٥ط 

ا٢ ضا ثطا٢ سحمم٥بر زاض٣٤ٚ ثٝ ذٛال ث٣ ٥ٓ٘طقبٖ سجس٤ُ وطز وٝ اظ آثبض ا٘ساظٜ وٛا٘ش٣ٕ،  سدع٤ٝ

. [44]قٛز دب٤ساض٢ ثبلازض ثطاثط ق٤ٛف دطٚة ٚ ٔمبٚٔز زض ثطاثط چكٕه ظزٖ ٘بق٣ ٣ٔ ضٚقٙب٣٤ ،

ٞب٢ فشِٛٚشب٣٤،  ا٤ٟٙب ثٝ سفه٥ُ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ثبِمٜٛ ٔرشّف اظ خّٕٝ ز٤ٛزٞب٢ ٘كط ٘ٛض٢، ؾُ

 .[45]ٞب٢ ث٥ِٛٛغ٤ى٣ فّٛضؾب٣٘، حؿٍطٞب٢ ٘ٛض٢ ٚ غ٥طٜ ثطضؾ٣ قسٜ ا٘س ثطچؿت
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 تجضیِ سیٌتیکی 

وٝ ؾ٥ٙش٥ه ٚاوٙف ٥٘ع ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز ٖجبضر اؾز اظ ثطضؾ٣ ؾطٖز ٞب٢  ٥ٕ1ب٣٤ؾ٥ٙش٥ه ق٥

فطا٤ٙسٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤. ؾ٥ٙش٥ه ق٥ٕ٥ب٣٤ قبُٔ ثطضؾ٣ ٘حٜٛ سأث٥ط قط٤ٍ ٔرشّف آظٔب٤ف ثط ؾطٖز 

ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ٚ اضائٝ اَلاٖبر زض ٔٛضز ٔىب٥٘ؿٓ ٚاوٙف ٚ حبلار ٚاؾُٝ ٚ ٥٘ع ؾبذشبض ٔسِٟب٢ 

. ؾ٥ٙش٥ه ق٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ [45]٤ػ٣ٌ ٞب٢ ٤ه ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ضا سٛن٥ف وٙسض٤بي٣ وٝ ٣ٔ سٛا٘س ٚ

س٥٥ٗٗ سدطث٣ ؾطٖز ٞب٢ ٚاوٙف ٣ٔ دطزاظز وٝ اظ آٖ لبٖ٘ٛ ٞب٢ ؾطٖز ٚ ثبثز ٞب٢ ؾطٖز 

$ وٝ ؾطٖز ٞب٢  2ثسؾز ٣ٔ آ٤ٙس. لٛا٥٘ٗ ؾطٖز ٘ؿجشبً ؾبزٜ ثطا٢ ٚاوٙف ٞب٢ زضخٝ نفطْ

ٚخٛز زاضز ٚ  4، ٚاوٙف زضخٝ زْٚ ٢3 زضخٝ اَٚٚاوٙف آٟ٘ب ٔؿشمُ اظ غّٓز اؾز#، ٚاوٙف ٞب

٣ٔ سٛا٘س ثطا٢ ثم٥ٝ ٥٘ع ثسؾز آ٤س. زض ٚاوٙف ٞب٢ ٔشٛا٣ِ ٔطحّٝ س٥٥ٗٗ ؾطٖز ٔطحّٝ س٥٥ٗٗ 

زضخٝ اَٚ ٤ه حبِز دب٤ساض  5ؾطٖز اغّت ؾ٥ٙش٥ه ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔ وٙس. زض ٚاوٙف ٞب٢ ٔشٛا٣ِ

٢ ثطا٢ ٤ه ٚاوٙف ثٝ نٛضر سدطث٣ سر٣ٙ٥ٕ ٣ٔ سٛا٘س لبٖ٘ٛ ؾطٖز ضا ؾبزٜ وٙس. ا٘طغ٢ فٗبِؿبظ

. فبوشٛضٞب٢ ان٣ّ ٔؤثط ثط [274]س٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛز 7ٝ ا٤ط٤ًٙٚ ٔٗبزِ 6ٛؼ٥٘اظ َط٤ك ٔٗبزِٝ آض

ؾطٖز ٚاوٙف ٖجبضسٙس اظحبِز ف٥ع٤ى٣ ٚاوٙف ٌطٞب ، غّٓز ٞب٢ ٚاوٙف ٌطٞب، زٔب٢ ا٘دبْ 

 .[46]ٚاوٙف ٚ حًٛض ٤ب ٖسْ حًٛض وبسب٥ِعٌط زض ٚاوٙف

                                                           
1
 Chemical kinetic 

2
 Zero order reaction 

3
 First order reaction 

4
 Second order reaction 
5
 consecutive reactions 

6
 Arrenius  

7
 ‬Eyring  
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ٌبهیک ٍ هبّیت اًشطی آصاد ًیشٍّبی پیًَذی، آًتشٍپی ٍ پبساهتشّبی تشهَدی

 آًتبلپی

# ٤ه ٚاوٙف س٥٥ٗٗ ٣ٔ وٙس سغ٥٥ط ق٥ٕ٥ب٣٤ ضخ ٣ٔ زٞس ٤ب ذ٥ط ٚ   زض وُ، سغ٥٥ط ا٘طغ٢ آظاز $

ؾ٥ٙش٥ه ٣ٔ ٤ٌٛس ٚاوٙف ثٝ چٝ ؾطٖش٣ ضخ ٣ٔ زٞس. ٤ه ٚاوٙف ٣ٔ سٛا٘س ثؿ٥بض ٌطٔبظا ثبقس ٚ 

شٝ ثبقس ٣ِٚ زض ُٖٕ ضخ ٘سٞس اٌط ٚاوٙف ذ٣ّ٥ وٙس ثبقس. اٌط ٤ه سغ٥٥ط ا٘شطٚد٣ ثؿ٥بض ٔثجز زاق

٤ه ٚاوٙكٍط ثشٛا٘س زٚ ٔحهَٛ ٔرشّف س٥ِٛس وٙس دب٤ساضسط٤ٗ ٔحهَٛ اظ ٘ٓط سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ 

َٛض و٣ّ س٥ِٛس ٣ٔ قٛز، ثدع زض قطا٤ٍ ذبل وٝ ٚاوٙف سحز وٙشطَ ٚاوٙف ؾ٥ٙش٥ه 

 .[47]اؾز

حهَٛ ثطا٢ زٚ ٚاوٙكٍط وٝ ثٝ ؾطٖز ثٟٓ ٞبٔز زض ظٔبٖ س٥٥ٗٗ ٘ؿجز ٔ -انُ وٛضس٥ٗ

سجس٤ُ ٣ٔ قٛ٘س وٝ ٞط وساْ ثٝ ٤ه ٔحهَٛ ٔشفبٚر ٣ٔ ضٚ٘س اٖٕبَ ٣ٔ قٛز. ا٘دبْ د٥ف ث٣ٙ٥ زض 

ٔٛضز ثبثز ٞب٢ ؾطٖز ٚاوٙف ثطا٢ ٤ه اح٥ب اظ اضسجبٌ ا٘طغ٢ آظاز أىبٖ دص٤ط اؾز. ؾ٥ٙش٥ه 

  ٤ه ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ فطاٞٓ ٣ٔ وٙس.ق٥ٕ٥ب٣٤ اَلاٖبس٣ زض ٔٛضز ظٔبٖ البٔز ٚ ا٘شمبَ حطاضر زض 

 َس اًشطی فؼبل سبصیًیهفَْم آس

ٛؼ ُٔطح وطز وٝ ٚاوٙف ٌطٞب ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٚاضز ٔحهَٛ قٛ٘س ثب٤س اثشسا حسالُ ٔمساض ٥٘آض

خعئ٣ اظ ّٔىَٛ ٞب وٝ ا٘طغ٢  Tضا زض٤بفز وٙٙس. زض زٔب٢ ُّٔك    ا٘طغ٢ ثٙبْ ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢ 

ض٘س ٣ٔ سٛا٘ٙس اظ ٔىب٥٘ه اؾشبس٥ه ٔحبؾجٝ قٛ٘س. ٔفْٟٛ ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢ زا   ؾ٥ٙش٥ه ثبلاسط اظ 

ٔب٥ٞز ٕ٘ب٣٤ $اوؿذٛ٘ب٘ؿ٥ُ# ضاثُٝ ضا سٛن٥ف ٣ٔ وٙس ٚ ثٝ ٘ح٢ٛ زض ٕٞٝ سئٛض٢ ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه 

.ٔحبؾجبر ثطا٢ ثبثز ٞب٢ ؾطٖز ٚاوٙف قبُٔ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥ٌط٢ ا٘طغ٢ زض ٤ه [48]حًٛض زاضز
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ثٝ ٖٙٛاٖ ٔطظ دب٣ٙ٥٤ ٣ٔ قٛز ٚ ثٙبثطا٤ٗ اغّت ٣ٖٛ٘ سبثٕ ٌبٔب٢    ثب  1ٔبوؿَٛ -سٛظ٤ٕ ثِٛشعٔٗ

 .[48].       ٘بلم  زاضز وٝ ٔشٙبؾت اؾز ثب 

 2تئَسی ثشخَسد

٤ه ٔثبَ اظ سئٛض٢ ثطذٛضز ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز وٝ سٛؾٍ ٔىؽ سطاٚسع ٚ 

ّىِٟٛب ٚاوٙف ذٛاٞٙس زاز اٌط سٛؾٗٝ ٤بفز. زض ا٤ٗ سئٛض٢ ٔ 1916 -٥ّ٤ٚ18بْ ٤ِٛؽ زض ؾبَ ٞب٢

زض أشساز ذٌُٛ ٔطوع ثطذٛضز وٙٙس. ا٤ٗ ٔٙدط ثٝ ٔٗبزِٝ ا٢    ثب ا٘طغ٢ ؾ٥ٙش٥ه ٘ؿج٣ فطاضسط اظ 

 .[48]قج٥ٝ ثٝ ٔٗبزِٝ آض٤ٙٛؼ ٣ٔ قٛز

 3تئَسی حبلت گزاس

٤ه ٔٗبزِٝ قجٝ آض٤ٙٛؼ ز٤ٍط زض سئٛض٢ حبِز ٌصاض ٚاوٙف ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ز٤سٜ ٣ٔ قٛز وٝ 

س٥ٟٝ قس. ا٤ٗ ٔٗبزِٝ قىُ ٞب٢ ٔرشّف٣ زاضز  1930ع، آ٤ط٤ًٙ، دٛلا٣٘ ٚ اٚا٘ؽ زض زٞٝ سٛؾٍ ٌٚ

 وٝ ٔطؾْٛ سط٤ٗ آٟ٘ب ٖجبضر اؾز اظ :

         
                                             4  3  

زض ٍ٘بٜ  ثبثز دلا٘ه اؾز. hثبثز ثِٛشعٔٗ ٚ    ا٘طغ٢ آظاز ٥ٌجؽ فٗبَ ؾبظ٢ ،     وٝ 

اَٚ ا٤ٗ ثٝ ٘ٓط ٔب٘ٙس ٤ه يطة ٕ٘ب٣٤ زض ٤ه فبوشٛض اؾز وٝ زض زٔب ثٝ نٛضر ذ٣ُ اؾز. ثب 

. [278-276]ا٤ٗ حبَ ثب٤س ثٝ ذبَط زاقز وٝ ا٘طغ٢ آظاز ذٛزـ ٤ه و٥ٕز ٚاثؿشٝ ثٝ زٔب اؾز

ا٘طغ٢ آظاز فٗبَ ؾبظ٢ ٖجبضر اؾز اظ سفبٚس٣ وٝ ٖجبضر آ٘شبِذ٣ ٚ ٤ه ٖجبضر آ٘شطٚد٣ يطة زض 

ٔب٢ ُّٔك. ٚلش٣ سٕبْ خعئ٥بر س٥٥ٗٗ قس٘س ٟ٘ب٤شبً ٔٗبزِٝ ا٢ حبنُ ٣ٔ قٛز وٝ ثبظ ٞٓ قىُ ٤ه ز

                                                           
1
 Maxwell-Boltzmann distribution 

2
 Collision theory 

3
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. قىُ زل٥ك ٚاثؿش٣ٍ زٔب٣٤ ثٝ [277,278]اؾزTٛؼ زض ٤ه سبثٕ ثب سغ٥٥ط وٙس ٥٘ٔٗبزِٝ يطة، آض

 1ٚاوٙف ثؿش٣ٍ زاضز ٚ ٣ٔ سٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ٞب٢ حبنُ اظ اؾشبس٥ه قبُٔ سٛاثٕ سمؿ٣ٕ٥

 .[48]لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز 2ٚاوٙكٍطٞب ٚ وٕذّىؽ ٞب٢ فٗبَ ؾبظ٢ قسٜ

 َسًیهحذٍدیتْبی ایذُ اًشطی فؼبل سبصی آس

ثٝ نٛضر سدطث٣ س٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛ٘س ٘كبٖ  Kٛؼ ٚ ٞٓ ثبثز ؾطٖز ٥٘ٞٓ ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢ آض

زٞٙسٜ دبضأشط ذبل ٞط ٚاوٙف اؾز وٝ ثٝ ا٘طغ٢ ٞب٢ آؾشب٘ٝ ٚ ٔٛفم٥ز ٞط ثطذٛضزٚ زض ؾُح 

ّى٣ِٛ اضسجب٣َ ٘ساضز. ٤ه ثطذٛضز ذبل ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س$٤ه ٚاوٙف ا٥ِٚٝ# وٝ ث٥ٗ ّٔىِٟٛب٢ ٔ

A ٚB ثٝ ٤ٚػٜ اضسٗبق٣#  3ضخ ٣ٔ زٞٙس. ظا٤ٚٝ ثطذٛضز، ا٘طغ٢ سدع٤ٝ ا٢ ٘ؿج٣، ا٘طغ٢ زض٣٘ٚ$

. ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ [49]ثٝ ٚاؾُٝ ثطذٛضز ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔ وٙس ٣ٍٕٞAB قب٘ؽ ا٤دبز ّٔىَٛ ٔحهَٛ 

٘ش٥دٝ چٙس٤ٗ ثطذٛضز ٔؿشمُ ثب دبضأشطٞب٢ ثطذٛضز ٔرشّف اؾز.  E  ٚKؾىٛد٣ ٞب٢ ٥ٔىطٚ

ثطا٢ ثطضؾ٣ ؾطٖز ٞب٢ ٚاوٙف زض ؾُح ّٔى٣ِٛ، آظٔب٤كبر سحز قطا٤ٍ ثطذٛضز ٘عز٤ه 

ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛ٘سٚ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ اغّت ز٤ٙب٥ٔه ٚاوٙف ّٔى٣ِٛ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ قٛز. ٔٗبزِٝ آ٤ط٤ًٙ وٝ 

٤بفز ثط سئٛض٢ حبِز ٌصاض اؾشٛاض اؾز ٚ ثطا٢ سٛن٥ف سٛؾٗٝ  1935سٛؾٍ ٞٙط٢ آ٤ط٤ًٙ زض 

اضسجبٌ ث٥ٗ ؾطٖز ٚاوٙف ٚ زٔب ثىبض ٣ٔ ضٚز. ا٤ٗ ٔكبثٝ ثب ٔٗبزِٝ آض٤ٙٛؼ اؾز وٝ ٚاثؿش٣ٍ 

ٛؼ فمٍ ٣ٔ ٥٘زٔب٣٤ ؾطٖز ٞب٢ ٚاوٙف ضا سٛن٥ف ٣ٔ وٙس. ثب ا٤ٗ حبَ زض حب٣ِ وٝ ٔٗبزِٝ آض

ٝ آ٤ط٤ًٙ زض سحم٥ك ٚ ثطضؾ٣ ٚاوٙف ٞب٢ فبظ اٖٕبَ قٛز ، ٔٗبزِ سٛا٘س ثطا٢ ؾ٥ٙش٥ه فبظ ٌبظ٢

اذشلا٣َ ٔشطاوٓ ٌبظ٢ ٔف٥س اؾز وٝ اضسجب٣َ ثٝ ٔسَ ثطذٛضز ٘ساضز. ٔٗبزِٝ آ٤ط٤ًٙ ٔحبؾجٝ زل٥ك 

                                                           
1
  partition functions 
2
 activated complex 
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 Internal vibration energy 
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سط٢ اظ ثبثز ٞب٢ ؾطٖز اضائٝ ٣ٔ زٞس ٚ ز٤سٌب٣ٞ زض ٔٛضز ٘حٜٛ د٥ف ض٢ٚ ٤ه ٚاوٙف زض 

 :[50]ؾُح ّٔى٣ِٛ ا٤دبز ٣ٔ وٙس. ٔٗبزِٝ زض ظ٤ط زازٜ قسٜ اؾز

        
    

      
                           5  3  

 ٤ه ٚاوٙف ث٥ّٛٔى٣ِٛ ضا زض ٘ٓط ث٥ٍط٤س

                  6  3  
  [ ] [ ][ ]                           7  3  

 سكى٥ُ ٣ٔ قٛز.    ثبثز ٔشٗبزَ اؾز. زض ٔسَ حبِز ٌصاض زض وٕذّىؽ فٗبَ قسٜ  kوٝ 

                      8  3  

   [  ]  [ ][ ]                9  3  
# زض ٔؿ٥ط ٚاوٙف ٚخٛز زاضز. ٔمساض ٥ٗٔٗ 1-5$قىُ  ٤1ه ٔبٕ٘ ا٘طغ٢ ثٙبْ ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢

. [51]زض حساوثط ا٘طغ٢ سكى٥ُ ٣ٔ قٛز    ا٘طغ٢ ثطا٢ ا٘دبْ ٚاوٙف لاظْ اؾز. حبِز ٌصاض  

ه ٚاؾُٝ ٘بدب٤ساض اؾز. دؽ اظ غّجٝ ثط ٔبٕ٘ ا٘طغ٢ $ؾس ا٘طغ٢# ٚاوٙف ا٤ٗ وٕذّىؽ دط ا٘طغ٢ ٤

 ٣ٔ سٛا٘س د٥ف ضٚز ٚ سكى٥ُ ٔحهَٛ ضخ زٞس.

ؾطٖز ٤ه ٚاوٙف ثطاثط اؾز ثب سٗساز وٕذّىؽ ٞب٢ فٗبَ قسٜ وٝ ثطا٢ س٥ِٛس ٔحهٛلار 

ٖ سدع٤ٝ ٣ٔ قٛ٘س. ثٝ ٖجبضر ز٤ٍط ٖجبضر اؾز اظ غّٓز وٕذّىؽ دط ا٘طغ٢ يطة زض فطوب٘ؽ آ

 . [52]ثطا٢ اظ ث٥ٗ ثطزٖ ؾس ا٘طغ٢

ؾطٖز   [   ] [ ][ ]        10  3  
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ثبِمٜٛ، ؾس ا٘طغ٢، ثٝ ٘بْ ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢، $زض ٔؿ٥ط ٚاوٙف#؛ دشب٘ؿ٥ُ  .خٟز ٚاوٙف زض ٔمبثُ 5-1قىُ 

 ABحبِز ٌصاض، 
ٚاؾُٝ ث٣ ، اؾز وٝ زض حساوثط ا٘طغ٢ سكى٥ُ؛ ا٤ٗ ٔدٕٖٛٝ ثب ا٘طغ٢ ثبلا ٘كبٖ زٞٙسٜ ٤ه ‡

 .ثجبر اؾز. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؾس ا٘طغ٢ غّجٝ ثط اؾز، ٚاوٙف لبزض ثٝ ازأٝ ٚ قىُ ٥ٌط٢ ٔحهَٛ ضخ ٣ٔ زٞس

 ؾطٖز ضا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ وطز

ؾطٖز   [ ][ ]      11  3  

 # زاض11ٓ٤-3# ٚ $10-3ثب سطو٥ت ٔٗبزلار $

 [ ][ ]   [ ][ ]                12  3  

ثبثز سٗبزَ سطٔٛز٤ٙب٥ٔه اؾز. فطوب٘ؽ    ثبثز ؾطٖز ٚ   k٘ؽ اضسٗبق٣، فطوب vوٝ 

 اضسٗبق٣ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز:

                         13  3  
381 1ثبثز ثِٛشعٔٗ $   وٝ   10 23    ، #T $ ٗزٔب٢ ُّٔك زض ٔم٥بؼ و٤ّٛK ٚ #h 

626 6ثبثز دلا٘ه $  # اؾز.  34 10 

 # زاض12ٓ٤-3# زض ٔٗبزِٝ $13-3ب٤ٍع٣ٙ٤ ٔٗبزِٝ $ثب خ

        
          14  3  

 ٔٗبزلار سطٔٛز٤ٙب٥ٔه ظ٤ط ثبثز سٗبزَ ضا ث٥كشط سٛن٥ف ٣ٔ وٙٙس.

                            15  3   
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 2آ٘شطٚد٣ فٗبَ ؾبظ٢    ٢ ٚ آ٘شبِذ٣ فٗبَ ؾبظ   ، 1ا٘طغ٢ فٗبَ ؾبظ٢ ٥ٌجؽ    وٝ 

 ٣ٔ زٞس.     # ثطا٢ حُ 14-3# ٚ $15-3اؾز . ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔٗبزلار $

                                 16  3  
 # ثسؾز ٣ٔ آ٤س.3-14# زض $3-16ٔٗبزِٝ آ٤ط٤ًٙ زض ٟ٘ب٤ز ثب خب٤ٍع٣ٙ٤ ٔٗبزِٝ $

        
    

      
                           17  3  

 3کوَهتشیکس

ٞب٢ ق٣ٕ٥  وٕٛٔشط٤ىؽ وبضثطز ّْٖٛ آٔبض، وبٔذ٥ٛسط، ض٤بي٣ ٚ ٌطاف٥ه ثطا٢ زضن ثٟشط زازٜ

قٛز وٝ ثب  ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ثسؾز آٔسٜ، اَلاٖبر ٔف٥س اؾشرطاج ٣ٔ ثبقس.ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘ب٥ِع زازٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٔٛضز ٘ٓط ثب ثبظز٣ٞ ثٟشط ضا َطاح٣ وطز. وبضثطز  ب٤فسٛاٖ آظٔ سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ اَلاٖبر ٣ٔ

ٞب٢ ض٤بي٣ زض ق٣ٕ٥ ؾبثمٝ ز٤ط٤ٗ زاضز ٣ِٚ ثب سٛخٝ ثٝ د٥كطفز ّْٖٛ وبٔذ٥ٛسط ٚ وبضثطز آٖ  ضٚـ

ٞب٢  اؾز. زض ا٤ٗ زٚ زٞٝ ضٚـ زض ّْٖٛ ضٚقٟب٢ وٕٛٔشط٤ىؽ زض زٞٝ اذ٥ط د٥كطفز ثؿ٥بض زاقشٝ

ثب وٕه ٔشرهه٥ٗ ّْٖٛ وبٔذ٥ٛسط، ض٤بي٣ ٚ آٔبض اضائٝ ٞب  وٕٛٔشط٤ىؽ ٔرشّف٣ سٛؾٍ ق٥ٕ٥ساٖ

ٞب ضا ٔٗطف٣  ٖٙٛاٖ ا٥ِٚٗ وؿ٣ وٝ ا٤ٗ ضٚـضا ثٝ  اؾٛا٘ز ِٚٚس، ٞب ق٥ٕ٥ساٖاؾز. ثؿ٥بض٢ اظ  قسٜ

 60زض زٞٝ  2اؾٛا٘ز ِٚٚسا٘س.  ثط٘س ٚ ثٝ اٚ ِمت دسض ّٖٓ وٕٛٔشط٤ىؽ ضا زازٜ اؾز ٘بْ ٣ٔ وطزٜ

اضائٝ  ٞب زض ق٣ٕ٥ ٞب٢ ض٤بي٣ ٚ وبضثطز آٖ ٥ٔلاز٢ ٔمبلار ثؿ٥بض٢ سحز ٖٙٛاٖ ٔٗطف٣ ضٚـ

ثبقس وٝ زض  ؾبَ ٣ٔ 10ٞب٢ وٕٛٔشط٤ىؽ زض ا٤طاٖ حسٚز  اؾز. ؾبثمٝ اؾشفبزٜ ٚ ُٔبِٗٝ ضٚـ وطزٜ

 .[53]قٛز ٞب٢ ٔرشّف ا٤ٗ ُٔبِٗبر ا٘دبْ ٣ٔ زا٘كٍبٜ
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 Gibbs energy of activation 

2
 entropy of activation 

3
 Chemometrics 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA_%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA_%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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1(PCAآًبلیض اجضای اصلی )
 

2سٛؾٍ ف٥كط 1923آ٘ب٥ِع اخعا٢ ان٣ّ ٤ه ضٚـ چٙسٔشغ٥طٜ اؾز وٝ ثطا٢ ا٥ِٚٗ ثبض زض ؾبَ 
 

 >. 55ٔٗطف٣ قس = 1933زض ؾبَ  4ان٣ّ سٛؾٍ ٞش٥ًّٙ خعء>. ٘بْ آ٘ب٥ِع 54ٗطف٣ قس =ٔ 3ٚ ٔىٙع٢

PCA  ٝزض نٛضسى وٝ ثٝ ٤ه ٔبسط٤ؽ زازٜ اٖٕبَ قٛز، زازٜ ٞبى آٖ ضا ثٝ ٘ح٢ٛ ٥ٔچطذب٘س و

 5ضٚى ٔحٛضٞبى ٔٛضز ٘ٓط ث٥كشط٤ٗ سغ٥٥طار ضا زاقشٝ ثبقٙس. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٤ه زؾشٝ ٔشغ٥ط ٚاثؿشٝ

ا٘س.  سجس٤ُ ٥ٔكٛ٘س. ا٤ٗ ٔشغ٥طٞب ثط اؾبؼ وبٞف سغ٥٥طار ٔطست قسٜ 6غ٥ط ٔؿشمُثٝ ٤ه زؾشٝ ٔش

ا٘س ٚ آذط٤ٗ ٔشغ٥ط ٕٞطاٜ ثب وٕشط٤ٗ وبٞف  ٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ، سطو٥ت ذُى اظ ٔشغ٥طٞبى ا٥ِٚٝ

ثطاى وبٞف اثٗبز ٤ه زؾشٝ زازٜ  PCA >. وبضثطز انّى55قٛز = ٔمساض زازٜ ٞب٢ ا٥ِٚٝ حصف ٣ٔ

َلاٖبر سب حس أىبٖ حفّ قٛز ا٤ٗ ضٚـ ٤ه سٛن٥ف فكطزٜ ٚ ث٥ٟٙٝ اظ ٥ٔجبقس زض حب٥ِىٝ ا

ٔبسط٤ؽ زازٜ ٞبى ا٥ِٚٝ ضا ثٝ زٚ ٔبسط٤ؽ وٛچىشط سجس٤ُ  PCA ٞب ضا ٔحبؾجٝ ٥ٔىٙس. زؾشٝ زازٜ

وٝ ٔفب٥ٞٓ ض٤بيى ثٛزٜ ٚ ٥ٔشٛا٘ٙس حبٚى اَلاٖبسى زضثبضٜ غّٓز ٚ ٥َف  ٥ٔ7ىٙس؛ أش٥بظار ٚ ٚظٟ٘ب

 #.6-1س $قىُ ٔفب٥ٞٓ ق٥ٕ٥ب٤ى# ثبقٙ$

 
 6-1قىُ 

                                                           
1
- Principal Component Analysis 

2
- Fisher 

3
- Mackenzi 

4
- Hotteling 

5
- Correlated 

6
- Independent 

7  - weight 
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ثىبض ٥ٔطٚز. ا٤ٗ سى٥ٙه ثُٛض ٌؿشطزٜ ثطا٢  1ٔشغ٥طٞب زض ٔٛاضزى ثطاى اٞساف زؾشٝ ثٙسى

ضٚز. ٔشغ٥طٞبى ا٥ِٚٝ ثٝ ٔحٛضٞبى  اؾشرطاج ٚ سفؿ٥ط اَلاٖبر اظ زازٜ ٞب٢ چٙسٔشغ٥طٜ ثىبض ٣ٔ

ٛضٞب ٕٞجؿشٍى ٞب ضٚى ا٤ٗ ٔح قٛ٘س؛ َٛضى وٝ أش٥بظار زازٜ خس٤سى $اخعاء انّى# ٔٙشمُ ٣ٔ

 PCAٞؿشٙس ٚ ٔى سٛا٘ٙس ثُٛض ٔٙحهطثفطز س٥٥ٗٗ قٛ٘س.  2٘ساض٘س؛ ٤ٗٙى اخعاء انّى ثط ٞٓ ٖٕٛز

ٞب ثٛؾ٥ّٝ وٕشط٤ٗ سٗساز  ا٤ٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٥ٔىٙس وٝ ث٥كشط٤ٗ ٔمساض سغ٥٥طار زض ٔبسط٤ؽ زازٜ

)ٞب  (PC اخعاء انّى
ٜ ثب ٤ه وبٞف ٕٞطا (PC) س٥٥ٗٗ قٛز. ثس٤ٗ سطس٥ت اؾشرطاج ٔشٛا٣ِ ٞط 3

ٞب ٚخٛز زاض٘س وٝ  ض٢ٚ ٔبسط٤ؽ زازٜ PCAٔمساض اظ ٔشغ٥ط وُ ذٛاٞس ثٛز. ضٚقٟب٣٤ خٟز ا٘دبْ 

(SVD)اظ ض٢ٚ آٟ٘ب ٥ٔشٛاٖ ثٝ سدع٤ٝ ٔمبز٤ط ٔٙفطز 
  .[54] اقبضٜ وطز 4

 اًَاع دادُ ّب

 5دادُ ّبی هشتجِ صفش

ٓ. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٚلش٣ خصة زض ا٤ٗ ؾط٢ اظ زازٜ ٞب ثٝ اظا٢ ٞط ١ٕ٘ٛ٘ آظٔب٤ك٣، ٤ه زازٜ زاض٤

٤ه ٔحَّٛ زض ٤ه ََٛ ٔٛج ذٛا٘سٜ قٛز، ٤ه ٖسز زاض٤ٓ. ثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ زازٜ ٞب، زازٜ ٞب٢ ٔطسج١ 

 نفط ٣ٔ ٤ٌٛٙس.  

                                                           
1
- Classification 

2
- Orthogonal 

3
- Principal component  

4
- Singular Value Decomposition 

 
5
- Zero order data 
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 1دادُ ّبی هشتجِ یک

زض ا٤ٗ ؾط٢ اظ زازٜ ٞب ثٝ اظا٢ ٞط ١ٕ٘ٛ٘ آظٔب٤ك٣، ٤ه ثطزاض زاض٤ٓ. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، اٌط خصة 

ٛج ذٛا٘سٜ قٛز، ٘ش٥دٝ ٤ه ثطزاض ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ زازٜ ٞب ٤ه ٔحَّٛ زض چٙس٤ٗ ََٛ ٔ

 .>56=ٌفشٝ ٥ٔكٛز 2زازٜ ٞب٢ ٔطسج١ ٤ه ٤ب ٤ه ثٗس٢

 

 .دادُ هشتجِ یک .7-1ضکل

 3دادُ ّبی هشتجِ دٍ

ثٝ زازٜ ٞب٣٤ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز وٝ ثٝ اظا٢ ٤ه ١ٕ٘ٛ٘ آظٔب٤ك٣، ٤ه ٔبسط٤ؽ زازٜ زاقشٝ ثبق٥ٓ. ثٝ 

ؾ٥ٙش٥ى٣، ٚلش٣ اظ ٤ه ٔحَّٛ زض ظٔبٖ ٞب٢ ٔرشّف زض چٙس٤ٗ ََٛ  ٖٙٛاٖ ٔثبَ زض٤ه ؾ٥ؿشٓ

ٔٛج ٥َف ٌطفشٝ ٣ٔ قٛز، زض دب٤بٖ ٤ه ٔبسط٤ؽ زازٜ ذٛا٥ٞٓ زاقز وٝ زض ٤ه ثٗس ََٛ ٔٛج ٚ 

زض ثٗس ز٤ٍط ظٔبٖ سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس. ثٝ ا٤ٗ ٘ٛٔ زازٜ ٞب، زازٜ ٞب٢ زٚثٗس٢ ٤ٍٛ٥ٔٙس. قىُ ا٤ٗ ٘ٛٔ 

 قسٜ اؾز.٘كبٖ زازٜ  8-1زازٜ ٞب زض قىُ 

 
 .قىُ قٕبس٥ه زازٜ ٞب٢ زٚ ثٗس٢ 8-1قىُ

 

                                                           
1
- First order data 
2
- One way data 

3
- Second order data 
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 دادُ ّبی هشتجِ سِ

 9-1اٌط سغ٥٥طار ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب٤ك٣ زض ؾٝ ثٗس ثجز قٛز ٤ه آضا١٤ ؾٝ ثٗس٢ ُٔبثك قىُ 

 ذٛا٥ٞٓ زاقز.

 
 .قىُ قٕبس٥ه زازٜ ٞب٢ ؾٝ ثٗس٢ .9-1قىُ

، زازٜ ؾٝ ثٗس٢ ٞب٢ ٔرشّف ثطضؾ٣ قٛز pHثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ٚلش٣ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾ٥ٙش٥ى٣ زض

٤ى٣ اظ ٔعا٤ب٢ ] .57[ذٛا٥ٞٓ زاقز. افعا٤ف ثٗس زازٜ ٞب اظ ٤ه ثٗس ثٝ ؾٝ ثٗس ٔعا٤ب٢ ظ٤بز٢ زاضز

آٖ ا٤ٗ اؾز وٝ اَلاٖبر ظ٤بز٢ ثٝ َٛض ثبِمٜٛ زض ا٤ٗ زازٜ ٞب ٔٛخٛز ٣ٔ ثبقس ٚ اؾبؾبً ضٚـ 

 >.[58اؾشفبزٜ اؾز ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثطا٢ آ٘ب٥ِع ٤ه چ٥ٙٗ زازٜ ٞب٣٤ زض اثٗبز ٔشفبٚر آٟ٘ب لبثُ 

 (PLSتشیي هشثؼبت ًسجی )سگشسیَى  سگشسیَى کن

# ٤ه ضٚـ آٔبض٢ اؾز وٝ اضسجب٣َ ثب PLSسط٤ٗ ٔطثٗبر ٘ؿج٣ $ضٌطؾ٥ٖٛ  ضٌطؾ٥ٖٛ وٓ

ث٥ٗ دبؾد ٚ ٔشغ٥ط 1حسالُ ٚاض٤ب٘ؽ  زاضا٢ اخعا٢ ان٣ّ ضٌطؾ٥ٖٛ زاضز؛ ثٝ خب٢ ٤بفشٗ نفحبر

شغ٥طٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ٚ ٔشغ٥طٞب٢ لبثُ ٔؿشمُ ، ٤ه ٔسَ ضٌطؾ٥ٖٛ ذ٣ُ ثب سه٤ٛطؾبظ٢ ٔ

زض فًبٞب٢ خس٤س  X ٚY. چٖٛ ٞط زٚ زازٜ [59]آٚضز ٔكبٞسٜ ثٝ ٤ه فًب٢ خس٤س ثسؾز ٣ٔ

ٞب٢ فبوشٛض زٚ ذ٣ُ قٙبذشٝ  ثٝ ٖٙٛاٖ ٔسَ PLSٞب٢  سه٤ٛطؾبظ٢ قسٜ ا٘س، ذب٘ٛازٜ ضٚـ

                                                           
1 Hyper pages minimum variance 
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 Yبزٜ قسٜ ٚلش٣ # ٤ه ٔشغ٥ط اؾشفPLS-DAسط٤ٗ ٔطثٗبر ٘ؿج٣ $ ا٘س. سح٥ُّ خساوٙٙسٜ وٓ قسٜ

 .[60]ثبقس زؾشٝ ثٙس٢ قسٜ اؾز ٣ٔ

PLS $ ثطا٢ ثٝ زؾز آٚضزٖ اضسجبٌ ث٥ٙبز٢ ث٥ٗ زٚ ٔبسط٤ؽX  ٚYضٚز ٣ٙٗ٤ ٤ه  # ثىبض ٣ٔ

ؾ٣ٗ زض  PLSٔشغ٥ط سأذ٥ط٢ ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢ ؾبذشبضٞب٢ وٛٚاض٤ب٘ؽ زض ا٤ٗ زٚ فًب. ٤ه ٔسَ 

 Yٗس٢ حساوثط ضا زض فًب٢ زاضز وٝ خٟز ٚاض٤ب٘ؽ چٙسث ٤Xبفشٗ خٟز چٙسثٗس٢ زض فًب٢ 

ٞب ٔشغ٥ط ث٥كشط٢  ثٝ ٤ٚػٜ ظٔب٣٘ ٔٙبؾت اؾز وٝ ٔبسط٤ؽ قبذم PLSزٞس. ضٌطؾ٥ٖٛ  سٛي٥ح ٣ٔ

ٚخٛز زاضز. زضٔمبثُ، ضٌطؾ٥ٖٛ  Xاظ ٔكبٞسار زاضز ٚ ٚلش٣ ٞٓ ذ٣ُ چٙسٌب٘ٝ زض ٔمبز٤ط 

 .[61]قٛز $ٍٔط ا٤ٗ وٝ س٥ٓٙٓ قٛ٘س# اؾشب٘ساضز زض ا٤ٗ ٔٛاضز ٘بٔٛفك ٣ٔ

سط٤ٗ ٔطثٗبر ٘ؿج٣ ثىبض ضفشٝ اؾز، ضٚق٣ وٝ ٤ه  زض ٔسَ ؾبظ٢ ٔؿ٥ط وٓ PLSٓ اٍِٛض٤ش

ٞب٢ سدطث٣ ٤ب  سٛا٘ٙس ثسٖٚ ضٚـ وٙس $زلا٤ُ ٣ٕ٘ قجىٝ َٕٔٗٛ اظ ٔشغ٥طٞب٢ سأذ٥ط٢ ضا ٔسَ ٣ٔ

ٞب٢ سئٛض٤ه  ٥ٕ٘ٝ سدطث٣ س٥٥ٗٗ قٛ٘س ٣ِٚ ٤ه ث٥ٙبٖ ٔكشطن اظ ٔسَ ٔشغ٥طٞب٢ سأذ٥ط٢ ثب فطو

 . [43]ٞب ٕ٘ب٤بٖ اؾز# ٞب٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ آٖ سأذ٥ط٢ زض قبذم لج٣ّ زاضز وٝ ٔشغ٥طٞب٢

ُٔطح قسٜ اؾز وٝ ا٤ٗ سى٥ٙه قى٣ّ اظ ٔسَ ؾبظ٢ ٔٗبزِٝ ؾبذشبض٢ اؾز وٝ ٔشفبٚر اظ 

ٞب٢ ولاؾ٥ه اؾز اظ ا٤ٗ ٘ٓط وٝ ثدب٢ ٚاض٤ب٘ؽ ٔحٛض٢، ثط اخعا ٔحٛض٤ز زاضز. ثب ا٤ٗ  ضٚـ

 ٤ٌٛٙس وٝ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٥٘ؿز.  حبَ ثطذ٣ ز٤ٍط ٣ٔ

سط٤ٗ ٔطثٗبر ٘ؿج٣ سٛؾٍ آٔبضقٙبؼ ؾٛئس٢ ٞطٔبٖ ٚاض ٔٗطف٣ قس وٝ ؾذؽ آٖ ضا ثب  وٓ

$زل٥ك سط، ثٝ ٘مُ اظ ؾٛا٘ز  PLSدؿطـ ؾٛا٘ز ٚاض سٛؾٗٝ زاز. ٤ه ٖجبضر خب٤ٍع٤ٗ ثدب٢ 

سط٤ٗ ٔطثٗبر ٘ؿج٣ ٞٙٛظ زض  ٚاض#، سه٤ٛطؾبظ٢ زض ؾبذشبضٞب٢ سأذ٥ط٢ اؾز ٣ِٚ ٖجبضر وٓ

 .[62]ٞب٢ ظ٤بز٢ غبِت اؾز ظ٥ٔٙٝ
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أطٚظ ث٥كشط اظ ٕٞٝ زض  PLSاٌطچٝ وبضثطزٞب٢ ان٣ّ زض ّْٖٛ اخشٕب٣ٖ ثٛز، ضٌطؾ٥ٖٛ 

ٞٓ چ٥ٙٗ زض ث٥ٛا٘فٛضٔبس٥ه ،   .PLSضٚ٘س ٞب٢ ٔطسجٍ ثٝ وبض ٣ٔ وٕٛٔشط٤ىؽ ٚ ظ٥ٔٙٝ

 PLSضٚز. زض ٔمبثُ، ٔسَ ؾبظ٢ ٔؿ٥ط  ؾٙؿٛٔشط٤ىؽ، ّْٖٛ ٖهج٣ ٚ ا٘ؿبٖ قٙبؾ٣ ثىبض ٣ٔ

ٕب٣ٖ، الشهبز، ثبظاض٤بث٣ ٚ ٔس٤ط٤ز اؾشطاسػ٤ه ثىبض ضفشٝ اؾز ثب ا٤ٗ سط اظ ٕٞٝ زض ّْٖٛ اخش ث٥ف

حبَ زض ظ٥ٔٙٝ ضٚاٖ قٙبؾ٣، ٘مس٢ ٔج٣ٙ ثط ا٤ٗ وٝ ٤ه اثعاض سؿز ٚ سر٥ٕٗ غ٥ط لبثُ اٖشٕبز اؾز 

 .[63]زض٤بفز وطزٜ اؾز

 سٌجی ًَسی  ) اسپکتشٍفتَهتشی ( طیف

ٛؾٍ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثطاثط و٥ٕش٣ زض ٥َف  ٕ٘ب٤ك٣ اظ قسر سبثف ٘كط ،خصة ٤ب دطاوٙسٜ قسٜ س  

اضسجبٌ ثب ا٘طغ٢ فٛسٖٛ ٔثُ فطوب٘ؽ ٤ب ََٛ ٔٛج اؾز.اؾذىشطٚفٛسٛٔشط٢  زض ق٣ٕ٥، ضٚق٣ اؾز 

ثطا٢ ؾٙدف ٚ ُٔبِٗٝ ٥َف اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣. زض ا٤ٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ٔعاٖ ا٘ساظٜ خصة ٘ٛض 

ؾٙح ٘ٛض٢ ثب ٘بْ اؾذىشطٚفٛسٛٔشط  وٙس. ا٤ٗ ق٥ٜٛ زض زؾشٍبٜ ٥َف ٞب، غّٓز آٟ٘ب ضا س٥٥ٗٗ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٌطز.اؾذىشطٚفشٛٔشط ٤ب ٥َف ؾٙچ زؾشٍب٣ٞ اؾز وٝ قسر ٘ٛض ضا ثٝ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

نٛضر سبث٣ٗ اظ ََٛ ٔٛج ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ وٙس. ا٤ٗ زؾشٍبٜ ضٚـ سدع٤ٝ زؾشٍب٣ٞ اؾز وٝ زض 

ٚ اظ ض٢ٚ قسر  آٖ سبثف اِىشطٚٔغٙب٥َؿ٣ زض ٘بح٥ٝ ٔطئ٣ ٚ ٔبٚضاثٙفف خصة ٔبزٜ ٣ٔ قٛز

خصة ٔمساض ٔبزٜ س٥٥ٗٗ ٣ٔ قٛز. ٔٙجٕ سبثف ٘ٛضؾف٥س ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبظ٢، خبٔس ٤ب ٔب٤ٕ اؾز ٚ 

سدع٤ٝ ٌط ٔٙكٛض ٤ب قجىٝ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥ٔعاٖ خصة ٘ٛض س٥٥ٗٗ غّٓز ٣ٔ وٙس. 

زاضز وٝ اظ آٖ ثطا٢  ثب  اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٚؾ٥ّٝ أىبٖ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ فٛق اِٗبزٜ وٛچه ضا

سدع٤ٝ ٚ سح٥ُّ ٖٙبنط ِٔٛى٣ِٛ ٔب٘ٙس ز٢ اٖ ا٢ ٚ آض اٖ ا٢ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. اؾذىشطٚفشٛٔشط 

زؾشٍبٜ د٥چ٥سٜ ا٢ اؾز وٝ قسر ٘ٛض ضا ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ ََٛ ٔٛج ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ وٙس. 
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> .ٔحسٚزٜ 64چٟبض ثرف ان٣ّ اؾذىشطٚفشٛٔشط قبُٔ ٔٙجٕ ٘ٛض، ٕ٘ٛ٘ٝ، آقىبضؾبظ ٚ ٔفؿط ثبقس=

٘ب٘ٛٔشط  400-200٘ب٘ٛٔشط اؾز ٕٚٞچ٥ٙٗ  ٔحسٚزٜ ٘ٛض ٔبٚضاء ثٙفف  400-700٘ٛض ٔطئ٣ حسٚز 

سٛا٘س خٙؽ  ٣ٔ ثبقس. ثطا٢ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض زؾشٍبٜ اظ ٤ه ؾُ اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز وٝ ٣ٔ

ٟب ضا خصة ٣ٔ وٙٙس اظ ا٤ٙطٚ سٙ UV،   دلاؾش٥ه، ق٥كٝ ٤ب وٛاضسع زاقشٝ ثبقس. دلاؾش٥ه ٚ ق٥كٝ

 >65ٞب ضا ثطا٢ اؾذىشطٚفٛسٛٔشط٢ ٘ٛض ٔطئ٣ اؾشفبزٜ وطز.= سٛاٖ آٖ ٣ٔ
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تؼییي ّوضهبى ثسیبس دقیق ٍ حسبس ّوَگلَثیي ٍ فَلیک اسیذ ثشاسبس تجوغ  2

 ًبًَرسات طلا ثب استفبدُ اص کوتشیي هشثؼبت جضئی
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 هقذهِ

# ثطا٢  AuNPsثب ضٚوف ؾ٥شطار $ زض ا٤ٗ وبض، ضٚـ خس٤س ثطاؾبؼ سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار َلا

قٛز. ا٤ٗ ضٚـ ٔجش٣ٙ ثط سفبٚر زض  اضائٝ ٣ٔ Hem  ٚFAس٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ ثؿ٥بض ا٘شربث٣ ٚ حؿبؼ 

ٚ  1 -ث٣ ف٥ُٙ ٥ٞسضاظ٤ٗ – 'N ٚNؾ٥ٙش٥ه سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار َلا ثب ضٚوف ؾ٥شطار انلاح قسٜ ثب 

خصة زض  Hem/FAاؾز. ثب افعٚزٖ  Hem  ٚFAزض حًٛض PHCA #1ز٢ وطثٛس٥ٛآ٥ٔس $ -2

519nm  660وبٞف ٚ زضnm ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه سدٕٕ $افعا٤ف  ٤بثس. سفبٚر زض دطٚفب٤ُ افعا٤ف ٣ٔ

ثب ضٌطؾ٥ٖٛ  Hem/FAثطا٢ سح٥ُّ ٕٞعٔبٖ  #660nmخصة ٔكبٞسٜ قسٜ ثطحؿت ظٔبٖ زض 

 # ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وب٥ِجطٜ وطزٖ چٙس ٔشغ٥ط٢ وبضآٔس اؾشفبزٜ قس.PLSخعئ٣ $ بروٕشط٤ٗ ٔطثٗ

 ی غلظت هؼشف اصلاح گشثْیٌِ سبص

# 3-1قٕبس٥ه# $PHCAز٢ وطثٛس٥ٛآ٥ٔس $ -2ٚ  1 -ث٣ ف٥ُٙ ٥ٞسضاظ٤ٗ – 'N ٚNغّٓز 

سٛاٖ ثٝ لبث٥ّز انلاح وٙٙسٜ زض خٕٕ  ٘مف و٥ّس٢ زض فطا٤ٙس سدٕٕ زاضز ٚ ا٘شربثٍط٢ ٖبُٔ ضا ٣ٔ

ذّىؽ سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر ا٘شربث٣ وٕ ٞب٢ ٖب٣ّٔ ذبن٣ وٝ ٣ٔ قسٖ زض اَطاف ٘ب٘ٛشضار ثب ٌطٜٚ

قٛ٘س ٤ب د٥ٛ٘س ٥ٞسضٚغ٣٘ سكى٥ُ زٞٙس ٤ب ٞط ٌٛ٘ٝ ثطٕٞىٙف ز٤ٍط ثب ٔٛاز ٔب زاقشٝ ثبقٙس، ٘ؿجز 

سٛا٥٘ٓ س٥٥ٗٗ ا٘شربث٣ ٕٞعٔبٖ ا٘دبْ ز٥ٞٓ. ٞٓ چ٥ٙٗ ٔكرم قس وٝ ثب  قٛز. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ زازٜ ٣ٔ

زلا٤ُ وٝ ٌفشٝ قس ثٟشط٤ٗ ؾُح  ٕٞبٖافعا٤ف ؾُح ٖبُٔ انلاح٣ ٘ب٘ٛشضار دٛقف زاض ثٝ 

ثب ٔبزٜ ٔٛضز آقىبضؾبظ٢  20ثٝ  10اؾز وٝ ثب ٘ؿجز  1     5 10غّٓز ا٤ٗ انلاح وٙٙسٜ 

سٛا٘س لسضر ا٘شربثٍط٢ ضا ثب ثطٕٞىٙف ٚ سدٕٕ ثٝ زؾز  زاقشٝ ثب ٔٛاز ٔب سساذُ ٘ساضز ثّىٝ ٣ٔ

 .[372]#3-1$قٕبس٥ه آٚضز

                                                           
1
 N,N' biphenyl hydrazine 2,1 dicarbothio amide 
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 .PHCAؾبذشبض . 1.3   ٥هقٕبس 

 NaClثْیٌِ سبصی غلظت 

 ا٢اِىشط٤ه ٔحَّٛ ٞؿشٙس. ثط ز٢ا٤ٗ ٘ب٘ٛشضار ٕٔٗٛلاً ثبضزاض٘س ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ثٝ سغ٥٥طار 

وٙس ٚ ٔٙدط ثٝ  ثبض ؾُح٣ ضا حفبِ ٣ٔ NaClٔثبَ، ثطا٢ شضار دب٤ساض قسٜ ؾ٥شطار، افعا٤ف 

زض سدٕٕ زاضز  ٣ٕٟٔلسضر ٣٘ٛ٤ ٘مف . قٛز ر ٣ٔا٢ زض ٟ٘ب٤ز سدٕٕ شضا وبٞف فبنّٝ ث٥ٗ شضٜ

ٞب٢ ل٢ٛ زض سدٕٕ زض لا٤ٝ زٌٚب٘ٝ اِىشط٤ى٣ حبنُ اظ ٖبُٔ  سٛا٘س ثٝ لبث٥ّز اِىشط٥ِٚز وٝ ٣ٔ

ضٚوف زاض ٘ؿجز زازٜ قٛز. ٞٓ چ٥ٙٗ ٔكرم قس وٝ ثب افعا٤ف لسضر ٣٘ٛ٤ فطاسط اظ ٤ه حس 

4mmol L، 1-2. ُٔبثك قىُ[66]ٛزق ٞب اِمب ٣ٔ ٥ٗٔٗ، سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار حش٣ زض غ٥بة آ٘ب٥ِز
-1 

 ثٝ ٖٙٛاٖ ٔمساض ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ قس. NaClاظ 
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اظ  NaCl، غّٓز FA# آث٣ ، Hem  ٚB# لطٔع، Aث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ لسضر ٣٘ٛ٤ ثطا٢  1-2قىُ 

1 ٚ  Hemاظ    400، سعض٤ك  pH6 ،    10 5     1زل٥مٝ ،  10ظٔبٖ  1        6 

FA$10 4     1 : #AuNPs  10       1 

 pHثْیٌِ سبصی 

 ٤ٟٓٔه دبضأشط  pHٞب٢ ٥ٞسضٚوؿ٥ُ ، وطثٛوؿ٥ُ ٚ آ٥ٔٗ زض ٔٛاز،  ثٝ ز٥ُِ حًٛض ٌطٜٚ 

ٞب٢ اِىشطٚاؾشبس٥ه ٔؿئَٛ ان٣ّ سدٕٕ  ز٤ٍط اؾز وٝ ثب٤س زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ثطٕٞىٙف

AuNPs  ٘ٓط زاقشٗ ا٤ٗ ٔؿأِٝ ، ثطا٢ افعا٤ف احشٕبَ . ثب زض [67]ٔٛاز ٞؿشٙسا٤ٗ  زض حًٛض

ٞب٢ زاضٚ زض ٔح٥ٍ  ثطٕٞىٙف اِىشطٚاؾشبس٥ه، ثٟشط٤ٗ قطا٤ٍ لبثُ حهَٛ اؾز وٝ زض آٖ ّٔىَٛ

دب٤ساض  pH6ؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ  AuNPs، 2-2٘ب٘ٛشضار زض زؾشطؼ ٞؿشٙسٚ ُٔبثك ثب قىُ 

 pH6زاقشٙس. ثٙبثطا٤ٗ  pH6ضا زض  AuNPsٞب ٥٘ع ثٟشط٤ٗ ؾبذشبض ثطا٢ ثطٕٞىٙف ثب  اؾز ٚ ٌٛ٘ٝ

ث٥ٟٙٝ اظ ز٤بٌطاْ اؾشٛن ٔطثٌٛ ثٝ زاضٚٞب  pHاِجشٝ زض ثطضؾ٣  .[68]ثطا٢ ُٔبِٗٝ ث٥كشط ا٘شربة قس

 ث٥ٟٙٝ ضا سب٥٤س ٣ٔ وٙس. pH ٥٘ع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ 
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، PH6 زل٥مٝ، 10، ظٔبٖ  4-9اظ  FA  ،pH# آث٣ ، Hem  ٚB# لطٔع، Aثطا٢  pH ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢  2-2قىُ 

 Hem  ٚFA$10 4     1 : #AuNPs  10       1اظ    400، سعض٤ك 1     5 10    

 1ثْیٌِ سبصی صهبى اًکَثِ ضذى

ٞب٢ ا٘ىٛثٝ قسٖ ٔرشّف ثطا٢ ٤بفشٗ ٔمساض ث٥ٟٙٝ ثطضؾ٣ قس٘س. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ظٔبٖ

AuNPs  زل٥مبً دؽ اظ اذشلاٌ ثبHem  ٚFA  زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ قطٚٔ ثٝ سدٕٕ وطز٘سٚ ؾطوٛة

زل٥مٝ دؽ اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ ث٥ٟٙٝ ا٘ىٛثٝ قسٖ لبثُ سكر٥م ثٛز.  10قس٘س ٚ سغ٥٥ط ٥َف٣ زض 

 .قسدؽ اظ ا٤ٗ ظٔبٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ دب٤بٖ سحم٥ك قج٥ٝ ؾبظ٢ ؾ٥ٙش٥ه اؾشفبزٜ 

                                                           
1
 Incubation time 
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زل٥مٝ،  5-25، ظٔبٖ اظ  FA# آث٣ ، Hem ٚ B# لطٔع، Aث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ظٔبٖ ا٘ىٛثٝ قسٖ ثطا٢ .3-2قىُ 

pH6 ،    10 5     1 اظ    400، سعض٤كHem  ٚFA$10 4     1 : #AuNPs 

 10       1 

 PLSتَسؼِ هذل 

1سط٤ٗ ٔطثٗبر خعئ٣ $ ٞب٢ ضٌطؾ٥ٖٛ وٓ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ
PLSR ثطا٢ ٞط زٚ زاضٚ ثب اؾشفبزٜ اظ #

2اٍِٛض٤شٓ 
NIPALS  ثٝ  14ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشب٘ساضز $ 19ؾبذشٝ قس. ٤ه ٔدٕٖٛٝ آظٔب٤ك٣ اظ ٕٝ٘ٛ٘

ٞب٢ ٔرشّف  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔدٕٖٛٝ د٥ف ث٣ٙ٥# اظ ٔرٌّٛ 5ٖٙٛاٖ ٔدٕٖٛٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ 

Hem   ٚFA ٕٝ٘ٛ٘ ٗٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٔرشّف ثب٤س اخشٙبة قٛز چطا وٝ  ٌطفشٝ قس. اضسجبٌ ث٥

# زض under- fittingسٛا٘ٙس ٔٙدط ثٝ وٕجٛز ف٥ز $ ٞب ٣ٔ ازٜخعء ٞٓ ذٍ زض ٔدٕٖٛٝ آٔٛظق٣ ز

 .[69] ز قٛ ٣ٔ PLSٞب٢  ٔسَ

                                                           
1
 Partial least square regression 

2
 non-linear iterative partial least squares 
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   BET  ٚNEP$400سعض٤ك  طا٢ثب ظٔبٖ ث 660nmٚ  519زض  AuNPsسغ٥٥ط زض خصة . 4-2قىُ 

زل٥مٝ،   10بٖ ، ظ1ٔ      4ٞب : لسضر ٣٘ٛ٤  #زض ٞط قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ اظ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ 1     4 10ٔحَّٛ 

    10 5     1  ،pH6 ،AuNPs ،10       1. 

 
، 660FA، ذبوؿشط٢ FA 519ثب ظٔبٖ $٘بض٘د٣  660nmٚ  519زض  AuNPsسغ٥٥ط زض خصة .5-2قىُ 

# زض ٞط قطا٤ٍ 1      4 10ٔحَّٛ    Hem   ٚFA$400# ثطا٢ سعض٤ك 660Hem، آث٣  519Hemظضز 

، pH6،  1     5 10    زل٥مٝ،  10، ، ظٔبٖ 1      4ٞب : لسضر ٣٘ٛ٤  ٥ٟٙٝ اظ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝث

AuNPs ، 10        1 

 ّبی کبلیجشاسیَى هحذٍدُ خطی هٌحٌی

 Hemثس٤ٗ ٔٙٓٛض ٚ سحز قطا٤ٍ سدطث٣ ث٥ٟٙٝ، ٤ه ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٣ِٕٛٗٔ ثطا٢ س٥٥ٗٗ 

 ٚFA ٓثطحؿت غّٓز زاضٚ ثٝ زؾز آٔس. ٔٙح٣ٙ 660 /  519 ٘ؿجز خصة $ ثب سطؾ٥ #
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5 2وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زض ٔحسٚزٜ   10 6  1 0  10 7     1  ٚ2 5  10 5  1 0  

2  ثب  1     6 10  0 9925   269439  0 0846  ٚ  2  0 991   

9 4ٚ حس سكر٥م #  ذ٣ُ ثٛز 6-2$ قىُ  1786 0  1 3757  10 8  ٚ

2  10 7     1 $n=5 ثٝ سطس٥ت ثطا٢ #Hem  ٚFA ٤ه دبضأشط  2-1ٚ  3-1خساَٚ .اؾز

ٞب٢ ٌعاضـ  اٖشجبضؾٙد٣ ٚ ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ٘شب٤ح حبنُ ثب ضٚـ حبيط زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘شب٤ح ؾب٤ط ضٚـ

 .زٞٙس قسٜ زض س٥٥ٗٗ ا٤ٗ ٔٛاز ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ر٥م ذٛة ٚ ٔحسٚزٜ ذ٣ُ ثبلا زض ٔمب٤ؿٝ ثب كبيط حس س، ضٚـ ح2-1ُٔبثك ثب خسَٚ 

،  UV، ضٚـ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢  WTJ s، ضٚـ w.w.Palmerضٚـ ٌّٕٞٛٛث٥ٗ آظ٤ط، ضٚـ 

. ثب٤س سأو٥س وطز [56]# زاضزHPLCس٥٥ٗٗ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ ٚ وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب ّٖٕىطز ثبلا$

ثؿ٥بض ؾبزٜ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ ا٘شربث٣ ٚ وٝ ٔعا٤ب٢ ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ ٖجبضسٙس اظ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

 .حؿبؼ ا٤ٗ زاضٚٞب
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5 2     : ثطا٢ Aٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  .6-2قىُ   10 6  1 0  10 7     1  ٚBثطا٢ # 

Hem 2 5  10 5  1 0 زل٥مٝ،   10، ظٔبٖ 10      4: لسضر ٣٘ٛ٤ 1     6 10 

    10 5     1  ،pH6 ،AuNPs ، 10       10 

 

  

 Hem  ٚ.FA ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ دبضأشطٞب٢ اٖشجبضؾٙد٣ ضٚـ ثطا1٢-2خسَٚ 

 Y= 269439 X+ 0/0846, Y = 3757/1 X + 0/1786 ٔٗبزِٝ

R
2

 0/9925, 0/991 

7-10× حس سكر٥م
 mol L

-1
 2×10-8

 and  4/9 

FA 2/5 × 10-6 ٘بح٥ٝ ذ٣ُ
-1/0 × 10-7

 mol L 
-1 

and  Hem 2/5 × 10-5
-1/0 

× 10-6
 mol L

-1 
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ٞب ثطا٢ س٥٥ٗٗ  ٞب٢ ّٖٕىطز٢ ٤ٚػٜ حبنُ اظ ضٚـ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ ٚ ؾب٤ط سى٥ٙه زازٜ 2-2خسَٚ 

Hem ٚFA. 

 Hem  ٍFAضهبى وتؼییي ّ

اٖشجبض ٤ه ضٚـ  PLSٕٞبٖ َٛض وٝ ٌفشٝ قس ثٝ ٔٙٓٛض ا٘شربة سٗساز فبوشٛضٞب زض اٍِٛض٤شٓ 

ؾشفبزٜ قس. افعا٤ف قسر ٞط ٌٛ٘ٝ خصة ثب ٞط ثبض ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ زض ث٥طٖٚ ا 1ؾٙد٣ ٤ه ثٝ ٤ه

                                                           
1
 Cross validation 

µg mL) ٘بح٥ٝ ذ٣ُ ضٚـ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢
-1
) 

 حس سكر٥م

(µg mL
-1
) 

 ٔٙجٕ

A: Hem    

 Azide 8/4-10/4× 10-6 3/0  ×10-6 [70]ضٚـ ٌّٕٞٛٛث٥ٗ

 [71] 6-10 × 4/0 6-10 ×120-12 دبِٕط .W. W ضٚـ 

 WTJ’S ×10-635-5 1/5×10-6 [72] ضٚـ

B: FA    

UV [73] 0/3 ×10-6 67/5-10 ×11- ضٚـ اؾذىشطٚٔشط٢ 

 5-50 ×10-6 ضٚـ اؾذىشطٚٔشط٢
6-10× 1/2 [74] 

وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب ّٖٕىطز 

 ثبلا
6-10× 200 -5 

6-10× 5/1 [75] 

 اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ضٚـ 

2/5 × 10-6
-1/0 × 10-7ٚ 

-2/5 × 10-5 
-1/0 × 10-6 

 mol 

L
-1

 

4/9×10-8
 ٚ 

2/0× 10-7 

mol L
-1

 

 ا٤ٗ ضٚـ
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#. ؾطٖز سدٕٕ 7-2زض ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز $قىُ   FAٚ / ٤ب  Hem  اضسجبٌ ٔؿشم٥ٓ ثب ؾُح 660nmزض

AuNPs ٞب٢ ٔشفبٚر ثٝ  ؾٙشع قسٜ ثب ؾ٥شطار ثب ثبثزHem  ٚFA .ٔطسجٍ قس 

خٕٕ آٚض٢  660nmٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ٣٤ٌٛ ثب ٘ٓبضر ثط افعا٤ف خصة زض  ٔدٕٖٛٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ دطٚفب٤ُ  19اؾشفبزٜ قس. ثطا٢ ٔدٕٖٛٝ ٔصوٛض قبُٔ PLS  س ٚ ثطا٢ فطا٤ٙس ق

ٞب٢ ث٥طٖٚ ٔب٘سٜ  ٞب ٥ٔعاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اخطا قس ٚ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ PLS-1  ٚPLS-2ؾ٥ٙش٥ه،

1زض ظٔبٖ فطا٤ٙس وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٔحبؾجٝ قس. سغ٥٥ط زض 
PRESS  ٖٛزض وب٥ِجطاؾ٥PLS-2  ثٝ نٛضر

خعء  3سٛاٖ ز٤س  زازٜ قس. ٕٞبٖ َٛض وٝ ٣ٔ 7-2قىُ  زض PLSساز ٔشغ٥ط سبذ٥ط٢ سبث٣ٗ اظ سٗ

غّٓز ٚ ثطٕٞىٙف  –وبف٣ اؾز. غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ زض اضسجبٌ خصة  PLS-2ثطا٢ ؾبذز ٔسَ 

 سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ز٤ٍط فبوشٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ث٥ٗ فبوشٛضٞب ٣ٔ

ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ٣٤ٌٛ ٚ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ Hem  ٚFAٔمبز٤ط د٥ك٢ٍٛ قسٜ اظ ٥ٔعاٖ 

فٟطؾز قس. ٔكبٞسٜ قس وٝ  5-2ٚ  4-2، 3-2َ ٞب زض د٥ف ٣٤ٌٛ زض خساٚ ٘ؿج٣ آٖ ذُبٞب٢

ٔمبز٤ط د٥ف ٣٤ٌٛ قسٜ ثؿ٥بض ثٝ ٔمبز٤ط حم٥م٣ ٘عز٤ه ثٛز٘س ٚ ذُبٞب٢ د٥ف ٣٤ٌٛ ٘ؿج٣ سمط٤جبً 

زض  ٣٤Hem  ٚFA زل٥ك ٔمبز٤ط ضا زض د٥ف ٌٛ PLS" ٞؿشٙس. ا٤ٗ ٔٛفم٥ز ضٌطؾ٥ٖٛ 5سط اظ  وٓ

ٔٙدط ثٝ  2   ٚ  1   وٙس. ا٤ٗ وٝ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥ط٢  ٞب سب٥٤س ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز ٤ب ذ٥ط ٔف٥س اؾز. ثٝ ا٤ٗ ٔٙٓٛض ٚ ثطا٢ سب٥٤س ٔسَ ٞب، ثطذ٣ دبضأشطٞب٢  س٥ِٛس ٔسَ ثٟشط ٣ٔ

#، ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ RMSEP$ ٣2آٔبض٢ اظ خّٕٝ ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٔشٛؾٍ د٥ف ٤ٌٛ

 RMSEC#4ٚ ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٔشٛؾٍ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ $ RMSECV#3وطاؼ ٚ ٥ِس٤كٗ $

                                                           
1
 predicted residual error sum of squares 

2
 Root mean square error of prediction 

3
 Root mean square error of cross validation 

4
 Root mean square error of calibration 
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 3-4خساَٚ قٛز. زض  ٔكبٞسٜ ٣ٔ 3-5خساَٚ ٔحبؾجٝ قس٘س. دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ ٔحبؾجٝ قسٜ زض 

 سه ٔشغ٥ط٢ اؾز. ؾبظٌبضسط اظ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ PLSسٛاٖ ز٤س وٝ ٘شب٤ح وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ٣٤ٌٛ  ٣ٔ

ٞب٢  ٥َف PLSزض ٔدٕٖٛٝ د٥ف ٣٤ٌٛ  ثب ٔسَ ؾبظ٢  Hem  ٚFAؾُح ٔمساض ٔطخٕ  3-2خسَٚ 

UV-Vis   660زضnm 

 

 

 

 

 

 

 زؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥

ٜقٕبض  

ٔمبز٤ط ضفط٘ؽ 

ثطا٢ 

 ٌّٕٞٛٛث٥ٗ

ٔمبز٤ط ضفط٘ؽ 

ثطا٢ ف٥ِٛه 

 اؾ٥س

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 PLS2 

1 370 330 364/873 332/5138 364/9107 332/5327 

2 700 730 702/4185 731/4768 702/2666 731/3825 

3 820 820 817/6435 818/2679 817/8319 818/3906 

4 670 630 685/3254 629/998 685/2454 629/9468 

5 840 770 829/8655 769/3474 829/8574 769/3427 

 R.S.E. (%) 1.23 0.22 1.24 0.23 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 0/90 
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 UV-Visٞب٢  ٥َف PLSزض ٔدٕٖٛٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ثب ٔسَ ؾبظ٢  Hem ٚFA ٔطخٕٔمساض  .4-2خسَٚ

 .660nmزض  

 

ٖٛزؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥  

 قٕبضٜ

ٔمبز٤ط 

ضفط٘ؽ 

ثطا٢ 

 ٌّٕٞٛٛث٥ٗ

ٔمبز٤ط 

ضفط٘ؽ 

ثطا٢ 

ف٥ِٛه 

 اؾ٥س

 ٔمساض د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 PLS2 

1 175 190 175/8095 192/4622 175/7671 192/481 

2 65 70 67/51 71/1426 67/47937 71/15597 

3 355 435 356/1559 431/7579 356/3036 431/6971 

4 360 440 356/1559 431/7574 356/3036 431/6966 

5 400 370 401/188 372/2346 401/1099 372/271 

6 475 635 473/2528 630/6419 473/2769 630/6328 

7 380 480 380/4295 482/8519 380/4452 482/8465 

8 200 255 198/9933 259/3723 198/9283 259/4002 

9 345 500 342/4204 494/7161 342/4845 494/6892 

10 350 525 351/1656 524/1837 351/2467 524/1495 

11 230 295 230/9347 299/5122 230/7994 299/5699 

12 270 375 269/2796 375/9039 269/1617 375/954 

13 325 500 327/0309 499/4064 326/999 499/4196 

14 285 400 287/8491 413/168 287/6862 413/2369 

 R.S.E. (%) 0/583 1/24 0/597 1/20 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 1/04 
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سٛؾٗٝ ٤بفشٝ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ      ٚ      ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ ٔسَ.5-2خسَٚ 

Hem ٚFA ٜٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه ثب زاز 

 

 
 .Hem ٚFAزض  ثطاثط فبوشٛضٞب ثطا٢ PRESSٔٙح٣ٙ  7-2قىُ 

 ثشسسی هضاحوت

س ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س ، سطأبزَٚ، وسئ٥ٗ، اؾشب٥ٔٙٛفٗ، سبث٥ط ٔٛاز ذبضخ٣ ٕٞطاٜ ٔب٘ٙ

ثطذ٣ اظ ٔٛاز ٕٞطاٜ ثطضؾ٣ قسٜ  6-2خسَٚ ٞب سؿز قس. ُٔبثك  ؾبوبض٤سٞب ، آ٥ٔٙٛاؾ٥سٞب ٚ ٤ٖٛ

 ٔسَ د٥ف ث٣ٙ٥

 دبضأشطٞب٢ أبض٢
PLS1 

(%) 

PLS2 

(%) 

RMSEP 2/11 2/13 

RMSECV 1/92 1/94 

RMSEC 3/96 3/99 
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اظ ا٤ٗ ٘شب٤ح ، ٔعاحٕز ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س،  ساقشٙس.٘ٔعاحٕز خس٢ زض آظٔب٤ف 

وشٛظ ٚ لاوشٛظ، ٥ِؿ٥ٗ، سط٤ذشٛفبٖ، آؾذبضغ٤ٗ، ٌّٛسب٥ٔٗ، ٚا٥ِٗ ٚ ، ٌّٛوع، ؾٛوطٚظ، فطٚ 2  2  

3  ،    ،   س٥طٚظ٤ٗ ثؿ٥بض ي٥ٗف ثٛز٘س. زض ٥ٔبٖ ٔٛاز سؿز قسٜ 
  ،   ،    ،  2  ،

فىؿ٥ٓ، ٞب٢ ٘ؿجشبً ثبلا ٔدبظ ثبقٙس ٣ِٚ ؾ٥ؿشئ٥ٗ ، ؾ سٛا٘ٙس ثب غّٓز ٚ وسئ٥ٗ ٣ٔ  2  ،  3  

  2   ،  2  ،  2  ،  4
2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  3  ،  3  ،

ٞب٢ ٔدبظ ا٤ٗ ٔٛاز ٔعاحٓ ٣ِٚ ٞٙٛظ  ٞب٢ ٘ؿجشبً وٓ ٔدبظ ٞؿشٙس. غّٓز ثب غّٓز  2  ،  2  

زٞٙسٜ ا٤ٗ اؾز وٝ ا٤ٗ ضٚـ ا٘شربثٍط٢ ذٛة ث٥ٗ زاضٚٞب ٚ  ثٛز وٝ ٘كبٖ Hem  ٚFAثبلاسط اظ 

 ٞب زاضز. ؾب٤ط ٌٛ٘ٝ
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زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ : لسضر ٣٘ٛ٤  Hem  ٚFAٞب٣٤ ثطا٢ ٔٛاز ٔعاحٕز زض س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ  سؿز -6-2خسَٚ 

 pH6 ،AuNPs ، 10       1،  1     5 10    زل٥مٝ،   10، ظٔبٖ 1      4

 تجضیِ ًوًَِ حقیقی

ٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ Hem  ٚFAثطا٢ ثطضؾ٣ لبث٥ّز اؾشفبزٜ اظ ضٚـ د٥كٟٙبز٢، آٖ ضا زض س٥٥ٗٗ 

ٞب  زض ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ Hem  ٚFAحبنُ زض سر٥ٕٗ غّٓز  PLSذٖٛ اؾشفبزٜ وطز٤ٓ. ٔسَ ؾطْ 

# ا٘دبْ قسٜ اؾز  0/91 -0/104زٞٙس وٝ ثبظ٤بث٣ ذٛث٣ $" اؾشفبزٜ قس. ٘شب٤ح حبنُ ٘كبٖ ٣ٔ

زض  Hem  ٚFA#. ٘شب٤ح وبضا٣٤ ثبِمٜٛ ا٤ٗ ضٚـ ضا ثطا٢ آقىبضؾبظ٢ ٕٞعٔبٖ 7-2خسَٚ $

 زٞس. ٞب٢ حم٥م٣ ٘كبٖ ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 غّٓز لبثُ سحُٕ

 ا٘ب٥ِز# :(Hem : FA) ٤ٖٛ ٔعاحٓ (
ٌٝ٘ٛ 

 : 1: 5001  

Na2NO2 ٗؾبوبضظ اؾىٛضث٥ه اؾ٥س ٘بدطٚوؿ

فطٚوشٛظ ٌّٛوع لاوشٛظ ِٛؾ٥ٗ سط٤ذشٛفبٖ ٚا٥ِٗ ٌّٛسب٥ٔٗ 

  اؾذبضخ٥ٗ سب٤طٚظ٤ٗ

 

 : 1: 3001 

K+, Na+, NO3-, I-, Cl-, , Mg2+,  Fe3+, 

Ca2+, ٗوس٥٤ 

 

 : 1 : 1001    

 ,+NH2OH, Mn2 ,سطأبزَٚ ؾ٥ؿش٥٥ٗ ؾفىؿ٥ٓ

Cd2+, SO42-, Ca2+,Zr2+,Co2+, Zn2+, Ni 

2+, Al 3+, Fe 2+, Cu2+, Pb2+ 
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 10، ظٔبٖ 1      4: لسضر ٣٘ٛ٤  Hem  ٚFAذٖٛ ضل٥ك قسٜ ثطا٢  ؾطْسدع٤ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  7-2خسَٚ 

 pH6 ،AuNPs ، 10       1،  1     5 10    زل٥مٝ،  

 ٕٝ٘ٛ٘ 
 ٔمساض ايبفٝ قسٜ

( mol L
-1
) 

 ٔمساض د٥سا قسٜ

( mol L
-1
) 

 ثبظزٜ $"#

 Hem FA Hem FA Hem FA 

 0 0 ذ٣٘ٛ ؾطْ ٕ٘ٛ٘ٝ 
7-10 ×6/13 5-10  ×4/3 - - 

 
7-10 ×0/1 

5-10 ×0/1 
7-10 ×7/17 5-10 ×5/33 104/0 103/0 

 7-10 ×0/2 5-10 ×0/2 
7-10 ×8/08 5-10  ×6/12 97/5 0/91 

 7-10 ×0/3 5-10 ×0/3 
7-10 ×9/19 

5-10  ×7/41 102/0 103/7 
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ّبی صسیٌِ  ًِّبی سٍدخب تؼییي ّوضهبى ثسیبس حسبس ٍ اًتخبثی جیَُ ٍ کبدهین دس آة -3

ثب  PHCAٍ سیویٌِ ٍ دسیبچِ اسٍهیِ ثشاسبس تجوغ ًبًَرسات طلای اصلاح ضذُ ثب 

 تشیي هشثؼبت جضئی استفبدُ اص کن
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 هقذهِ

# ثب دٛقف ؾ٥شطار ثطا٢ AuNPsزض ا٤ٗ وبض ضٚـ خس٤س ثطاؾبؼ سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار َلا $

2  س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ ثؿ٥بض ا٘شربث٣ ٚ حؿبؼ 
قٛز. ضٚـ ٔجش٣ٙ اؾز ثط  اضائٝ ٣ٔ  2  ٚ   2

ث٣ ف٥ُٙ  -   ٚ Nسفبٚر زض ؾ٥ٙش٥ه سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار َلا ثب دٛقف ؾ٥شطار انلاح قسٜ ثب 

2  # زض حًٛض PHCAز٢ وطثٛس٥ٛآ٥ٔس $ -1ٚ2 -٥ٞسضاظ٤ٗ
2  . ثب افعا٤ف  2  ٚ   2

2   ٚ

ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه  ٤بثس. سفبٚر زض دطٚفب٤ُ افعا٤ف ٣ٔ 660nmوبٞف ٚ زض  520nmخصة زض   2  

2  # ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ سدع٤ٝ 660nmسدٕٕ $افعا٤ف خصة ٔكبٞسٜ قسٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض 
2  

# ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ PLSسط٤ٗ ٔطثٕ خعئ٣ $ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٌطؾ٥ٖٛ وٓ  2  ٚ 

 چٙس ٔشغ٥طٜ ٔؤثط اؾشفبزٜ قس.

 ح کٌٌذُثْیٌِ سبصی غلظت ػبهل اصلا

-2 قٕبس٥ه# $PHCAث٣ ف٥ُٙ ٥ٞسضاظ٤ٗ ز٢ س٥ٛوطثٛآ٥ٔس $ -  ٚ  Nغّٓز ٖبُٔ انلاح٣ 

سٛاٖ ثٝ سٛا٘ب٣٤ انلاح وٙٙسٜ  وٝ زض آٖ ا٘شربثٍط٢ ٖبُٔ ضا ٣ٔزاضز# ٘مف و٥ّس٢ زض فطا٤ٙس سدٕٕ 3

ثٝ نٛضر  سسٛا٘ وٝ ٣ٔ٘ؿجز زاز ٞب٢ ٖب٣ّٔ ذبل  زض ٔحسٚز وطزٖ ٔح٥ٍ ٘ب٘ٛشضار ثب ٌطٜٚ

٘شربث٣ وٕذّىؽ قٛ٘س ٤ب د٥ٛ٘س ٥ٞسضٚغ٣٘ ثسٞٙس ٤ب ثط ٕٞىٙف ز٤ٍط٢ ثب ٔٛاز ٔٛضز ٘ٓط ٔب زاقشٝ ا

ٞب٢ زٞٙسٜ ٔرشّف ثٝ نٛضر ٤ٛ٘ٛفٛضٞب٢ فّعار ؾ٥ٍٙٗ زض  ثبقٙس. ٥ٍِب٘سٞب٢ ٔشٗسز ثب اسٓ

ٞب٢ ل٥ّب٣٤ ٚ ل٥ّب٣٤  ٘كبٖ زاز چٍٛ٘ٝ اظ وبس٥ٖٛ PHCAا٘س ٚ  ٞب٢ ٔعاحٓ ثطضؾ٣ قسٜ حًٛض ٤ٖٛ

ٞب٢ ٔشهُ اوؿ٥ػ٣٘ ؾرز ثب  ٞب٢ فّعار ٚاؾُٝ ٚ ؾ٥ٍٙٗ ثب خب٤ٍع٣ٙ٤ ٌطٜٚ ثٝ وبس٥ٖٛ ذبو٣

2  . ثطاؾبؼ ٌطا٤ف قٛز ٞب٢ ٌٌٛطز٢ ٘طْ خبثدب ٣ٔ ضاثٍ
ٞب٢ ٌٌٛطز  ثطا٢ اسٓ   2  ٚ   2

 .[372,383]٘طْ
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 .PHCAؾبذشبض  1-3قىُ

 NaClثْیٌِ سبصی غلظت 

 ا٢اِىشط٤ه ٔحَّٛ ٞؿشٙس. ثط ز٢ا٤ٗ ٘ب٘ٛشضار ٕٔٗٛلاً ثبضزاض٘س ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ثٝ سغ٥٥طار 

وٙس ٚ ٔٙدط ثٝ  ثبض ؾُح٣ ضا حفبِ ٣ٔ NaClٔثبَ، ثطا٢ شضار دب٤ساض قسٜ ؾ٥شطار، افعا٤ف 

لسضر ٣٘ٛ٤ ٘مف و٥ّس٢ زض فطا٤ٙس . قٛز ا٢ زض ٟ٘ب٤ز سدٕٕ شضار ٣ٔ وبٞف فبنّٝ ث٥ٗ شضٜ

ٞب٢ ل٢ٛ ثٝ ٔحسٚز وطزٖ لا٤ٝ زٚ ٌب٘ٝ اِىشط٤ى٣  سٛا٘س ثٝ لبث٥ّز اِىشط٥ِٚز ٣ٔ سدٕٕ زاضز وٝ

حبنّٝ اظ ٖبُٔ دٛقف ٘ؿجز زازٜ قٛز. ٞٓ چ٥ٙٗ ٔكرم قس وٝ ثب افعا٤ف لسضر ٣٘ٛ٤ ثٝ 

. ٕٞبٖ َٛض وٝ [66]قٛز ٞب اِمب ٣ٔ ثبلاسط اظ ٤ه حس ٥ٗٔٗ، سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار حش٣ زض غ٥بة آ٘ب٥ِز

mmol Lس، ز2٤-3سٛاٖ زض قىُ ٣ٔ
-1

 NaCl3 .ثٝ ٖٙٛاٖ ٔمساض ث٥ٟٙٝ اؾشفبزٜ قس 
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2  ٥ٟٙٝ ؾبظ٢ لسضر ٣٘ٛ٤ ثطا٢ ث 2-3قىُ 

2      ٚ  2     ،pH  لسضر ٣٘ٛ٤ 7اظ ،

1 2  اظ    200، سعض٤ك 1     5 10    زل٥مٝ،  10ظٔبٖ  1      7 
2  ٚ  2  

$10 4     1 : #AuNPs 10      1. λmax ; 660 nm 

 pHِ سبصی یٌثْ

٤ه دبضأشط و٥ّس٢  pHٞب٢ ٥ٞسضٚوؿ٥ُ ، وطثٛوؿ٥ُ ٚ آ٥ٔٗ زض ٔٛاز،  ثٝ ز٥ُِ حًٛض ٌطٜٚ

زض  AuNPsٞب٢ اِىشطٚاؾشبس٥ه ٔؿئَٛ ان٣ّ سدٕٕ  اؾز وٝ ثب٤س زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ثطٕٞىٙف

ٗ ا٤ٗ ٔؿأِٝ ، ثطا٢ افعا٤ف ثطٕٞىٙف اِىشطٚاؾشبس٥ه، ثٟشط٤ٗ حًٛض ٔٛاز ٔب اؾز. ثب زض ٘ٓط ٌطفش

ٞب٢ زاضٚ زض ٔح٥ٍ ٘ب٘ٛشضٜ زض زؾشطؼ ٞؿشٙس. ُٔبثك  قطا٤ٍ لبثُ حهَٛ اؾز وٝ زض آٖ ّٔىَٛ

ٞب ٥٘ع ثٟشط٤ٗ ؾبذشبض ضا  دب٤ساض اؾز ٚ ٌٛ٘ٝ pH7ؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ  AuNPs،  3-3قىُ 

سٛا٘ٙس ثٝ  ٞب٢ فّع٢ ٣ٔ ثبظ٢ زاض٘س، ا٤ٗ ٤ٖٛ ٞب٢ pH7  ٚpHزض  AuNPsثطا٢ ثطٕٞىٙف ثب 

 .[69]سط ا٘شربة قس٘س ثطا٢ سحم٥مبر ث٥ف pH7قىُ ضؾٛة ٥ٞسضٚوؿ٥س سغ٥٥ط ٤بثٙس. ثٙبثطا٤ٗ 
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2  ثطا٢  ٥ٟpHٙٝ ؾبظ٢ ث 3-3قىُ 

2      ٚ  2     ،pH  زل٥مٝ،  لسضر ٣٘ٛ٤  10، ظٔبٖ 9سب  4اظ

2   اظ    200، سعض٤ك 1     5 10    ،  1      3
2  ٚ  2  $10 4     1 : #AuNPs 

10      1. 

 ثْیٌِ سبصی صهبى اًکَثِ کشدى

ٞب٢ ٔرشّف ا٘ىٛثٝ وطزٖ ثطا٢ ٤بفشٗ ٔمساض ث٥ٟٙٝ ثطضؾ٣ قس. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ظٔبٖ

AuNPs  2  زل٥مبً دؽ اظ ٔرٌّٛ قسٖ ثب
زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ قطٚٔ ثٝ سدٕٕ وطز٘س ٚ   2  ٚ   2

قٛز. ثٙبثطا٤ٗ ٔب  زل٥مٝ لبثُ سكر٥م اؾز وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ ث٥ٟٙٝ ا٘شربة ٣ٔ 10سغ٥٥ط ٥َف٣ زض 

 #.4-3اظ ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ظٔب٣٘ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ دب٤بٖ سحم٥ك ؾ٥ٙش٥ه ٕٞعٔبٖ اؾشفبزٜ وطز٤ٓ $قىُ 
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2  ثبؾ٥ٖٛ ثطا٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ظٔبٖ ا٘ىٛ 4-3قىُ

 5-25، ظٔبٖ  7ثطاثط  pH،ٔمساض      2  ، ٚ     2

2  اظ    200، سعض٤ك 1     5 10    ،  1      3زل٥مٝ،  لسضر ٣٘ٛ٤ 
2   ٚ  2  

$10 4     1 : #AuNPs 10      1 

 PLSتَسؼِ هذل 

# ثطا٢ ٞط زٚ زاضٚ ثب اؾشفبزٜ اظ PLSRسط٤ٗ ٔطثٕ خعئ٣ $ ٞب٢ ضٌطؾ٥ٖٛ وٓ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

ٕ٘ٛ٘ٝ  14ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشب٘ساضز$  19س٥ٟٝ قس. ٤ه ٔدٕٖٛٝ آٔٛظق٣ اظ  NIPALSاٍِٛض٤شٓ 

2  ٞب٢ ٔرشّف  ٕ٘ٛ٘ٝ د٥ف ث٣ٙ٥# اظ ٔرٌّٛ 5وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ 
س٥ٟٝ قس. اضسجبٌ ث٥ٗ   2  ٚ  2

ٞب٢ ٔدٕٖٛٝ آٔٛظق٣  ٖ ٔرشّف ثب٤س اخشٙبة قٛز چٖٛ خعء ٞٓ ذٍ زض زازٜٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .#6-3ٚ 5-3قىُ $ [67]قٛز ٣ٔ PLSٞب٢  ثبٖث ٖسْ ف٥ز قسٖ زض ٔسَ
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2  اظ    200ثب ظٔبٖ ، سعض٤ك  660nmٚ  520زض  AuNPsسغ٥٥ط زض خصة   5-3قىُ 

2  ٚ  2  

زل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1      3ث٥ٟٙٝ اظ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٞب، لسضر ٣٘ٛ٤  # زض ٞط قطا1ٍ٤     4 $10

    10 5     1  pH7 :10      1 AuNPs. 

 

 
2  اظ    200ثب ظٔبٖ، سعض٤ك  660nmٚ  520زض  AuNPsسغ٥٥ط زض خصة 6-3قىُ 

2   ٚ  2  

زل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1      ٥3ٙٝ اظ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٞب، لسضر ٣٘ٛ٤ # زض ٞط قطا٤ٍ ث1ٟ     4 $10

    10 5     1  pH7 :10      1 AuNPs 
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 ّبی کبلیجشاسیَى هحذٍدُ خطی هٌحٌی

2  ثس٤ٗ ٔٙٓٛض سحز قطا٤ٍ سدطث٣ ث٥ٟٙٝ، ٤ه ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٖبز٢ ثطا٢ س٥٥ٗٗ 
2   ٚ

# ثط حؿت غّٓز زاضٚ ثٝ زؾز آٔس. ٔٙح٣ٙ 520  660 ؾ٥ٓ ٘ؿجز خصة $ثب سط  2  

33 3وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زض ٔحسٚزٜ  33 3سب  5 10   10 6     1  ٚ2 0  10 5  1 0  

Y=27334X+0/0784 $ 2ٔٗبزِٝ ٞب٢ثب  1     6 10  0 995 ٚ #

Y=36737X+0/2662 $ 2 # ثسؾز آٔس وٝ حس سكر٥م 7-3# $قىُ 9901 0 

1 21  10 7 ٚ0 5  10 7     1$n=5 2  # ثٝ سطس٥ت ثطا٢
-3ثٛز. خسَٚ   2  ٚ  2

ٞب٢ ز٤ٍط ضا ثطا٢ س٥٥ٗٗ  ٤ه دبضأشط سأ٥٤س ٚ ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ٘شب٤ح حبنُ ثب ضٚـ حبيط ثب ضٚـ  1

 زٞٙس.  ا٤ٗ ٔٛاز ٘كبٖ ٣ٔ

ذ٣ُ ثٟشط اظ ٥َف ؾٙد٣ خصة اس٣ٕ  ا٤ٗ ضٚـ حس سكر٥م ذٛة ٚ ٔحسٚزٜ

# ، ICP-MS$ 2#، ٥َف ؾٙد٣ خط٣ٔ دلاؾٕب٢ خفز قسٜ اِمبETAAS٣٤$ 1اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤

# ٚ ٥َف EVICP-MS$ 3دلاؾ٣ٕ خفز قسٜ اِمب٣٤ سجر٥ط اِىشطٚسطٔبَ ٥َ٣ٔف ؾٙد٣ خط

 .[76]زاضز AAS#4ؾٙد٣ خصة اس٣ٕ $

 

                                                           
1
 Electrochemical atomic absorption spectrometry 

2
 inductively coupled plasma mass spectrometry 

3
 electro - thermal vaporization inductively coupled plasma mass spectrometry 

4
 atomic absorption spectrometry 
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2  ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ -7-3قىُ 

 10، ظٔبٖ 1      3زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ، لسضر ٣٘ٛ٤   2  ٚ  2

 pH7 :10      1 .AuNPs  1     5 10    زل٥مٝ، 
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ٞب ثطا٢ س٥٥ٗٗ  ٞب٢ ّٖٕىطز٢ اذشهبن٣ حبنُ اظ ضٚـ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ ٚ ؾب٤ط سى٥ٙه زازٜ. 1-3خسَٚ 

  2
2   ٚ  2 . 

 

 ضٚـ اقىبض ؾبظ٢
 بح٥ٝ ذ٣ُ٘

(µg mL
-1
) 

 حس سكر٥م

(µg mL
-1
) 

 ٔٙجٕ

A) Cd
2+

 

 
   

 اس٣ٕ خصة ؾٙد٣ ٥َف

 اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤
1-100× 10-6

 0/36  ×10-6 [76] 

ICP-MS 
b ×10-6 35-5 1/5×10-6 [77] 

EVICP-MS 
c

 ×10-6  150-1/0 ×10-6 08 /0 [78] 

B: Hg2
2+

    

 اس٣ٕ خصة ؾٙد٣ ٥َف

 اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤
× 10-6 70-2 

6-10× 48/0  [76] 

AAS 
d
 

6-10× 15-1 5/0 [77] 

EVICP-MS 
c
 ×10-6 120-0/5 6-10×020/0 [78] 

 ضٚـ اؾذىشطٚ ٔشط٢

3/33 × 10-5
 – 3/33 × 10-

6
 and 2/0 × 10-5 

– 1/0 × 10-

6
  mol L

-1 
for Hg2

2+
 and 

Cd
2+ 

1/21×10-7
 and 0/5 

×10-7
 mol L

-1 

For Hg2
2+

 and 

Cd
2+ 

This 

work 
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   ضهبى تؼییي ّو
    ٍ     

٤ه ضٚـ سأ٥٤س  PLSٕٞبٖ َٛض وٝ ٌفشٝ قس ثطا٢ ا٘شربة سٗساز فبوشٛضٞب زض اٍِٛض٤شٓ 

اضسجبٌ ٔؿشم٥ٓ ثب  660nmٖطي٣ ٤ى٣ زض ث٥طٖٚ زض ٞط ظٔبٖ اؾشفبزٜ قس. افعا٤ف قسر خصة زض 

2  ؾُح 
ؾٙشع قسٜ ثب  AuNPs#. ؾطٖز سدٕٕ 8-3زض ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز $قىُ   2  ٚ   2

2  ؾ٥شطار ثب ٔمساض 
ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ  ٞب٢ ٔرشّف اضسجبٌ زاقز. ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ثبثز  2  ٚ   2

اؾشفبزٜ قس.  PLSخٕٕ آٚض٢ قسٜ زض فطا٤ٙس  660nmد٥ف ث٣ٙ٥ ثب ضنس وطزٖ افعا٤ف خصة زض 

 2   ٚ  1    ٞب٢ ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه ٚ اٍِٛض٤شٓ ٕ٘ٛ٘ٝ دطٚفب٤ُ 19ثطضؾ٣ ٔدٕٖٛٝ ٔصوٛض قبُٔ 

ٞب٢ ث٥طٖٚ ٔب٘سٜ زض فطا٤ٙس وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  ٞب ٔمساض ٕ٘ٛ٘ٝ اخطا قس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ سٗساز ٔشغ٥طٞب٢  2   زض وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  PRESSٔحبؾجٝ قس.سغ٥٥ط زض 

خعء ثطا٢ ؾبذز  3ٖ ز٤س سٛا زازٜ قسٜ اؾز . ٕٞبٖ َٛض وٝ ٣ٔ 8-3زض قىُ  PLSسأذ٥ط٢ 

غّٓز ٚ ثطٕٞىٙف ث٥ٗ فبوشٛضٞب  –وبف٣ اؾز. غ٥ط ذ٣ُ ثٛزٖ زض اضسجبٌ خصة  2   ٔسَ 

 سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙجٕ ز٤ٍط٢ اظ فبوشٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ٣ٔ
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2  ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ثطا٢ 
ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ ٚ ذُبٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ  2  ٚ  2

آٔسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ قس وٝ ٔمبز٤ط د٥ف ٣٤ٌٛ  4-3ٚ  3-3، 2-3ٞب٢  ٘ؿج٣ ٔشٙبْط آٟ٘ب زض خسَٚ

" اؾز. ا٤ٗ 6.0سط اظ  ؿج٣ سمط٤جبً وٓثؿ٥بض ٘عز٤ه ثٝ ٔمبز٤ط ٚال٣ٗ ٞؿشٙس ٚ ذُبٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ٘

2  ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ زل٥ك ٔمساض  PLSسأ٥٤س وٙٙسٜ ٔٛفم٥ز ضٌطؾ٥ٖٛ 
ٛ٘ٝ ٞب. ٕزض ٘  2  ٚ   2

2  ٔمساض ٔطخٕ  2-3خسَٚ 
زض  ٥َUV-Visف  PLSزض ٔدٕٖٛٝ د٥ف ث٣ٙ٥ ثب ٔسَ ؾبظ٢   2  ٚ  2

660nm. 

 زؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥

 قٕبضٜ

ٔمساض 

  ضفط٘ؽ

Hg2
2+

 

ٔمساض 

 ضفط٘ؽ

Cd
2+

 

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 

 

PLS2 

1 190 220 196/76 221/30 195/90 221/90 

2 80 70 77/23 67/61 77/10 67/59 

3 260 300 254/32 297/85 255/11 297/21 

4 140 140 138/93 142/13 139/08 141/97 

5 160 180 162/83 180/89 162/63 181/25 

 
R.S.

E. (%) 
2/197 0/943 2/471 1/075 

          
[
∑ (     )2 
  1
∑     2 
  1

]1

2
 100 

 

           

[
∑ 

  1 ∑ (       )2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1

2
 100 

1/

571 
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ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ وٝ ٔسَ زل٥ك سط٢ ا٤دبز  2   ٚ  1   ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥ط٢ 

ٞب ثطذ٣ دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ اظ خّٕٝ ذُب٢  مب٤ؿٝ ٚ سأ٥٤س ٔسَقسٜ ٤ب ذ٥ط ٔف٥س اؾز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔ

# RMSECV# ، ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ض٤كٝ سأ٥٤س ٔشمبَٕ $RMSEPٔطثٕ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ض٤كٝ د٥ف ث٣ٙ٥ $

# ٔحبؾجٝ قس. دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ ٔحبؾجٝ قسٜ زض RMSECٚ ٔطثٕ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ض٤كٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ $

ثٟشط اظ  PLSس وٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ سٛاٖ ز٤ ٣ٔ 3-3ا٘س. اظ خسَٚ  آٔسٜ 4-3خسَٚ 

 وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ سه ٔشغ٥ط٢ اؾز.

 

  

2  ٔمساض ٔطخٕ  3-3خسَٚ 
 .660nmزض  ٥َUV-Visف  PLSزض ٔدٕٖٛٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ثب ٔسَ ؾبظ٢   2  ٚ  2

 زؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

 قٕبضٜ
 ٔمبز٤ط ضفط٘ؽ

Hg2
2+

 

 ٔمبز٤ط ضفط٘ؽ

Cd
2+

 

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

                     PLS1  PLS2 

1 260 250 262/18 245/97 262/18 245/97 

2 280 260 278/36 261/14 278/36 261/14 

3 330 310 328/52 308/21 328/52 308/21 

4 280 260 280/92 263/55 280/92 263/55 

5 230 210 226/51 212/50 226/51 212/50 

6 260 240 256/48 240/62 256/48 240/62 

7 210 200 211/10 198/05 211/10 198/05 

8 280 270 283/06 265/56 283/06 265/56 

9 250 230 247/16 231/88 247/16 231/88 

10 160 150 160/89 150/94 160/89 150/94 

11 140 130 143/46 134/59 143/47 134/59 

12 300 280 298/85 280/37 298/8 280/37 

13 400 380 403/49 378/54 403/49 378/54 

14 280 260 278/89 261/64 278/89 261/64 

 R.S.E. (%) 0/896    1/027  0/896             1/027 

          [
∑         2 
  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 
  1 ∑           2 

  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100                                                                       0/979 
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2  دبضأشطٞب٢ آٔبض٢   4-3خسَٚ 
سٛؾٗٝ ٤بفشٝ  2   ٚ  1   ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  زض ٔسَ  2  ٚ  2

2  ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ 
 ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه. ثب زازٜ  2  ٚ   2

  ٔسَ د٥ك٣٤ٍٛ 

 دبضأشطٞب٢ أبض٢
PLS1 

(%) 

PLS2 

(%) 

RMSEP 3/99 3/89 

RMSECV 2/58 2/61 

RMSEC 5/12 5/16 

2  دبضأشطٞب٢ آٔبض٢   4-3خسَٚ 
سٛؾٗٝ ٤بفشٝ  2   ٚ  1   ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ  زض ٔسَ  2  ٚ  2

2  ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ 
 ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه. ثب زازٜ  2  ٚ   2

  ٔسَ د٥ك٣٤ٍٛ 

 دبضأشطٞب٢ أبض٢
PLS1 

(%) 

PLS2 

(%) 

RMSEP 3/99 3/89 

RMSECV 2/58 2/61 

RMSEC 5/12 5/16 
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2  ثطحؿت سٗساز فبوشٛضٞب٢  PRESSٔٙح٣ٙ  8-3قىُ 

2  ٚ   2  

 ثشسسی هضاحوت

٘ٙس ٘بدطٚوؿٗ ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س، سطأبزَٚ، وسئ٥ٗ، اؾشب٥ٔٙٛفٗ، سأث٥ط ٔٛاز ذبضخ٣ ٕٞطاٜ ٔب

، ثطذ٣ اظ ٔٛاز ٕٞطاٜ ٔٛخٛز 5-3خسَٚ ٞب ثطضؾ٣ قس. ُٔبثك  ؾبوبض٤سٞب، آ٥ٔٙٛاؾ٥سٞب ٚ ٤ٖٛ

ٔعاحٕز قس٤س٢ زض آظٔب٤ف ٘ساقشٙس. اظ ا٤ٗ ٘شب٤ح ، ٔعاحٕز ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س، 

ٚوشٛظ ٚ لاوشٛظ، ٥ِؿ٥ٗ ٚ سط٤ذشٛفبٖ، آؾذبضغ٤ٗ، ٌّٛسب٥ٔٗ، ٚا٥ِٗ ٚ ، ٌّٛوع، ؾٛوطٚظ، فط2  2  

3  ،    ،   س٥طٚظ٤ٗ ثؿ٥بض ي٥ٗف ثٛز. زض ٥ٔبٖ ٔٛاز سؿز قسٜ 
  ،   ،    ،  2  ،

ؿ٥ٓ، سٛا٘ٙس ثب ٔمبز٤ط ٘ؿجشبً ثبلا ٔدبظ ثبقٙس ٣ِٚ ؾ٥ؿشئ٥ٗ ، ؾفى ٚ وسئ٥ٗ ٣ٔ  2  ،  3  

  2   ،  2  ،  4
2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  2  ،  3  ،  2  ،  2  

ٞب٢ ٘ؿجشبً دب٥٤ٗ ٔدبظ ٞؿشٙس. غّٓز ٔدبظ ا٤ٗ ٔٛاز ٔعاحٓ ٣ِٚ ٞٙٛظ ثبلاسط اظ  فمٍ ثب غّٓز

  2
ٞب٢ ز٤ٍط  ٝ ا٤ٗ ضٚـ ٌع٤ٙف ذٛث٣ ث٥ٗ زاضٚٞب ٚ ٌٛ٘ٝاؾز وٝ ٘كبٖ زاز و  2  ٚ   2

 زاضز.

 



 70                                  ...طلا ًاًَررات تجوع تراظاض ارٍهیِ دریاچِ ٍ ظیویٌِ ٍ زریٌِ ّای رٍدخاًِ ّای آب در کادهین ٍ جیَُ اًتخاتی ٍ حعاض تعیار ّوسهاى تعییي

 

 

2  ٞب٢ ٔٛاز ٔعاحٓ زض س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ  سؿز 5-3خسَٚ 
زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ : لسضر ٣٘ٛ٤   2  ٚ  2

 .pH7 :10      1 AuNPs  1     5 10    زل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1      3

 تجضیِ ًوًَِ حقیقی

2  ثطا٢ سؿز لبث٥ّز اؾشفبزٜ اظ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ آٖ ضا زض س٥٥ٗٗ 
ٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ  2  ٚ   2

2  ز س٥ٟٝ قسٜ زض سر٥ٕٗ غّٓ PLSآة آِٛزٜ سؿز وطز٤ٓ. ٔسَ 
زض ا٤ٗ   2  ٚ   2

-90/0زٞٙس $ ٞب٢ ذٛث٣ ٘كبٖ ٣ٔ ٞب٢ آِٛزٜ اؾشفبزٜ قس . ٘شب٤د٣ وٝ ثٝ زؾز آٔس ثبظ٤بث٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثطا٢ س٥٥ٗٗ  #. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ لبث٥ّز اؾشفبزٜ ثبِمٜٛ ا٤ٗ ضٚـ6-3# $خسَٚ "107/4

2  ٕٞعٔبٖ 
 ز زاضز.ٞب٢ حم٥م٣ ٚخٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 2   ٚ   2

 غّٓز لبثُ سحُٕ

(analyte (Hg2
2+

 : Cd
2+

) :interfering 

ion))
 

 

ٌٝ٘ٛ 

 : 1: 5001  

, Na2NO2, ٌّٛوع ؾبوبضظ فطٚوشٛظ لاوشٛظ

اؾىٛضث٥ه اؾ٥س ٘بدطٚوؿٗ سط٤ذشٛفبٖ لا٤ؿ٥ٗ سب٤طٚظ٤ٗ 

  ٚا٥ِٗ ٌّٛسب٥ٔٗ اؾذبضخ٥ٗ

 

 : 1: 3001 

K
+
, Na

+
, NO

3-
, I

-
, Cl

-
, , Mg

2+
,  Fe

3+
, Ca

2+
, 

 وس٥٤ٗ 

 

 : 1 : 1001    

NH2OH, Mn ,سطأبزَٚ,ؾفىؿ٥ٓ ,ؾ٥ؿش٥٥ٗ
2+

, 

SO4
2-
, Ca

2+
,Zr

2+
,Co

2+
, Zn

2+
, Ni 

2+
, Al 

3+
, Fe 

2+
, Cu

2+,  
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2  ٞب٢ ظض٤ٙٝ ٚ ؾ٥ٕ٥ٙٝ ٚ زض٤بچٝ اٚض٥ٔٝ ثطا٢  ٞب٢ آة ضٚزذب٘ٝ سدع٤ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 6-3خسَٚ 
2   ٚ

 .pH7 :10      1 AuNPs  1     5 10    زل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1      3لسضر ٣٘ٛ٤  2  

 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 ايبفٝ قسٜ

( mol.L
-1

) 

 د٥ساقسٜ

( mol.L
-1

) 
 ثبظزٜ $"#

 Hg2
2+

 Cd
2+

 Hg2
2+

 Cd
2+ Hg2

2+
 Cd

2+
 

 - - 0/4× 10-6 13/0× 10-6 0 0 اة زض٤بچٝ اض٥ٔٚٝ

 
6-10 ×0/4 6-10 ×0/4 6-10 ×19/3 6-10 ×4/03 0/90 75/90 

 
6-10 ×0/5 6-10 ×0/5 6-10 ×32/5 6-10 ×92/4 2/100 4/90 

 
6-10 ×0/6 6-10 ×0/6 6-10 ×3/6 6-10 ×8/6 83/99 7/106 

 0 0 اة ظض٤ٙٝ ضٚز
2/0 

6-10 × 

018/0 
6-10 × 

- - 

 
6-10 ×0/4 6-10 ×0/4 6-10 ×86/3 6-10 ×03/4 91.5 3/100 

 
6-10 ×0/5 6-10 ×0/5 6-10 ×78/4 6-10 ×06/5 6/91 84/100 

 
6-10 ×0/6 6-10 ×0/6 6-10 ×84/5 6-10 ×32/6 0/94 03/100 

 - - 04/0× 10-6 02/0× 10-6 0 0 اة ؾ٥ٕ٥ٙٝ ضٚز

 
6-10 ×0/4 6-10 ×0/4 6-10 ×05/4 6-10 ×9/3 75/100 5/96 

 
6-10 ×0/5 

6-10 ×0/5 7-10 ×19/5 
6-10  ×41/5 4/103 4/107 

 
6-10 ×0/6 6-10 ×0/6 6-10 ×20/6 6-10 ×97/5 0/103 83/97 
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غ تؼییي ّوضهبى هَسفیي ٍ ایجَثشٍفي ثب تجوغ ًبًَرسات طلا ثب استفبدُ اص حذاقل هشث -4

 جضئی ثِ ػٌَاى اثضاس کوَهتشیکس
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 هقذهِ

قٛز.  اضائٝ ٣ٔ 1ثب دٛقف ؾ٥شطار AuNPsزض ا٤ٗ وبض ٤ه حؿٍط خس٤س ثطاؾبؼ سدٕٕ 

وٙس وٝ ٔٙدط ثٝ ٤ه سغ٥٥ط ضً٘ اظ  ضا اِمب ٣ٔ AuNPsزض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ  MOR  ٚIBUحًٛض 

ٖ سغ٥٥ط ضً٘ آقىبض اظ لطٔع ثٝ آث٣ ثب قٛز، وٝ ٔٙدط ثٝ سكى٥ُ شضار ثعضٌشط ٚ ث٥ب لطٔط ثٝ آث٣ ٣ٔ

قٛز. قطا٤ٍ سدطث٣ ثطا٢ حهَٛ ثبلاسط٤ٗ ضا٘سٔبٖ زض سكى٥ُ  ٣ٔ MOR  ٚIBUافعا٤ف غّٓز 

# ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ PLS٘ب٘ٛشضار ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ قس. ضٌطؾ٥ٖٛ حسالُ ٔطثٗبر خعئ٣ $

س٥ٟٝ  ٢AuNPs ثطا SPRٞب٢  وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٥َف٣ چٙس ٔشغ٥ط٢ ٔؤثط ثطا٢ ا٤دبز اضسجبٌ ث٥ٗ ٥َف

ثب اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ ٤ى٣ زض  PLSقسٜ ٚ غّٓز زاضٚٞب اؾشفبزٜ قس. سٗساز ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ 

# ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ قس. ٔسَ د٥كٟٙبز٢ PRESSث٥طٖٚ ثبخٕٕ ٔطثٕ ذُب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ $

م ٞب ٘كبٖ زاز ثٝ ٤ٚػٜ ٤ه سكر٥ زض ٕ٘ٛ٘ٝ MOR  ٚIBUسٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ ثطا٢ د٥ك٣٤ٍٛ غّٓز 

ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه ثب ثطضؾ٣ سدٕٕ زض ثطاثط زاضٚٞب٢ ز٤ٍط ٘كبٖ  زض زازٜ MOR ٚIBUا٘شربث٣ ذٛة 

زض  MOR  ٚIBUزازٜ قس . ٘شب٤ح ا٤ٗ وبض ٤ه ضٚـ ؾط٤ٕ ثطا٢ اضظ٤بث٣ ٕٞعٔبٖ سح٥ُّ و٣ٕ 

 اضائٝ وطز. 6ثطاثط  pHٞب٢ ٣ٙٗٔ زاض ف٥ع٤ِٛٛغ٤ى٣ زض  ازضاض زض غّٓز ٚ ٢ ا٘ؿبٖبدلاؾٕ

                                                           
1
 Citrate capped 
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 یط ثْیٌِ سبصی ضشا

 NaClثْیٌِ سبصی غلظت 

ا٤ٗ ٘ب٘ٛشضار ٕٔٗٛلاً ثبضزاض٘س ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ثٝ سغ٥٥ط زض ز٢ اِىشط٤ه ٔحَّٛ ٞؿشٙس. ثطا٢ 

وٙسٚ ٔٙدط ثٝ  ثبض ؾُح٣ ضا حفبْز ٣ٔ NaClٔثبَ ثطا٢ شضار دب٤ساض قسٜ ؾ٥شطار ، افعا٤ف 

 قٛز. ا٢ ٚ سدٕٕ شضار ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ ٤ه وبٞف فبنّٝ ث٥ٗ شضٜ

ٞب٢ ل٢ٛ ثطا٢  سٛا٘س ثٝ لبث٥ّز اِىشط٥ِٚز ٣ٕٟ زض فطا٤ٙس سدٕٕ زاضز وٝ ٣ٔلسضر ٣٘ٛ٤ ٘مف ٔ

ٔحسٚزؾبظ٢ لا٤ٝ زٌٚب٘ٝ اِىشط٤ى٣ حبنّٝ اظ ٖبُٔ دٛقك٣ ٘ؿجز زازٜ قٛز. اٌطچٝ ٔكرم 

قسٜ اؾز وٝ ثب افعا٤ف لسضر ٤ٖٛ ثبلاسط اظ ٤ه حس ٥ٗٔٗ، سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار حش٣ زض غ٥بة آ٘ب٥ِز 

1mmol Lطذ٣ آظٔب٤كبر وٙشطَ قسٜ ا٘دبْ قس٘س وٝ غّٓز ثٙبثطا٤ٗ ، ث قٛز. اِمب ٣ٔ
ضا ثطا٢  1-

NaCl  ُوٝ زض آٖ سدٕٕ ٘ٝ زض غ٥بة ثّىٝ زض 1-4ثٝ نٛضر ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ قسٜ ٘كبٖ زاز٘س $قى #

 زٞس ٞب٢ ٔب ضخ ٣ٔ حًٛض آ٘ب٥ِز

 

 
MOR ،NaCl .1/0-005/0 mol L# غّٓز A #IBU  ٚB ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ لسضر ٣٘ٛ٤ ثطا٢. 1-4قىُ 

-1 

، 25ᵒC  ٖزل٥مٝ،  10زٔب، ظٔبpH  10 -4،ا٤جٛ ثطٚفٗ ٚ ٔٛضف6ٗ٥ثطاثط mol L
-1 .AuNPs 110 n mol L

-. 
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 pHثْیٌِ سبصی

٤ه دبضأشط و٥ّس٢  pHٞب٢ ٥ٞسضٚوؿ٥ُ ، وطثٛوؿ٥ُ ٚ آ٥ٔٗ زض زاضٚٞب، ثٝ ز٥ُِ حًٛض ٌطٜٚ

 AuNPsٕٕ ز٤ٍط اؾز وٝ ثب٤س زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.ثطٕٞىٙف اِىشطٚاؾشبس٥ه ٖٕسسبً ٔؿئَٛ سد

زض حًٛض زاضٚٞب اؾز. ثب زض ٘ٓط زاقشٗ ا٤ٗ ٔؿأِٝ ثطا٢ افعا٤ف احشٕبَ ثطٕٞىٙف 

وٝ زض آٖ ّٔىِٟٛب٢ زاضٚ زض ٔح٥ٍ ٘ب٘ٛشضار ز بس٥ه، ثٟشط٤ٗ قطا٤ٍ لبثُ حهَٛ اؾاِىشطٚاؾش

،  2-4زاضٚٞب سأ٥٤س قٛز. ُٔبثك قىُ  1سٛا٘س ثطاؾبؼ ز٤بٌطاْ اؾشٛن حبيط٘س. ا٤ٗ ٞٓ چ٥ٙٗ ٣ٔ

AuNPs ٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ ؾpH6  دب٤ساض ٞؿشٙس. ثٙبثطا٤ٗ زاضٚٞب٢ ٔب ثٟشط٤ٗ ؾبذشبض ضا ثطا٢

 اؾز. 6وبض ا٤ٗ ثطا٢  pHزاض٘س. ثٙبثطا٤ٗ ثٟشط٤ٗ  pH6  ٚ7زض  AuNP ثطٕٞىٙف ثب

 

 

زٔب، لسضر  25ᵒC، 11-2ٔحَّٛ  pHاِف# ثطا٢ ا٤جٛ ثطٚفٗ ة# ثطا٢ ٔٛضف٥ٗ،  pHث٥ٟٙٝ ؾبظ٢. 2-4قىُ 

 ٣٘ٛ٤1 m mol L
mol L 10 -4اظا٤جٛ ثطٚفٗ ٚ ٔٛضف٥ٗ Lµ 200زل٥مٝ، سعض٤ك   10، ظٔبٖ 1-

-1 .AuNPs 110 

n mol L
-. 

 

                                                           
1
 Stock diagram 
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 ثْیٌِ سبصی صهبى اًکَثِ ضذى

ٞب٢ ا٘ىٛثٝ قسٖ ٔرشّف ثطا٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ آٖ ثطضؾ٣ قس٘س. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ظٔبٖ

AuNPs  دؽ اظ اذشلاٌ ثبMOR ٚIBU  ،ٖٝٙبُٔ سدٕٕ# زض قطا٤ٍ ث٥ٟ$AuNPs  .ث٥ٟٙٝ قس٘س

زل٥مٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ ا٘ىٛثٝ قسٖ  10ٔشٛلف قس ٚ سغ٥٥ط ٥َف٣ زض  AuNPsاظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط سدٕٕ 

ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ى٣ اؾشفبزٜ  ث٥ٟٙٝ لبثُ سكر٥م ثٛز. ثٙبثطا٤ٗ اظ ا٤ٗ ظٔبٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ دب٤بٖ ثطا٢ زازٜ

 #.3-4وطز٤ٓ وٝ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕٞعٔبٖ ا٘شربة قس$قىُ 

 

 25ᵒCزل٥مٝ،  30-٥ٟ5ٙٝ ؾبظ٢ ظٔبٖ ا٘ىٛثبؾ٥ٖٛ ثطا٢ اِف# ٔٛضف٥ٗ ة# ثطا٢ ا٤جٛ ثطٚفٗ، ظٔبٖ ث. 3-4قىُ 

 mol L-1 .AuNPs 10 n 10 -4اظا٤جٛ ثطٚفٗ ٚ ٔٛضف٥ٗ Lµ 200،  سعض٤ك  m mol L-1 1زٔب، لسضر ٣٘ٛ٤ 

mol L-1. 

 ثْیٌِ سبصی دهب

ٟب زض زٔبٞب٢ ثبلاسط ا٘طغ٢ ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زاضز. ّٔىِٛ زٔب اغّت سأث٥ط ٣ٕٟٔ ثط ؾطٖز ٚاوٙف

٤ه فبوشٛض ٟٔٓ زض  .حطاضس٣ ث٥كشط٢ زاض٘س. اٌطچٝ فطوب٘ؽ ثطذٛضز زض زٔبٞب٢ ثبلا ث٥كشط اؾز

ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ه ا٤عٚسطْ اؾز. ا٤ٗ زٔب ثب٤س ؾطٖز ٚاوٙف ذٛة ٚ ٘ٝ  ؾ٥ٙش٥ه ٚاوٙف زٔب ثطا٢ زازٜ

بثٍط٢ ٚ حؿبؾ٥ز ث٥كشط ذ٣ّ٥ دب٥٤ٗ ا٤دبز وٙس سب ثٟشط٤ٗ قسر خصة ثطا٢ ٘ب٘ٛشضار ثطا٢ ا٘شر
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اؾز وٝ زض قىُ ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ   25ثسؾز آ٤س. ثٟشط٤ٗ قطا٤ٍ زٔب٣٤ ثطا٢ ٞسف ٔب  

 #.4-4اؾز$قىُ 

 

 

 10، ظٔبٖ  ᵒC 10-85ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ زٔب ثطا٢ اِف# ٔٛضف٥ٗ ة# ثطا٢ ا٤جٛ ثطٚفٗ زضخٝ حطاضر. 4-4قىُ 

-mol L 10 -٥ٔ4ىط٥ِٚشط اظا٤جٛ ثطٚفٗ ٚ ٔٛضف٥ٗ 200،  سعض٤ك  m mol L-1 1زٔب، لسضر ٣٘ٛ٤  25ᵒCزل٥مٝ، 

1 .AuNPs 110 n mol L-. 

 PLSتَسؼِ هذل 

اخطا قس ثٝ َٛض٤ىٝ زض ٥ٔبٖ اخعا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرشّف ،  PLSثٝ نٛضر  NIPALSضٌطؾ٥ٖٛ  

ٞب٢ خصث٣ ز٤د٥شب٣ِ قسٜ زض ٔحسٚزٜ  سٛؾٗٝ ٤بفز. ٥َف MOR ٚIBUثطا٢ ٥ٔعاٖ PLSٔسَ 

# ٚ Xٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٔشغ٥طٞب٢ قبذم $ٔشغ٥طٞب٢  ٥٥ط ٤بفز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ# سغ1nmٞب٢  زل٥مٝ $ثبظٜ 10

٥٘بظٔٙس ٤ه  PLS. ضٌطؾ٥ٖٛ MOR  ٚIBU# ٖجبضر ثٛز٘س اظ ٔمساض Yد٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ $ٔشغ٥ط 

ٚ  MORٔرٌّٛ ٔرشّف ثٛز٘س وٝ اظ سطو٥ت  27ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ اظ  ؾط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

IBU  َّٛزض ٔحAuNPs ثٝ ٖٙٛاٖ ٔدٕٖٛٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ  20بٖ ثٝ زؾز آٔس وٝ اظ آٖ ٥ٔ ٕٝ٘ٛ٘

٘ٛٔ  7ثم٥ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔدٕٖٛٝ د٥ف ث٣ٙ٥ اؾشفبزٜ قس. ثب٤س سٛخٝ قٛز وٝ ٔدٕٖٛٝ د٥ف ث٣ٙ٥ قبُٔ 

ٞب٢  ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ PLSٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚخٛز ٘ساقز. ٔسَ  ٔرٌّٛ ثٛز وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ
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ثب اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ ٤ى٣ زض PLS ٢ ٟ٘فشٝ. سٗساز ث٥ٟٙٝ ٔشغ٥طٞب[178]وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ؾبذشٝ قس

# ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٥ٗٔبض آٔبض٢ PRESSث٥طٖٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛٔ ذُب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ د٥ف ث٣ٙ٥ ٔطثٕ $

$حسالُ ٔطثٗبر خع٤ئ سىطاض٢  NIPALSاظ َط٤ك اٍِٛض٤شٓ  PLSثسؾز آٔس. سح٥ُّ 

 ا٘دبْ قس. MATLABغ٥طذ٣ُ# ثسؾز آٔس. ٕٞٝ ٔحبؾجبر زض ٔح٥ٍ 

 سسٌجی سٍشاػتجب

 MOR ٚIBUثٝ ا٤ٗ ٔٙٓٛض سحز قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ ٤ه ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٣ِٕٛٗٔ ثطا٢ س٥٥ٗٗ 

ٞب٢ زاضٚ ثٝ زؾز آٔس. ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زض ٔحسٚزٜ  # زض ثطاثط غّٓزAثب سطؾ٥ٓ خصة $

1/33-33/29  ٚ0 28 0127 0   ٞب٢  ٔٗبزِٝ ثب 1     9 6    1 2291 ،

 2  0 9904  ٚ   0 0849   1 1965  ، 2 # ذ٣ُ ثٛز ٚ 5-4$قىُ  9902 0 

ثطا٢  MOR  ٚ0 03     1# ثطا٢ n=5$1     15 0حس سكر٥م ثطاثط ثٛز ثب 

IBU َٚ٤ه ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ٘شب٤ح حبنُ اظ ضٚـ ف٣ّٗ ثب ٔٛاضز حبنُ اظ ثطذ٣  1-4.خس

 1-4زٞس. ُٔبثك ٔمب٤ؿٝ خسَٚ  ٞب٢ ز٤ٍط ٌعاضـ قسٜ زض س٥٥ٗٗ ا٤ٗ زاضٚٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ ضٚـ

ضٚـ ف٣ّٗ حس سكر٥م ذٛة ٚ ٔحسٚزٜ ذ٣ُ لبثُ لجَٛ زض ٔمب٤ؿٝ ثب وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب 

 -#، ضٚـ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤، وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔبHPLC- RPٕ٤$ 1ّٖٕىطز ثبلا٢ فبظ ٔٗىٛؼ

2اؾذىشطٚؾىٛد٣ خط٣ٔ $
LC-MS-MS٥َ3ف ؾٙد٣ خط٣ٔ $ -# ، وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٌبظ٢

GC-

MS ، #4ٞب٢ ٔكشك ؾبظ٢ آث٣ ٔؿشم٥ٓ  ضٚـ ٚHPLC/UV
. ثب٤س سٛخٝ قٛز وٝ [79]زاضز 5

 ٔعا٤ب٢ ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ ٖجبضسٙس اظ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثؿ٥بض ؾبزٜ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ا٤ٗ زاضٚ.

                                                           
1
‬Reverse phase high performance liquid chromatography 

2
 Liquid chromatography – mass mass spectroscopy 

3
 Gas chromatography mass spectroscopy 

4
 Direct aqueous derivative method 

5
 High performance liquid chromatography / ultra violet 
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 6/9-0/28 ٚ ة# ثطا٢ ا٤جٛ ثطٚفٗ 33/29-1/33 . وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ اِف# ثطا٢ ٔٛضف2ٗ٥قىُ ٔٙح٣ٙ . 5-4قىُ 

µg mL
mmol L 1زٔب، لسضر ٣٘ٛ٤  25ᵒCس٥ت: ، ثٝ سط1 1-

 AuNPs ،10 n: 6اظ  pHزل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1-

mol L
-1. 
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ٞب٢  ٞب ٚ سى٥ٙه ضٚـ ٞب٢ ّٖٕىطز ٔكرهٝ ثٝ زؾز آٔسٜ سٛؾٍ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ .زازٜ. 1-4خسَٚ   

 .ز٤ٍط ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ

 

 

 

 

 ضٚـ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢
 ٘بح٥ٝ ذ٣ُ

(µg mL
-1
) 

 سكر٥م حس

(µg mL
-1
) 

 ٔٙجٕ

a)ٗثطا٢ ٔٛضف٥ 

 
   

وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب ّٖٕىطز ثبلا فبظ 

 ٔٗىٛؼ
0/15-2 0/05 [387] 

اؾذىشطٚؾىٛد٣  -وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ

 خط٣ٔ-خط٣ٔ
0/002-2 0/001 [388] 

 [389] 0/002 5/0-0/008 ضٚـ اِىشطٚق٥ٕ٥ب٣٤

 [390] 0/003 20-0/02 ٔكشك ؾبظ٢ ٔؿشم٥ٓ زض ٔح٥ٍ اث٣

اؾذىشطٚؾىٛد٣  -وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٌبظ٢

 خط٣ٔ
0/025-2 0/002 [391] 

b)ٗثطا٢ ا٤جٛ ثطٚف    

ٞب ٔكشك ؾبظ٢ ٚ٘ؿجز ٥ٌط٢ اظ ٥َف   32–2 0/53 [392] 

 [493] 7/1 200-1/6 وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب ّٖٕىطز ثبلا

 ضٚـ اؾذىشطٚ ٔشط٢ 
   ا٤جٛ ثطٚفٗ      0/28-6/9

 ٔٛضف٥ٗ 1/33-33/29,

-طٚفٗا٤جٛث0/03

 ٔٛضف0/15ٗ٥
 ا٤ٗ وبض
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 تؼییي ّوضهبى هَسفیي ٍ ایجَ ثشٍفيثشسسی  

ٚ افعا٤ف زض  520nmزض  UV-Visٞب٢  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٘كبٖ زاز وٝ وبٞف قسر ٥َف ثطضؾ٣

620nm  ُا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ 6-4اضسجبٌ ٔؿشم٥ٓ ثب ٥ٔعاٖ ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز $قى .#

سدٕٕ   ٞب ٔب اؾشفبزٜ قس. س٥٥ٗٗ ا٤ٗ زاضٚٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ د٥كٟٙبز ٤ه ضٚـ سدطث٣ ثطا٢

AuNPs .زض ٥َف  ؾٙشع قسٜ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ؾ٥شطار ثٝ ٔمبز٤ط ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ ٘ؿجز زازٜ قس

ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ خصث٣ اثشسا وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٤ه ٔشغ٥طٜ اؾشفبزٜ قس ثٝ َٛض٢ وٝ قسر  خصث٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢  ٞب٢ زٚ ا٘شٟب٢ ٔٙح٣ٙ ثٝ ٤ٚػٜ زض غّٓز زازٜ ثٝ غّٓز زاضٚ ٘ؿجز زازٜ قس. 520nmزض 

ٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ا٘حطافبر ٣ٕٟٔ  زٞس. ثٝ ٖلاٜٚ زازٜ ضاؾز ٘كبٖ ٣ٔ ٍدب٥٤ٗ ا٘حطاف قس٤س٢ اظ ذ

ٞب٢  ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زاض٘س ٚ زض ٘ش٥دٝ ٔسَ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ حبنّٝ ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ زازٜ اظ زازٜ

سٛاٖ ثٝ اثط ٔعاحٓ اخعا٢ ز٤ٍط ٘ؿجز زاز وٝ  ٣ٔذبضخ٣ لبثُ اؾشفبزٜ ٥٘ؿز. ا٤ٗ ث٣ ٣ٕٓ٘ ضا 

 PLSثعضٌشط٢ ا٤دبز وٙٙس. ثٙبثطا٤ٗ ضٌطؾ٥ٖٛ  AuNPsضا سدٕٕ زٞٙس ٚ   3  سٛا٘ٙس  ٣ٔ

 اؾشفبزٜ قسٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥طٜ لسضسٕٙس ٚ دطوبضثطز ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٖٛٝ  PLSقس٘س. ٔسَ  اؾشفبزٜ SPRٞب٢ وُ  ٞب٢ ٔعاحٓ زض ٖلأز ٘مف ٌٛ٘ٝ

 PLSٚ ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ سٗساز ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ  PRESSوب٥ِجطاؾ٥ٖٛ سٛؾٗٝ ٤بفز. سغ٥٥طار زض

ثٝ ٤ه حسالُ زض سٗساز  RMSEا٘س. ٕٞبٖ َٛضوٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،  آٔسٜ 6-4زض قىُ 

٤ه سٗساز ٔشغ٥ط ٟ٘فشٝ  زض PRESSزض  Auضؾس. ثٝ ٖلاٜٚ نفحٝ اَٚ  ٣ٔ 7ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ ثٝ

ٚ دك٣ PLSاخعا٢ ان٣ّ ثطا٢ ٔحبؾجٝ يطا٤ت ضٌطؾ٥ٖٛ  7ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز. ٔشٗبلجبً  7ثطاثط 

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢  ٞب٢ د٥ك٣٤ٍٛ ا٘شربة قس٘س. ض٤كٝ ٔطثٕ  ث٣ٙ٥ ٔمساض ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٥ٔبٖ . اؾز 2/4 # سر٥ٕٗ ظزٜ قسٜ ثب ا٤ٗ سٗساز ٔشغ٥ط ثطاثط "RMSECVاٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ $

سٛاٖ ثٝ ٔٛضف٥ٗ ٚ ز٤ٍط٢ ضا ثٝ ا٤جٛ ثطٚفٗ  اضسجبٌ زاز. ثٝ  فبوشٛضٞب٢ آقىبضؾبظ٢ قسٜ ٤ى٣ ضا ٣ٔ
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سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه  غّٓز ٚ ثطٕٞىٙف ث٥ٗ فبوشٛضٞب ٣ٔ -ٖلاٜٚ، غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ اضسجبٌ خصة

ز٤ط ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ٔٙجٕ ز٤ٍط فبوشٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛز. ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ٔمب

ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ ٚ ذُبٞب٢ ٘ؿج٣ ٔشٙبْط آٟ٘ب زض د٥ف ث٣ٙ٥ زض  ثطٚفٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘س. ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ثؿ٥بض  فٟطؾز قسٜ 4-4ٚ 3-4، 2-4ٞب٢  خسَٚ

٤ٗ ٔٛفم٥ز " اؾز. ا5٘عز٤ه ثٝ ٔمساض ٚال٣ٗ اؾز ٚ ذُبٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ٘ؿج٣ سمط٤جبً وٕشط اظ 

زٞس.  ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثطا٢ د٥ف ث٣ٙ٥ زل٥ك ٔمساض ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ PLSضٌطؾ٥ٖٛ  

قٛز. ثطا٢  سط ٣ٔ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥ط٢ ٔٙدط ثٝ ٔسَ ٔٙبؾت 2   ٚ  1   حبَ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح 

٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٞب ثطذ٣ دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ اظ خّٕٝ ض ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ ٚ اٖشجبضؾٙد٣ ٔسَ

# ٚ ض٤كٝ RMSECV# ، ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ $RMSEPد٥ف ث٣ٙ٥ $

# ٔحبؾجٝ قس٘س. دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ ٔحبؾجٝ قسٜ زض RMSECٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ $

 PLSز٤س وٝ ٘شب٤ح وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥  3-4 سٛاٖ اظ خسَٚ ا٘س. ٣ٔ آٔسٜ 2-4خسَٚ 

ٞب٢  ٚ ٔسَ PLSؾبظٌبضسط اظ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٤ه ٔشغ٥طٜ اؾز. ٤ه ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ 

 PLSثؿ٥بض وٕشط اؾز. ثٝ ٖلاٜٚ ٔسَ  PLSحبنُ اظ  RMSEPزٞس وٝ  ٤ه ٔشغ٥طٜ ٘كبٖ ٣ٔ

زاضا٢ ٕٞٝ اِعأبر زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٔسَ د٥ف ٤ٌٛب٘ٝ اؾز زض حب٥ِىٝ ٔسَ ٤ه 

 ٌٛ٘ٝ ٥٘ؿز. ٔشغ٥طٜ ا٤ٗ
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 10-4اظ ٔحَّٛ  700(µL) ٘ب٘ٛٔشط، ثطا٢ سعض٤ك 620ٚ  520زضخصة  AuNPs سغ٥٥ط زض خصة. 6-4قىُ 

( mol L-1) ٗا٤جٛ ثطٚفٗ زضخٝ حطاضر ٚ زض ٞط قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ اظ ا٤ٗ زاضٚٞب: ثطا٢ ٔٛضف٥ᵒC 25  ٖ10، ظٔب 

 . m mol L-1 ،AuNPs 10 n mol L-1 1زٔب، لسضر ٣٘ٛ٤  25ᵒCزل٥مٝ، 

 

 ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ.  زض ثطاثط سٗساز فبوشٛضٞب ثطا٢ PRESS ٕ٘ٛزاض. 7-4قىُ 

Blue 510 MOR, Orange 410 MOR 

Black 510 IBU, yellow 410 IBU 
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 PLSؾُح ٔمساض ٔطخٕ ٚ ان٣ّ ٔٛضف٥ٗ ٚ ثطٚفٗ زضزؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥ س٥٥ٗٗ قسٜ سٛؾٍ ٔسَ . 2-4خسَٚ 

 SPR. اظ ٥َف

 زؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥

ق

 ٔبضٜ

ٔمبز٤ط 

ٔطخٕ ا٤جٛ 

 ثطٚفٗ

ٔمبز٤ط 

 ٔطخٕ ٔٛضف٥ٗ

٣ٙ٥ قسٜٔمبز٤ط د٥ف ث  

PLS1 PLS2 

1 460 230 418/9 221/5 418/98 221/14 

2 530 280 555/06 285/5 555/07 285/49 

3 300 160 289/43 156/9 289/46 156/8 

4 660 360 652/4 359 652/4 359/01 

5 660 370 663/26 367/7 663/25 367/83 

6 580 330 594/99 332/4 594/96 332/57 

7 600 330 600/3 333/4 600/35 333/54 

 R.S.E. (%) 3/55 1/45 3/56 1/49 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 3/19 
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 SPR. اظ ٥َف PLSطخٕ ٚ ان٣ّ ٔٛضف٥ٗ ٚ ثطٚفٗ زضزؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ س٥٥ٗٗ قسٜ سٛؾٍ ٔسَ ؾُح ٔمساض ٔ  . 3-4خسَٚ 

 زؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

 قٕبضٜ
ٔمبز٤ط ٔطخٕ ا٤جٛ 

 ثطٚفٗ
 ٔمبز٤ط ٔطخٕ ٔٛضف٥ٗ

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 PLS2 

1 700 400 704/59 365/16 704/62 365 

2 520 260 524/96 262/55 524/96 262/54 

3 370 190 364/83 190/68 364/83 190/7 

4 290 160 293/77 165/03 293/77 165/06 

5 320 170 320/16 171/75 320/15 171/77 

6 320 170 315/2 173/44 315/2 173/47 

7 350 200 346/6 193/8 346 193/82 

8 460 230 464/14 232/29 464/14 232/28 

9 450 270 453/87 274/37 453/87 274/38 

10 740 290 737/16 299/62 737/16 299/52 

11 180 80 152/7 79/4 152/64 79/94 

12 170 100 152/46 103/04 152/49 102/89 

13 170 100 172/58 100/65 172/57 100/67 

14 330 220 331/5 218 331/52 217/95 

15 350 200 346/44 199/97 346/44 200 

16 160 90 162/17 91/43 162/17 91/45 

17 240 130 241/6 133/55 241/6 133/56 

18 650 370 655/49 376/18 655/49 376/22 

19 640 360 639/75 367/63 639/74 367/69 

20 200 100 194/34 110/29 194/34 110/34 

 R.S.E. (%) 1/91 4/03 1/92 4/04 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 2/55 
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 هضاحوت ثشسسی اثش

سأث٥ط ٔٛاز ٕٞع٤ؿز ذبضخ٣ ٔب٘ٙس ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س، سطأبزَٚ، وسئ٥ٗ، اؾشب٥ٔٙٛفٗ، 

ث٥كشط ٔٛاز ٕٞع٤ؿز ثطضؾ٣ قسٜ  5-4ؾبوبض٤سٞب، آ٥ٔٙٛاؾ٥سٞب ٚ ٤ٟٛ٘ب سؿز قس٘س. ُٔبثك خسَٚ 

ىطز٘س. اظ ٘شب٤ح، ٔعاحٕز ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س، ٘ٔعاحٕز ظ٤بز٢ زض سحم٥ك ا٤دبز 

، سط٤ذشٛفبٖ، س٥طٚظ٤ٗ، ٌّٛوع، ؾٛوطٚظ، فطٚوشٛظ ٚ لاوشٛظ ثؿ٥بض ي٥ٗف ثٛز٘س. زض ٥ٔبٖ 2  2  

3  ،     ،   ٔٛاز سؿز قسٜ 
، وسئ٥ٗ ٚ ؾ٥ؿشئ٥ٗ  2  ،   3  ،  2  ،    ،   ،   

،   2  ،   2  ٞب٢ ٘ؿجشبً ٔدبظ ثبقٙس ٣ِٚ ؾفىؿ٥ٓ، ؾفشط٤بوؿٖٛ  سٛا٘ٙس ثب غّٓز ٣ٔ

  2  ،  4
ٞب٢  ثب غّٓز  2  ،  2  ،  3  ،  2  ،  2  ،   2  ،  2  ،   2  ،  2

 MOR  ٚIBUٞب٢ ٔدبظ ا٤ٗ ٔٛاز ٔعاحٓ ٣ِٚ ٞٙٛظ ثبلاسط اظ  ٘ؿجشبً دب٥٤ٗ ٔدبظ ٞؿشٙس. غّٓز

ٞب ثٝ ز٥ُِ سفبٚر زض  ٞؿشٙس وٝ ٘كبٖ زاز وٝ ا٤ٗ ضٚـ ا٘شربثٍط٢ ذٛث٣ ث٥ٗ زاضٚٞب ٚ ؾب٤ط ٌٛ٘ٝ

 ٞب٢ وبٞف ٤بثٙسٜ ثب ظٔبٖ زاقشٙس . ٥َف

زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕٞعٔبٖ ا٤جٛ  PLS1  ٚPLS2ٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥  دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ اظ ٔسَ. 4-4خسَٚ 

 ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ى٣. ثطٚفٗ ٚ ٔٛضف٥ٗ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ

  ٔسَ د٥ف ث٣ٙ٥ 

 ٞب٢ آٔبض٢ دبضأشط
PLS1 

(%) 

PLS2 

(%) 

RMSEP 4/7 4/69 

RMSECV 4/1 4/2 

RMSEC 5/1 5/2 



 87                                  ...طلا ًاًَررات تجوع تراظاض ارٍهیِ دریاچِ ٍ ظیویٌِ ٍ زریٌِ ّای رٍدخاًِ ّای آب در کادهین ٍ جیَُ اًتخاتی ٍ حعاض تعیار ّوسهاى تعییي

 

 

ٔٛضف٥ٗ ٚ  اظ Lµ 200ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ ٔرٌّٛ  س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ ثطضؾ٣ اثط ٔعاحٕز زض  5-4خسَٚ 

زٔب، لسضر  25ᵒCا٤جٛ ثطٚفٗ ٔرٌّٛ ثٝ سطس٥ت ٔمساض ٌٛ٘ٝ ٔعاحٓ شوط قسٜ زض خساَٚ ظ٤ط زض قطا٤ٍ ُّٔٛة: 

 ٣٘ٛ٤1 mmolL
pH 6،. AuNPs 10 n mol Lزل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1-

-1
   

 تجضیِ ًوًَِ حقیقی

 ٚزض ؾطْ  IBU ٚMORثٝ ٔٙٓٛض سؿز لبث٥ّز اؾشفبزٜ اظ ضٚـ د٥كٟٙبز٢، آٖ ضا زض س٥٥ٗٗ 

زض ؾطْ ان٣ّ حسٚز  IBU  ٚMORزٞس وٝ ٘كبٖ ٣ٔ 6-4ازضاض اؾشفبزٜ وطز٤ٓ. خسَٚ 

كشط ث٥زاضٚ $ ثٝ سطس٥ت# ٞؿشٙس. حدٓ زل٥م٣ اظ # زض ازضاض 43/4ٚ 92/13# زض ؾطْ ٚ $94/14ٚ2/3$

1ثب 
DDW  ضل٥ك ؾبظ٢ قس ثٝ َٛض٢ وٝ غّٓزIB سٛا٘س ثب ٔحسٚزٜ  زض ٔحَّٛ ٟ٘ب٣٤ لطل ٣ٔ

ذ٣ُ ٔٙح٣ٙ وبض اُ٘جبق زاقشٝ ثبقس. ٘شب٤ح فٛق لبث٥ّز اؾشفبزٜ ثبِمٜٛ اظ ا٤ٗ ضٚقٟب ضا ثطا٢ 

                                                           
1
 Double distilled water 

 سغ٥٥ط زض قسر خصة

(%) 

µg mL)غّٓز
-1
) ٌٝ٘ٛ 

4 200/0 

 ,سط٤ذشٛفبٖ ٘بدطٚوؿٗ ,،Na2NO2 ، آؾىٛضث٥ه اؾ٥س

 ,سب٤طٚظ٤ٗ ،ٌّٛوع،فطٚوشٛظ ،ؾبوبضظ،لاوشٛظ

 

15 200/0 

K ، وس٥٤ٗ
+
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+
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-
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-
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30 200/0 
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ٞب٢ حم٥م٣ ٘كبٖ زاز٘س. ٘شب٤ح ا٤ٗ ثطضؾ٣ زض خسَٚ  زض ٕ٘ٛ٘ٝ IBU  ٚMORسكر٥م ٕٞعٔبٖ 

زض  IBU  ٚMORؾز. ا٤ٗ ّٖٕىطز ذٛة ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ضا ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ آٔسٜ ا 4-6

 زٞس. ازضاض ٘كبٖ ٣ٔ ٚ ٞب٢ ؾطْ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

، لسضر ٣٘ٛ٤  25ᵒC ثطضؾ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ضل٥ك ؾطْ ذٖٛ ٚ ازضاض ثطا٢ ٔٛضف٥ٗ ٚ ا٤جٛ ثطٚفٗ  زٔب. 6-4خسَٚ 

1mmolL
AuNPs ،.10 n mol L 6اظ  pHزل٥مٝ،  10، ظٔبٖ 1-

-1 

 

*
1
ND: ز٤سٜ ٘كس 

 

                                                           
1
 Not detected 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 فٝ قسٜايب

( µg mL
-1
) 

  د٥سا قسٜ

( µg mL
-1
) 

 ثبظزٜ  $"# 

 ا٤جٛثطٚفٗ ٔٛضف٥ٗ ا٤جٛ ثطٚفٗ ٔٛضف٥ٗ ا٤جٛ ثطٚفٗ ٔٛضف٥ٗ 

ND 0 0 ؾطْ
*

 ND - - 

          15 3 14/94 3/2 6/99 6/106 

 - - ND ND 0 0 ازضاض

 14 4 92/13 43/4 4/99 7/110 
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هبى سشیغ ٍ سبدُ ثتبهتبصٍى ٍ ًفبصٍلیي ثشاسبس حذاقل هشثؼبت تؼییي سًگ سٌجی ّوض -5

 جضیی ثب استفبدُ اص پشٍة ًبًَرسات طلا
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 هقذهِ 

. قسثب دٛقف ؾ٥شطار اضائٝ  AuNPsزض ا٤ٗ وبض ٤ه حؿٍط ٖبز٢ ثطا٢ زاضٚ ثطاؾبؼ سدٕٕ 

ظ لطٔع ضا اِمب وطزٜ ٔٙدط ثٝ سغ٥٥ط ضً٘ ا AuNPsزض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ سدٕٕ  BET  ٚNEPحًٛض 

قٛزوٝ ٔٙدط ثٝ ا٘ساظٜ ثعضٌشط ٘ب٘ٛشضار، ث٥بٖ سغ٥٥ط ضً٘ آقىبض اظ لطٔع ثٝ آث٣ ثب افعا٤ف  ثٝ آث٣ ٣ٔ

قٛز. قطا٤ٍ سدطث٣ ثطا٢ حهَٛ ثبلاسط٤ٗ ضا٘سٔبٖ زض سكى٥ُ ٘ب٘ٛشضار  ٣ٔ BET  ٚNEPغّٓز 

٥َف٣ # ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ PLSخعئ٣ $ برث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ قس. ضٌطؾ٥ٖٛ حسالُ ٔطثٗ

حبنّٝ ٚ غّٓز زاضٚٞب  AuNPsزض  SPRٞب٢  چٙس ٔشغ٥ط٢ وبضآٔس ثطا٢ ا٤دبز اضسجبٌ ث٥ٗ ٥َف

ثب اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ ٤ى٣ زض ث٥طٖٚ ثب د٥ف ث٣ٙ٥ ٔدٕٛٔ  PLSاؾشفبزٜ قس. سٗساز ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ 

٣ٙ زض د٥ف ث٥ # ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ قس. ٔسَ د٥كٟٙبز٢ لبث٥ّز ثبلاPRESS٣٤ٔطثٗبر ذُب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ $

ٞب٢  زض زازٜ BET  ٚNEPٞب ثٝ ٤ٚػٜ سكر٥م ا٘شربث٣ ذٛة  زض ٕ٘ٛ٘ٝ BET ٚNEPغّٓز 

ؾ٥ٙش٥ى٣ ثب ثطضؾ٣ سد٣ٕٗ زض ثطاثط زاضٚٞب ٘كبٖ زاز. ٘شب٤ح ا٤ٗ وبض ٤ه ضٚـ ؾط٤ٕ ثطا٢ اضظ٤بث٣ 

ٞب٢ ٣ٙٗٔ زاض  زض غّٓز ٞب٢ چكٓ زض دلاؾٕب٢ ا٘ؿبٖ ٚ لُطٜ BET ٚNEPٕٞعٔبٖ سح٥ُّ و٥ف٣ 

 اضائٝ وطز. ف٥ع٤ِٛٛغ٤ى٣

 ثْیٌِ سبصی ضشایط آصهبیص

 NaClثْیٌِ سبصی غلظت 

 ا٢اِىشط٤ه ٔحَّٛ ٞؿشٙس. ثط ز٢ا٤ٗ ٘ب٘ٛشضار ٕٔٗٛلاً ثبضزاض٘س ٚ ثؿ٥بض حؿبؼ ثٝ سغ٥٥طار 

وٙس ٚ ٔٙدط ثٝ  ثبض ؾُح٣ ضا حفبِ ٣ٔ NaClٔثبَ، ثطا٢ شضار دب٤ساض قسٜ ؾ٥شطار، افعا٤ف 

 .زقٛ شضار ٣ٔ ا٢ زض ٟ٘ب٤ز سدٕٕ شضٜوبٞف فبنّٝ ث٥ٗ 
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ٞب٢ ل٢ٛ زض  سٛا٘س ثٝ لبث٥ّز اِىشط٥ِٚز لسضر ٣٘ٛ٤ ٘مف و٥ّس٢ زض فطا٤ٙس سدٕٕ زاضز وٝ ٣ٔ

ٔحسٚزؾبظ٢ لا٤ٝ زٌٚب٘ٝ اِىشط٤ى٣ ٘بق٣ اظ ٖبُٔ دٛقف زٞٙسٜ ٘ؿجز زازٜ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ 

وٝ ثب افعا٤ف لسضر ٣٘ٛ٤ زض ثبلاسط اظ٤ه حس ٥ٗٔٗ، سدٕٕ ٘ب٘ٛشضار  [373]ٔكرم قسٜ اؾز

 mmol 2ٜ ا٘دبْ قس٘س وٝ سقٛز. ثٙبثطا٤ٗ ثطذ٣ آظٔب٤كبر وٙشطَ ق زض غ٥بة آ٘ب٥ِشٟب اِمب ٣ٔ حش٣

L
-1
 NaCl  ُٔٗطف٣ وطز وٝ زض آٖ ٤ه سدٕٕ ٘ٝ زض غ٥بة ثّىٝ زض 1-5ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ث٥ٟٙٝ $قى #

 حًٛض آ٘ب٥ِشٟب٢ ٔب ٚخٛز زاضز.

 
  -٥ِٚ05/0ٗ لسضر ٣٘ٛ٤ اظ # ثشبٔشبظٖٚ ة# ٘فبظث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ لسضر ٣٘ٛ٤ ثطا٢ اِف. 1-5قىُ 

12 m mol L
m mol L 15-05/0ثطا٢ ثشبٔشبظٖٚ ٚ  1-

 pHزل٥مٝ  10ثطا٢ ٘فبظ٥ِٚٗ ظٔبٖ    1-

4-10اظ ٔحَّٛ  µL 200سعض٤ك 6
 mol L

 AuNPs 10 n molثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ غّٓز  1-

L
-1. 

 pHثْیٌِ سبصی 

٤ه دبضأشط و٥ّس٢ ز٤ٍط اؾز  pHٞب٢ ٖب٣ّٔ، ثٝ ز٥ُِ حًٛض ٥ٞسضٚوؿ٥ُ ، آ٥ٔٗ ٚ ؾب٤ط ٌطٜٚ

زض  AuNPsٞب٢ اِىشطٚاؾشبس٥ه ٔؿئَٛ ان٣ّ سدٕٕ   وٝ ثب٤س زض ٘ٓطٌطفشٝ قٛزٚ ثطٕٞىٙف

. ثب زض ٘ٓط زاقشٗ ا٤ٗ ٔؿأِٝ ، ثطا٢ افعا٤ف احشٕبَ ثطٕٞىٙف [80]حًٛض زاضٚٞب ٞؿشٙس
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ب٘ٛشضار زض اِىشطٚاؾشبس٥ه، ثٟشط٤ٗ قطا٤ٍ لبثُ حهَٛ اؾز وٝ زض آٖ ّٔىِٟٛب٢ زاضٚ زض ٔح٥ٍ ٘

سٛا٘س ثطاؾبؼ ز٤بٌطاْ اؾشٛن زاضٚٞب٢ ٔب سأ٥٤س قٛز. ُٔبثك  ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ زؾشطؼ ٞؿشٙس.

دب٤ساض ٞؿشٙس. ثٙبثطا٤ٗ زاضٚٞب٢ ٔب ادش٥ٕٓ  pHؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ  AuNPs ، 2-5قىُ 

ثبلاسط ل٥ّب٣٤،  pHزاضز. زض  pH 6  ٚ7زض  AuNPsثٟشط٤ٗ ؾبذشبض ضا ثطا٢ ثطٕٞىٙف ثب 

AuNPs زٞٙس ٚ ثٙبثطا٤ٗ ثٟشط٤ٗ  قىُ ٥ٞسضٚوؿ٣ ضا سكى٥ُ ٣ٔpH  [81]اؾز 6ثطا٢ وبض ثب 

 #. 2-5قىُ $

 
 10ظٔبٖ  m molL-1 2ثطا٢ اِف# ثشبٔشبظٖٚ ة# ٘فبظ٥ِٚٗ لسضر ٣٘ٛ٤ اظ  pHث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ . 2-5قىُ 

 AuNPs 10 nثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ غّٓز  mol L-1 4-10اظ ٔحَّٛ  µL 200سعض٤ك  pH  3-12 زل٥مٝ

mol L-1. 

 ثْیٌِ سبصی صهبى اًکَثِ ضذى

ٞب٢ ا٘ىٛثٝ قسٖ ٔرشّف ثطا٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ آٖ اؾشفبزٜ قس٘س. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز٘س وٝ  ظٔبٖ

AuNPs  دؽ اظ اذشلاٌ ثبBET  ٚNEP  ٕٕٖبُٔ سدٕٕ# سدٕٕ ٤بفشٙس. اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط سد$

AuNPs  10ؾطوٛة قس٘س ٚ سغ٥٥ط ٥َف٣ زضmin ث٥ٟٙٝ لبثُ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ ا٘ىٛثٝ قس ٖ

وطز٤ٓ ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ى٣ اؾشفبزٜ  سكر٥م اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ٔب اظ ا٤ٗ ظٔبٖ ثٝ ٖٙٛاٖ ظٔبٖ دب٤بٖ ثطا٢ زازٜ

 #.5-3قىُ وٝ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ خٕٕ آٚض٢ قس٘س $
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   2m mol L-1ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ظٔبٖ ا٘ىٛثبؾ٥ٖٛ ثطا٢ اِف# ثشبٔشبظٖٚ ة# ٘فبظ٥ِٚٗ لسضر ٣٘ٛ٤ اظ  3-5قىُ 

 AuNPs 10 nثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ غّٓز  mol L-1 4-10اظ ٔحَّٛ  µL 200سعض٤ك pH 6مٝ زل٥ 10ظٔبٖ 

mol L-1. 

 PLSتَسؼِ هذل 

اخطا قس ثٝ َٛض٢ وٝ زض ٥ٔبٖ اخعا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ  سى٥ٙه ضٌطؾ٥ٖٛثٝ نٛضر ٤ه  PLSضٌطؾ٥ٖٛ 

ٞب٢ خصة ز٤د٥شب٣ِ  سٛؾٗٝ ٤بفز. سغ٥٥ط ٥َف BET  ٚNEPثطا٢ ٔحشٛا٢  PLSٔرشّف ، ٔسَ 

# X# ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔشغ٥طٞب٢ قبذم $ٔشغ٥طٞب1nm٢ٞب٢  $ زض ثبظٜ min 10سٜ زض ٔحسٚزٜ ق

٥٘بظٔٙس ٤ه  PLSاؾشفبزٜ قس٘س. ضٌطؾ٥ٖٛ  Y #BET  ٚNEPٚ ٥ٔعاٖ د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ $ ٤ب ٔشغ٥ط 

ٔرٌّٛ ٔرشّف اؾز وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔدٕٖٛٝ  26ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ اظ  ؾط٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

د٥ف  ٝؾشزد٥ف ث٣ٙ٥ اؾشفبزٜ قس. ثب٤س سٛخٝ قٛز وٝ  ٝؾشزبزٜ قس ٚ ثم٥ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ اؾشف

ٞب٢  ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ PLSٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ لطاض ٍ٘طفز. ٔسَ  ٘ٛٔ ٔرٌّٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 7ث٣ٙ٥ 

ثب اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ ٤ى٣ زض ث٥طٖٚ ثب  PLSوب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ؾبذشٝ قس. سٗساز ث٥ٟٙٝ ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ 

# ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٥ٗٔبض آٔبض٢ س٥٥ٗٗ قس. PRESSٔطثٗبر ذُبٞب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ د٥ف ث٣ٙ٥ $ ٔدٕٛٔ

$حسالُ ٔطثٗبر خعئ٣ سىطاض٢ غ٥ط ذ٣ُ# ثسؾز  NIPALSاظ َط٤ك اٍِٛض٤شٓ  PLSسدع٤ٝ 

 ا٘دبْ قس. MATLABآٔس. ٕٞٝ ٔحبؾجبر زض ٔح٥ٍ 



 04            طلا ًاًَررات پرٍب از اظتفادُ تا جسیی هرتعات حذاقل تراظاض ًفازٍلیي ٍ تتاهتازٍى ظادُ ٍ ظریع ّوسهاى ظٌجی رًگ تعییي

 

 

 اػتجبسسٌجی سٍش

ثب سطؾ٥ٓ   BET  ٚNEPطا٢ س٥٥ٗٗ سحز قطا٤ٍ سدطث٣ ث٥ٟٙٝ ٤ه ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٖبز٢ ث

05 0# ثطحؿت غّٓز زاضٚٞب ثسؾز آٔس. ٔٙح٣ٙ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زض ٔحسٚزٜ Aخصة $  

13     1  ٚ13 031 0   ٞب٢  ٔٗبزِٝ ثب 1     3 133    1 5332  ،

 2  0 9907   ٚ   0 0037   1 8116  ، 2 # ٚ حس 5-4$قىُ  9906 0 

# 1-5$خسَٚ  NEPثطا٢  BET  ٚ0 03     1# ثطا٢ n=5$1     15 0سكر٥م 

٤ه ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ ٘شب٤ح حبنُ اظ ضٚـ ٔٛخٛز ثب ٘شب٤ح حبنُ اظ ثطذ٣  2-5اؾز. خسَٚ 

 س، ضٚـ حبيط ح2-5. زض ٔمب٤ؿٝ ثب خسَٚ زٞس ٌعاضـ ٣ٔ ضا ٞب٢ ز٤ٍط ثطا٢ س٥٥ٗٗ زاضٚٞب ضٚـ

، 1ضٚـ اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ ٔكشم٣ ؾط٤ٕسكر٥م ٚ ٔحسٚزٜ ذ٣ُ ذٛث٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب 

ٞب٢ وٕٛٔشط٤ىؽ، وطٚٔبسٌٛبف٣ اِىشطٚؾ٥ٙش٥ه  ٚ ضٚـ 2اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ اٖشجبضؾٙد٣ قسٜ

، وٕٛٔشط٤ىؽ ٚ س٥٥ٗٗ وطٚٔبسٌٛطاف٥ه ، 4ا٢ ٤ىذبضچٝ ٤ٝ، اؾذىشطٚفشٛٔشط٢ اثعاضٞب٢ سدع3ٔب٤ؿ٣ّ

LC-
5
MS/Msٜ6،7، ضٚـ وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ اٖشجبضؾٙد٣ قس

HPLC  ٚ8
RP-HPLC 

. ثب٤س سٛخٝ قٛز وٝ ٔعا٤ب٢ ان٣ّ ا٤ٗ ضٚـ ٖجبضر اظ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثؿ٥بض ؾبزٜ ثطا٢ [82]زاض

  .ٞب ٣ٔ ثبقسس٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ ا٤ٗ زاضٚ

 

 

                                                           
1
 Rapid Derivative Spectrophotometric Method 

2
 Validated spectrophotometric method 

3
 micellar electro kinetic chromatography 

4
 Integrated Analytical Tools Spectrophotometric 

5
 Liquid chromatography mass-mass spectroscopy 

6
 Validated liquid chromatographic method 

7
 High performance liquid chromatography 

8
 Reverse phase high performance liquid chromatography 
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.دبضأشطٞب٢ اضظ٤بث٣ ضٚـ ثٝ سطس٥ت ثطا٢ ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ  1-5خسَٚ    

 y = - 0/031 x + 1/5332, y= - 0/0037 x ٔٗبزِٝ

+ 1/8116 

R
2
 0/9907, 0/9906 

and 0/14  µ g mL 0/006 حس سكر٥م
 -1

    

µg mL 13-0/05 ٘بح٥ٝ ذ٣ُ
 -1

 and  13-133/3  µg 

mL
 -1

   

 
µg mL 13-05/0ٕ٘ٛزاض وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ اِف# ثطا٢ ثشبٔشبظٖٚ  4-5قىُ 

 µg 133-13٘فبظ٥ِٚٗ  ٚ ة# 1-

mL
mmol L 1لسضر ٣٘ٛ٤  1-

AuNPs 10 n mol Lٓز ٚ غpH 6ّزل٥مٝ 10ظٔبٖ ا٘ىٛثبؾ٥ٖٛ  1-
-1. 
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ٞب٢ ز٤ٍط ثطا٢ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ثشبٔشبظٖٚ ٚ  ٞب٢ ثطسط٢ ضٚـ ٔٛضز ثحث ثب سى٥ٙه ٔمب٤ؿٝ دبضأشط  2-5خسَٚ 

 .٘فبظ٥ِٚٗ

 

 ضٚـ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢
 ٘بح٥ٝ ذ٣ُ

(µg mL
-1
) 

 حس سكر٥م

(µg mL
-1
) 

 ٔٙجٕ

a) ٗثطا٢ ٘فبظ٥ِٚ 

 
   

 [82] 0/03 1-0/2 اؾذىشطٚٔشط٢

ٕٛٔشط٤ىؽاؾذىشطٚٔشط٢ ٚ و  0/2-2 0/01 [83] 

وطٚٔبسٌٛطاف٣ اِىشطٚؾ٥ٙش٥ه 

 ٔب٤ؿ٣ّ
0/08-10 0/004 [84] 

ٞب٢ ا٘شٍطاَ ٥ٌط٢ سدع٤ٝ ا٢ ضٚـ  35-5  0/06 [85] 

اؾذىشطٚ ٔشط٢ ٚ وٕٛٔشط٤ىؽ ٚ 

 وطٚٔبسٌٛطاف٣
100-5/0  0/06 [86] 

b) ٖٚثطا٢ ثشبٔشبظ    

اؾذىشطٚؾىٛد٣ -وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ

خط٣ٔ-خط٣ٔ  
2–32 0/53 [87] 

 [88] 6/1 150-15 وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ٞٓ ٥ٖبض قسٜ

 [89] 1/5 200-5 وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب وبضا٣٤ ثبلا

وطٚٔبسٌٛطاف٣ ٔب٤ٕ ثب وبضا٣٤ ثبلا فبظ 

 ٔٗىٛؼ 
0/1-100 0/025 [90] 

 ضٚـ اؾذىشطٚٔشط٢ ؾبزٜ 
05/0-13    (ثشبٔشبظٖٚ)

3/133-13  (٘فبظ٥ِٚٗ) 

006/0   (ثشبٔشبظٖٚ)

14/0 ( بظ٥ِٚٗ٘ف ) 
 ا٤ٗ ضٚـ
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 BET  ٍNEPتؼییي ّوضهبى 

ٚ افعا٤ف زض  nm 520زض  UV-Visثطضؾ٣ ٔمسٔبس٣ ٘كبٖ زاز وٝ وبٞف قسر ٥َف ٞب٢

640nm  اضسجبٌ ٔؿشم٥ٓ ثب ؾُحBET ٚNEP ُا٤ٗ 7-5ٚ  6-5، 5-5ٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ زاضز$قى .#

ٞب٢ ٔب اؾشفبزٜ قس.  ا٢ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ا٤ٗ زاضٚٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ د٥كٟٙبز ٤ه ضٚـ سدع٤ٝ

. زض ٥َف [407]ٔطسجٍ ثٛز٘س BET  ٚNEPؾٙشع قسٜ ثب ؾ٥شطار ثٝ ٥ٔعاٖ  AuNPsسدٕٕ 

ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ زض اثشسا وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ سه ٔشغ٥ط٢ اؾشفبزٜ قس ثٝ َٛض٢  خصث٣ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ٤ٚػٜ ٞب٢ زٚ ا٘شٟب٢ ٔٙح٣ٙ،  ثٝ ؾبز٣ٌ ثٝ غّٓز زاضٚ ٔطسجٍ قس. زازٜ 520nmوٝ قسر زض 

ٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ا٘حطافبر  ٞب٢ دب٥٤ٗ، ا٘حطاف چك٥ٍٕط٢ اظ ذٍ ضاؾز زاضز. ثٝ ٖلاٜٚ زازٜ غّٓز

زٞس ٚ زض ٘ش٥دٝ ٔسَ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ حبنّٝ ثطا٢ د٥ف  ٞب٢ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٘كبٖ ٣ٔ چك٥ٍٕط٢ اظ زازٜ

ؾب٤ط اخعا  زسٛاٖ ثٝ سأث٥ط ٔعاحٕ ٞب٢ ذبضخ٣ لبثُ اؾشفبزٜ ٥٘ؿز. ا٤ٗ ث٣ ٣ٕٓ٘ ضا ٣ٔ ث٣ٙ٥ زازٜ

ثب ا٘ساظٜ ثعضٌشط ا٤دبز وٙس. ثٙبثطا٤ٗ ٔب  AuNPsضا سدٕٕ زازٜ   3  سٛا٘س  ٘ؿجز زاز وٝ ٣ٔ

ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥ط٢ ل٢ٛ ٚ دطوبضثطز ثطا٢ ٔسَ ؾبظ٢  PLSضٌطؾ٥ٖٛ 

اظ ٔدٕٖٛٝ ثب اؾشفبزٜ  PLSاؾشفبزٜ وطز٤ٓ. ٔسَ  SPRٞب٢  ٞب٢ ٔعاحٓ زض وُ ٖلأز ٘مف ٌٛ٘ٝ

ٚ ثٝ نٛضر سبث٣ٗ اظ سٗساز ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ  PRESSسغ٥٥طار زض  وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ سٛؾٗٝ ٤بفز.

PLS  ا٘س. ٕٞبٖ َٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  آٔسٜ 7-5قىُ زضRMSE  ثٝ ٤ه حسالُ زض

زض سٗساز ٔشغ٥طٞب٢  PRESSزض Auضؾس. ثٝ ٖلاٜٚ ا٥ِٚٗ نفحٝ  ٣ٔ 7سٗساز ٔشغ٥طٞب٢ ٟ٘فشٝ 

د٥ف ث٣ٙ٥  PLSخعء ان٣ّ ثطا٢ ٔحبؾجٝ يطا٤ت ضٌطؾ٥ٖٛ  7بٞسٜ قس. ثٙبثطا٤ٗ، ٔك 7ٟ٘فشٝ 

BET  ٚNEP ٕٝ٘ٛ٘  ُٞب٢ د٥ف ث٣ٙ٥ ا٘شربة قس٘س. ذُب٢ ٔطثٕ ٔشٛؾٍ ض٤كٝ اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبث

$RMSECV" ٝثٛز. زض ٥ٔبٖ فبوشٛضٞب٢ آقىبضؾبظ٢  92/2# سر٥ٕٗ قسٜ ثب ا٤ٗ سٗساز ٔشغ٥ط ٟ٘فش

٘ؿجز زاز. ثٝ ٖلاٜٚ ، غ٥طذ٣ُ ثٛزٖ زض  NEPٚ ز٤ٍط٢ ضا ثٝ BETسٛاٖ ٤ى٣ ضا ثٝ  قسٜ ٣ٔ
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سٛا٘ٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙبثٕ ز٤ٍط فبوشٛضٞب٢  غّٓز ٚ ثطٕٞىٙف ث٥ٗ فبوشٛضٞب ٣ٔ -اضسجبٌ خصة

ٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ NEP ٚBETق٥ٕ٥ب٣٤ زض٘ٓطٌطفشٝ قٛز. ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ثطا٢ ٔمبز٤ط 

ا٘س.  آٔسٜ 4-5ٚ  3-5، 2-5طد٥ف ث٣ٙ٥ زض خساَٚ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥ ٚ ذُبٞب٢ ٘ؿج٣ ٔشٙبْ

ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ ثؿ٥بض ٘عز٤ه ثٝ ٔمبز٤ط حم٥م٣ ٞؿشٙس ٚ ذُبٞب٢ 

زض  PLSوٙس وٝ ٔٛفم٥ز ضٌطؾ٥ٖٛ  " ٞؿشٙس. ا٤ٗ سأ٥٤س 0/5٣ٔد٥ف ث٣ٙ٥ ٘ؿج٣ سمط٤جبً وٕشط اظ 

ٛز آٔسٜ اؾز. حبَ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ٞب ثٝ ٚخ زض ٕ٘ٛ٘ٝ BET  ٚNEPد٥ف ث٣ٙ٥ زل٥ك ٔمساض 

زض ٤ه ٔسَ ٔٙبؾت ٔف٥س اؾز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔمب٤ؿٝ ٚ  2   ٚ  1   وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ چٙس ٔشغ٥ط٢ 

ٞب ، ثطذ٣ دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ قبُٔ ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ د٥ف  اٖشجبضؾٙد٣ ٔسَ

# ٚ ض٤كٝ ٔطثٕ RMSECV#، ض٤كٝ ٔطثٕ ذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ اٖشجبضؾٙد٣ ٔشمبثُ $RMSEPث٣ٙ٥$

# ٔحبؾجٝ قس٘س. دبضأشطٞب٢ آٔبض٢ ٔحبؾجٝ قسٜ زض RMSECذُب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ $

سٛاٖ ز٤س وٝ ٘شب٤ح وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٚ د٥ف ث٣ٙ٥  ٣ٔ 6-5ٚ 5-5ٚ 4-5  ا٘س. اظ خسَٚ آٔسٜ 3-5خسَٚ 

PLS  ؾبظٌبضسط اظ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ٤ه ٔشغ٥ط٢ اؾز. ٤ه ٔمب٤ؿٝ ث٥ٗ دبضأشطٞب٢ آٔبض٢PLS ٚ

سط اؾز. ثٝ  ثؿ٥بض دب٥٤ٗ PLSحبنُ قسٜ ثب  RMSEPزٞس وٝ  ٞب٢ سه ٔشغ٥ط٢ ٘كبٖ ٣ٔ ٔسَ

ٕٞٝ اِعأبر ضا زاضز وٝ ثب٤س ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه ٔسَ د٥ف ٣٤ٌٛ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز  PLSٖلاٜٚ ٔسَ 

 زض حب٣ِ وٝ ٔسَ سه ٔشغ٥طٜ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٥٘ؿز.
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  PLSزض ٔسَ ؾبظ٢ ٔشبظٖٚ زض زؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥ ؾبظ٢ ٔمبز٤ط ٚ ؾُٛح ٔطخٕ ثطا٢ ٘فبظ٥ِٚٗ ٚ ثشب. 3-5خسَٚ 

 .nm 640ٞب٢ ٔط٣٤ فطاثٙفف زض ََٛ ٔٛج  ثطا٢ ٥َف

 زؾشٝ د٥ف ث٣ٙ٥

 ٖسز
ٔمبز٤ط ٔطخٕ 

 ثطا٢ ٘فبظ٥ِٚٗ

ٔمبز٤ط ٔطخٕ 

 ثطا٢ ثشبٔشبظٖٚ

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 PLS2 

1 650 550 651/8844 557/722 651/8869 557/7127 

2 510 400 508/3715 401/9272 508/358 401/9882 

3 330 200 327/9525 184/5417 327/9727 184/4577 

4 300 650 297/4573 648/9611 297/4618 648/9475 

5 560 750 562/532 745/1088 562/5399 745/0587 

6 230 150 228/1729 150/5885 228/1921 150/5015 

7 450 450 450/0443 454/4034 450/0187 454/5119 

 R.S.E. (%) 0/42 1/42 0/43 1/43 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 1/08 
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ٞب٢ ٔط٣٤ فطاثٙفف زض ََٛ ٔٛج  ثطا٢ ٥َف PLSزض ٔسَ ؾبظ٢ ٘فبظ٥ِٚٗ ٚ ثشبٔشبظٖٚ ٔمبز٤ط ٚ ؾُٛح ٔطخٕ   ثطا٢ . 4-5خسَٚ 

640 nm .ٖٛزض زؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥ 

 زؾشٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

 ٖسز
ٔمبز٤ط ٔطخٕ 

 ٘فبظ٥ِٚٗ
 ٔمبز٤ط ٔطخٕ ثشبٔشبظٖٚ

 ٔمبز٤ط د٥ف ث٣ٙ٥ قسٜ

PLS1 PLS2 

1 320 260 317/6658 257/8081 317/6431 257/8065 

2 270 145 273/9307 149/9602 273/7931 150/0102 

3 630 810 654/5072 841/9407 653/9682 842/2023 

4 580 735 578/8586 739/5673 578/7973 739/5964 

5 210 270 207/1127 262/7158 207/2249 262/6609 

6 280 340 278/658 359/5046 278/7915 359/4397 

7 240 300 234/2856 299/5641 234/398 299/5092 

8 260 340 255/2695 329/6023 255/3876 329/5449 

9 390 460 379/8228 448/5799 380/0658 448/4583 

10 370 470 359/2038 456/8963 359/3852 456/8076 

11 300 380 296/8292 377/3036 296/8404 377/2977 

12 570 730 584/1526 736/5923 584/0074 736/6613 

13 370 470 360/597 454/9917 360/8028 454/8908 

14 230 290 221/2696 277/4416 221/3903 277/3823 

15 220 290 216/2249 276/5927 216/3373 276/5379 

16 410 530 406/7595 523/0292 406/9464 522/9381 

17 250 320 240/0657 309/1296 240/1824 309/0728 

18 210 280 209/5112 273/9288 209/6056 273/8832 

19 260 330 252/6812 323/6239 252/7918 323/5699 

 R.S.E. (%) 2/44 2/71 2/39 2/73 

          [
∑         2 

  1

∑     2 
  1

] 1 2  100 

           [
∑ 

  1 ∑           2 
  1

∑ 
  1 ∑      2 

  1
] 1 2  100 2/61 
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Blue 410 BET, Orange 530 BET 

Black 410 NEP, Yellow 530 NEP 

 

 

 

 
٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ثطا٢ سعض٤ك  nm 640ٚ  520ٞب٢  سغ٥٥ط زض خصة ٘ب٘ٛ شضار َلا زض ََٛ ٔٛج. 5-5قىُ 

700 µL َّٛ4-10ٞب٢  اظ ٔح mol L-1 ٝٙ1لسضر ٣٘ٛ٤  :ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ زض قطا٤ٍ ث٥ٟ mmolL-1 

AuNPs 10 n mol Lٚ غّٓز   :pH 6زل٥مٝ  10ظٔبٖ 
-1. 

 

 

دبضأشطٞب٢ أبض٢ ثطا٢  ٔسَ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕٞعٔب٣٘ ٘فبظ٥ِٚٗ ٚ ثشبٔشبظٖٚ . 5-5خسَٚ 

 ٞب٢ ؾ٥ٙش٥ى٣.   ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ

  ٔسَ د٥ف ث٣ٙ٥ 

ٞب٢ آٔبض٢ دبضأشط  
PLS1 

(%) 

PLS2 

(%) 

RMSEP 01/3  05/3  

RMSECV 91/2  92/2  

RMSEC 4/96 4/99 
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٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ثطا٢ سعض٤ك  nm 640ٚ  520ٞب٢  خصة ٘ب٘ٛ شضار َلا زض ََٛ ٔٛجسغ٥٥ط زض  6-5قىُ .

700 µL َّٛ4-10ٞب٢  اظ ٔح
 mol L

mmol L 1لسضر ٣٘ٛ٤  :ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ 1-
ظٔبٖ  1-

AuNPs 10 n mol Lٚ غّٓز   :pH 6زل٥مٝ  10
-1. 

 

 
 ٞب زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕٞعٔب٣٘ ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ. زض ٔمبثُ سٗساز فبوشٛض PRESSٕ٘ٛزاض . 7-5قىُ 
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 ثشسسی اثش هضاحوت

آثبض ٔٛاز ٕٞع٤ؿز ذبضخ٣ ٔب٘ٙس ٘بدطٚوؿٗ ، اؾىٛضث٥ه اؾ٥س، سطأبزَٚ، وسئ٥ٗ ، اؾشب٥ٔٙٛفٗ 

، ث٥كشط ٔٛاز ٕٞع٤ؿز ثطضؾ٣ 8-5 قىُ، ؾبوبض٤سٞب، آ٥ٔٙٛاؾ٥سٞب ٚ ٤ٟٛ٘ب سؿز قس٘س. ُٔبثك 

اظ ٘شب٤ح ، سساذُ ٘بدطٚوؿٗ، اؾىٛضث٥ه  ساقز.٘ا٢ زض آظٔب٤ف  قسٜ سساذُ ٚ ٔعاحٕز ثطخؿشٝ

زض  .ضظ، فطٚوشٛظ ٚ لاوشٛظ ثؿ٥بض ي٥ٗف ثٛز٘سبوب، سط٤ذشٛفبٖ، س٥طٚظ٤ٗ، ٌّٛوع، ؾ2  2  اؾ٥س، 

3           2    2    2  ٥ٔبٖ ٔٛاز سؿز قسٜ 
٥ؿشئ٥ٗ ، وسئ٥ٗ ٚ ؾ         

ٞب٢ ثبلاسط ٔدبظ قس٘س ٣ِٚ  سٛا٘ٙس ثب غّٓز # 2٣ٔٞب٢ قٕبضٜ  ٌٛ٘ٝ 8-5$قىُ 

4  ،  2  ،   2  ،    2  ؾفبِىؿ٥ٗ،ؾفشط٤بوؿبٖ، آ٘شبظ٥ِٚٗ، 
2  ،  2   ،  2  ،

ٞب٢ ٔشٛؾٍ ٘ؿج٣ ٔدبظ  سٛا٘ٙس ثب غّٓز فمٍ ٣ٔ  2  ،  2  ،  3  ،  2  ،  2  ،   2  

ٚ BETٞب٢ ٔدبظ ا٤ٗ ٔٛاز ٔعاحٓ ثبلاسط اظ  #. غّٓز8-5زض قىُ  3ٞب٢ قٕبضٜ  قس٘س$ٌٛ٘ٝ

NEP ٞب زاقز ثٝ ز٥ُِ  زاز ا٤ٗ ضٚـ ا٘شربثٍط٢ ذٛث٣ ث٥ٗ زاضٚٞب ٚ ؾب٤ط ٌٛ٘ٝ ثٛز وٝ ٘كبٖ ٣ٔ

  ٞب ثب ظٔبٖ. سفبٚر زض وبٞف ٚ افعا٤ف ٥َف
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  µLٞب٢ ٔعاحٓ زض ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٕٞعٔب٣٘ ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ ٔرٌّٛ   ٣ٌٝ٘ٛ ٔعاحٕز ثطضؾ  8-5قىُ .

mmol L 1لسضر ٣٘ٛ٤  :اظ ٞط وساْ اظ زاضٚٞب زض قطا٤ٍ ث٥ٟٙٝ  200
ٚ غّٓز   :pH 6زل٥مٝ  10ظٔبٖ  1-

AuNPs 10 n molL
شبظٖٚ ٚ ضفشبض ثشبٔ 4ٞب٢ زؾشٝ ثٙس٢ قسٜ زض ٔشٗ اؾز ٚ  قٕبضٜ ٌٛ٘ٝ  1ٚ2ٚ3. اٖساز 1-

 ٘فبظ٥ِٚٗ زض ٔرٌّٛ ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس.

 تحلیل ًوًَِ حقیقی

زض ؾطْ  BET  ٚNEPثٝ ٔٙٓٛض سؿز لبث٥ّز اؾشفبزٜ ضٚـ د٥كٟٙبز٢، اظ آٖ ثطا٢ س٥٥ٗٗ 

زض ٕ٘ٛ٘ٝ ان٣ّ  BET  ٚNEPزٞس وٝ  ٘كبٖ ٣ٔ 3-40ٚلُطٜ چكٓ اؾشفبزٜ قس. خسَٚ 

ثطا٢ لُطٜ  1     #  23/14ٚ 88/6# ثطا٢ ؾطْ ٚ $ 03/15، 98/4آقىبضؾبظ٢ قسٜ ٖجبضسٙساظ$

ٚ  BETسط قس سب غّٓز  ضل٥ك DDWثب  ٞب٢ چك٣ٕ ؾطْ ٚ لُطٜچكٓ. ٤ه حدٓ زل٥ك اظ 

NEP ٜ٘شب٤ح  ٥ِجطاؾ٥ٖٛ لطاض ٥ٌطزٔحسٚزٜ ذ٣ُ ٔٙح٣ٙ وب زضٞب٢ چكٓ  زضٔحَّٛ ٟ٘ب٣٤ لُط .

ٞب٢  زض ٕ٘ٛ٘ٝ BET ٚNEPفٛق لبث٥ّز اؾشفبزٜ ثبِمٜٛ ا٤ٗ ضٚـ ضا زض آقىبضؾبظ٢ ٕٞعٔبٖ 
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ا٘س. ا٤ٗ ّٖٕىطز ذٛة ضٚـ  آٔسٜ 3-40زٞس. ٘شب٤ح ا٤ٗ ثطضؾ٣ زض خسَٚ  حم٥م٣ ٘كبٖ ٣ٔ

 زٞس. زض ؾطْ ٚ لُطٜ چكٓ ضا ٘كبٖ ٣ٔ BET  ٚNEPد٥كٟٙبز٢ ثطا٢ س٥٥ٗٗ ٕٞعٔبٖ 

ٞب٢ چك٣ٕ ثطا٢  ثشبٔشبظٖٚ ٚ ٘فبظ٥ِٚٗ زض  ثطضؾ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ حم٥م٣ ؾطْ ضل٥ك قسٜ ذ٣٘ٛ ٚ لُطٜ. 6-5خسَٚ 

mmol L 1لسضر ٣٘ٛ٤  :ا٤ٍ ث٥ٟٙٝ قط
AuNPs 10 n molLٚ غّٓز   :pH 6زل٥مٝ  10ظٔبٖ  1-

-1. 

 

*ND: ز٤سٜ ٘كس 

 

 

 

 

  

 

ٕٝ٘ٛ٘ 
  ايبفٝ قسٜ

( µg mL
-1
) 

 د٥سا قسٜ

( µg mL
-1
) 

 #"$  ثبظزٜ 

 ٘فبظ٥ِٚٗ ثشبٔشبظٖٚ ٘فبظ٥ِٚٗ ثشبٔشبظٖٚ ٘فبظ٥ِٚٗ ثشبٔشبظٖٚ 

ND 0 0 ؾطْ 
*
 ND - - 

          5/0 15/0 4/98 15/03 6/99  2/100  

ٞب٢ چك٣ٕ لُطٜ  0 0 ND ND - - 

 7/0 14/0 6/88 14/23 98/3 6/101  
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