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Abstract 
Background: Lipid peroxidation is a prominent manifestation of free radical activity in biological systems, and it 

is involved in the development of different diseases such as cancer or cardiovascular and liver diseases. 

Malondialdehyde (MDA) is globally recognized as a scientifically accepted biomarker of oxidative stress. Due to the 

significance of MDA as a marker of lipid peroxidation and because of its elevations in various diseases, the 

assessment of MDA with new and reliable assays, the development of a fast, sensitive, and selective method to 

detect MDA with simple instruments is necessary.  

Methods: This study used the electro polymerization of a low toxic and biocompatible polymer with entitle poly 

arginine-graphene quantum dots-chitosan (PARG-GQDs-CS) as a novel strategy for surface modification of glassy 

carbon (GC) surface and preparation a new interface for measurement of MDA in human exhaled breath condensate 

(EBC). Nanocomposite PARG/CS/GQDs the method of precipitation out of place (ex situ) on the electrode surface 

was prepared. To verify sequestration nanobiopolymer synthesized Scanning electron microscope images (SEM) 

were recorded. To identify and study the behavior of malondialdehyde electrochemical methods such as cyclic 

voltammetry and differential pulse voltammetry were used. 

Results: The scanning electron microscopy (SEM) images indicated immobilization of uniformly CS and GQDs 

onto PARG film. The modified electrode appeared as an effective electro activity for detection of MDA. Under the 

optimized analysis conditions and physiological pH, the prepared sensor showed one oxidation processes for MDA 

at potentials about 1 V vs. Ag/AgCl with a low limit of quantification (LLOQ) 5.94 nM. 

Conclusion: The Glassy carbon electrod modified by poly-arginine/chitosan/graphene quantum dots, has good 

electrical activity for Electro-oxidation malondialdehyde that could be due to synergistic effect poly-arginine, 

graphene quantum dots and chitosan to create many active sites for this purpose. 
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  چکیذٌ

یِپیذی یه ؿبخق ٟٔٓ فقبیِت سادیىبَپش:زمینه طیه اػت ٚ دس ایدبد ثیٕبسی ٞبی آصاد دس ػیؼتٓ اوؼذاػیٖٛ  ِٛٛ ٖ،  ٞبی ثی ٘ٙذ ػشعب ف ٔب ٞبی ٔختّ
جّی ثیٕبسی سدٜ ٚ فشٚلی  ٞبی ل یٞذ یىی اص فشاٚ اٖٛ ثیٛٔبسوش تـخیلی  ٚ وجذی ٔـبسوت داسد. ٔبِٖٛ دی آِذ یِپیذی اػت ٚ ثٝ فٙ ٞبی ٟٔٓ پشاوؼیذاػیٖٛ 

یِپیذٞب ٚ ثٝ دیُِ  .اػت  ؿذٜ  اػتشع اوؼیذاتیٛ ثٝ كٛست خٟب٘ی پزیشفتٝ اٖٛ یه ثیٛٔبسوش تـخیلی پشاوؼیذاػیٖٛ  یٞذ ثٝ فٙ یٕت ٔبِٖٛ دی آِذ خٝ ثٝ اٞ ثب تٛ
یٞذ ثب اثضاس ػبدٜ وبس ضشٚسی اػت بٜ آٖ دس ثیٕبسیخبیٍ ٖ دی آِذ ف، تـخیق ٔبِٛ  .ٞبی ٔختّ

ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ: روش کار ىتشٚؿیٕیبیی اِ ی ؿذٜ ثب ٘بٛ٘ ای اكلاح دس ایٗ ٔغبِقٝ وبسثشد اِ یٙٗ/ویتٛػبٖ/ ٘مبط وبٔپٛصیت پّ ت٘ٛٔی آسطی اٌٛشافٗ  وٛا یّٕشی ثٝ فٙ ٖ پ
یٕت وٓ ذاصٜ ثشای صیؼت ػبصٌبس ٚ ثب ػ ٛٝ٘ ا٘ یٞذ دس ٕ٘ ی ثشسػی ؿذ. ٘بٛ٘ ٌیشی ٔبِٖٛ دی آِذ ؼب٘ ی ٞبی ثبصدْ ا٘ یٗ/ویتٛػبٖ/  وبٔپٛصیت پّ آسطیٙ

ت٘ٛٔی ٘مبط ٚ٘ی  ٌشافٗ ثٝ سٚؽ تشػیت خبسج اص ٔحُ وٛا ىتش یٔىشٚػىٛح اِ یٚش  ٜ، تلب یّٕش ػٙتض ؿذ ثٛیٛپ یٟٝ ؿذ. ثشای تأییذ تشػیت ٘ب٘ ىتشٚد ت ثش ػغح اِ
ثٚـی ثجت ٌشدیذ. تٔشی چشخٝ س ىتشٚؿیٕیبیی ٕٞچٖٛ ِٚتب یٞذ اص تىٙیىٟبی اِ ٖ دی آِذ تٔشی پبِغ  ٚ ای خٟت تـخیق ٚ ثشسػی سفتبس ٔبِٛ  تفبضّیِٚتب

  اػتفبدٜ ؿذ.
ٚ٘ی  ت٘بیح :یافته ها ىتش یٚش ٔیىشٚػىٛح اِ ی ثبثت ٔیحبكُ اص تلب ت٘ٛٔی ٌشافٗ ٚ ویتٛػبٖ ثش سٚی ػغح پّ یٙٗ ثب  وٙذ وٝ پشاوٙذٌی ٘مبط وٛا دبْ آسطی ٔٛفمیت ا٘

ىتشٚد اكلاح ؿذٜ  ؿذٜ اػت. ٖ دی آثشای تـخیق  ىتشیىی ٔٙبػجیِفقبیت ااِ یٞذٔبِٛ یٞذ  .دٞذ ٘ـبٖ ٔی ِذ ٖ دی آِذ تٕشیٗ حذ تقییٗ ٔمذاس ثشای ٔبِٛ  دسو
ؼیُ حذٚد  pH ؿشایظ طیه ٚ پتب٘ ِٛٛ ی 94/5، ؼٛس عشاحی ؿذٜثشای ػٙ Ag/AgCl ٘ؼجت ثِٝٚت  1فیضی  ٔٛلاس ٔحبػجٝ ؿذ. ٔیّ

بٖ ٔی: نتیجه گیری ت٘ٛٔی آسطیٙیٗ/ویتٛػبٖ/ ٘مبط ای اكلاح ؿذٜ ثب پّی ؿیـٝ دٞذ وٝ اِىتشٚد وشثٗ ٘تبیح ٘ـ ثٛی ثشای  وٛا ىتشیىی خ ٌشافٗ، فقبِیت اِ
ـبٖ ٔی یٞذ٘  ىتشٚاوؼیذاػیٖٛ ٔبِٖٛ دی آِذ ذ ٘بؿی اص اثش ٞٓ دٞذ وٝ ٔی اِ مبط افضایی پّی تٛا٘  ٘ ،ٗ یٙ ت٘ٛٔی آسطی ٞبی فقبَ  دس ایدبد ػبیت ٌشافٗ ٚ ویتٛػبٖ وٛا

ٔٙؾٛس ثبؿذ. اٖٚ ثشای ایٗ   فشا
 

یٞذ، : ها واژه کلید ٖ دی آِذ یثیٛٔبسوش، ٔبِٛ ٛ پّ ٗ، ٘ب٘ تٛٔی ٌشاف ا٘ٛ ٖ، ٘مبط و اٛػیذ، ویتٛػب ىتشٚؿیٕی آٔیٙ   حؼٍش، اِ

 
:ٝ بد ثٝ ایٗ ٔمبِ ٖ دی آِذٞیذ دس ٕ٘ٛٝ٘تقییٗ ٔمذاس ٖ.  ؿبدخٛا،  ٔختبسصادْٜ،  حؼٗ صادٜف،  ٔختبسی ٘حٜٛ اػتٙ ىتشٚؿیٕیبیی ثیٛٔبسوش ٔبِٛ ا٘ؼب٘ی ثب اػتفبدٜ اص  ثبصدْ   ٞبی اِ

ی یٙٗ فبُٔ پّ ػبٖ آسطی اٛ٘تٛٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛ ذاؿتی ـ دسٔب٘ی تجشیض.  .داس ؿذٜ ثب ٘مبط و ٍبٜ فّْٛ پضؿىیٚ  خذٔبت ثٟ  94-85(:3)41؛ 1398ٔدّٝ پضؿىی دا٘ـ

 
 

ؤِف  ٔحفٛػ اػت.  بٖحك تأیِف ثشایٔ 
دٛص وشییتٛ وبٔٙض ) ذاؿتی ـ دسٔب٘ی تجشیض تحتٔ  ـٍبٜ فّْٛ پضؿىی ٚ خذٔبت ثٟ ( http://creativecommons.org/licenses/by/4.0ایٗ ٔمبِٝ ثب دػتشػی آصاد تٛػظ دا٘

ب دس كٛ تٙـش ؿذٜ وٝ عجك ٔفبد آٖ ٞشٌٛٝ٘ اػتفبدٜ تٟٙ  ستی ٔدبص اػت وٝ ثٝ اثش اكّی ثٝ ٘حٛ ٔمتضی اػتٙبدٚ  اسخبؿ دادٜ ؿذٜ ثبؿذ.ٔ
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 مقذمٍ
ٖ ِیپیذی، ؿبخق ٟٔٓ فقبِیت سادیىبَ ٞبی آصاد  پشاوؼیذاػیٛ

طیه ٔی  دس ػیؼتٓ ٞبی ٔختّف  ثبؿذ ٚ دس ایدبد ثیٕبسی ٞبی ثیِٛٛ
ذ ػشعبٖ، ثیٕبسی ٖ   ٞبی لّجی ٔبٙ٘ ٚ فشٚلی ٚ وجذی ٘مؾ داسد. ٔبِٛ

ٖ ِیپیذی اػت ٚ  یىی اص فشاٚسدٜ ،دی آِذٞیذ ٞبی ٟٔٓ پشاوؼیذاػیٛ
خیلی اػتشع اوؼیذاتیٛ ثٝ كٛست خٟب٘ی  اٖ ثیٛٔبسوش تـ ثٝ فٛٙ

ٔبسوش  .(1)اػت   ؿذٜ  پزیشفتٝ اٖ ثیٛ ٖ دی آِذٞیذ ثٝ فٛٙ ٔبِٛ
ٖ ِیپیذی ٚ ٕٞچٙیٗ فّت ثیٕبسی ٞبی خغش٘بوی ٔثُ  پشاوؼیذاوؼیٛ

اٚػىّشٚص ٚ ثیٕبسی ٞبی لّجی ٚ  ػشعبٖ ٔقذٜ، سیٝ، پؼتبٖ ٚ آتش
ٖ دی آِذٞیذ دس  ٔیفشٚلی ٔغشح  ثبؿذ. فلاٜٚ ثش ایٗ ػغٛح ٔبِٛ

ٔٛخٛدات ص٘ذٜ خٟت ٔـخق وشدٖ تغییشات ٟٔٓ دس ثؼیبسی اص 
طیه ٔثُ ػشعبٖ ِٛ ٞبی پؼتبٖ، سیٝ، ٔقذٜ ٚ  ؿشایظ پبتٛ

. (1) سٚد ٞبی لّجی ٚ فشٚلی ثٝ وبس ٔی آتشٚاػىّشٚص ٚ ثیٕبسی
ٖ دی آِذٞیذ دس ػشْ یب پلاػٕب ا٘ؼبٖ  خیق ٔبِٛ إٞیت تـ

ذ اص ثؼیبسی اص خٙجٝ ٔی ا٘ٛ ٖ ِیپیذی  ٛد.ٞب ٔغشح ؿ ت پشاوؼیذاػیٛ
ذ ٘بؿی اص حّٕٝ اوؼیذاٖ ٞبی  ٞبیی اص لجیُ سادیىبَ فٕٛٔب یه فشآیٙ

اؿ غیشسادیىبِی ثٝ ِیپیذٞبی داسای ثب٘ذ دٌٚب٘ٝ وشثٗ وشثٗ -آصاد یب اٛ٘
 .(2) ثبؿذ ٔی( PUFAs)اؿجبؿ  ٞبی چشة غیش ثٝ خلٛف اػیذ

ٖ ِیپیذی یب ٚاوٙؾ اوؼیظٖ ثب ِیپیذپشاوؼیذاػ ٞبی غیشاؿجبؿ عیف  یٛ
ِیذ ٔی ٌؼتشدٜ ایٗ ٔیبٖ  وٙذ. دس ای اص ٔحلٛلات اوؼیذاػیٖٛ سا تٛ

اٖٛ ٔحلٛلات  ٞبی ٔختّف وٝ ٔی ثؼیبسی اص آِذٞیذ ذ ثٝ فٙ اٛٙ٘ ت
ٖ دی  ٛ٘ذ، ٔبِٛ ِیذ ؿ یٛٝ دس عَٛ پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذی تٛ ثب٘

٘ئبَ ، ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ ٞ-4آِذٞیذ، پشٚپب٘بَ، ٍٞضا٘بَ،  یذسٚوؼی ٛ٘
ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفتٝ  80تٛػظ اػتشثبیش ٚ ٕٞىبساٖ دس دٞٝ 

ٖ دی آِذٞیذ ثیـتشیٗ ٔحلَٛ  اػت. ثٝ ٘ؾش ٔی سػذ وٝ ٔبِٛ
ٖ ِیپیذی اػت. ثش خلاف سادیىبَ خٟؾ ٞبیی وٝ  صای پشاوؼیذاػیٛ

ِٛىَٛ ِیذ خٛ ثٝ ثیٛٔ ٔتشی اص ٔحُ تٛ د ٞبی ٚالـ دس فبكّٝ چٙذ ٘بٛ٘
ٖ ِیپیذی ٔی وٙٙذ، آِذٞیذ حّٕٝ ٔی ذ  ٞبی ٔـتك اص پشاوؼیذاػیٛ اٛٙ٘ ت

اٚلا٘ؼی دس  ثٝ ساحتی اص عشیك غـب ٔٙتـش ؿذٜ ٚ ثلٛست وٛ
ِٛیذؿبٖ،  پشٚتئیٗ پلاػٓ ٚ ٞؼتٝ، دٚس اص ٔٙـب ت ٞبی ٔٛخٛد دس ػیتٛ

طیه یب ٔیضاٖ پبییٗ  .(3) تغییش ایدبد وٙٙذ ِٛ تحت ؿشایظ فیضیٛ
ٖ ِیپیذی )ؿشایظ غیش ب ثمبء خٛد سا اص  پشاوؼیذاػیٛ ػٕی( ػِّٟٛ

ىیُ ػیؼتٓ ػبصی  اوؼیذا٘ی یب فقبَ ٞبی دفبؿ آ٘تی عشیك تـ
وٙٙذ. دس ٔمبثُ، دس  ٔؼیشٞبی ػیٍٙبِیًٙ تحشیه ٔی

ٖ ٞب  ٞبی ِیپیذی ٔتٛػظ یب ثبلا )ؿشایظ ػٕی( ػَّٛ پشاوؼیذاػیٛ
مب ٔیآپٛپت وٙٙذ، وٝ  ٛص یب ٘ىشٚص )ٔشي ثش٘بٔٝ سیضی ؿذٜ ػَّٛ( سا اِ

دبْ ٔٙدش ثٝ آػیت ػِّٛی ٔی ذ ػشا٘ ذ  ٞش دٚ فشآیٙ ا٘ٛ ؿٛد وٝ ٔی ت
اؿ ٔختّف حبِت ٚ٘ذ  ثبفث تؼٟیُ اٛ٘ طیه ٚ تؼشیـ س ِٛ ٞبی پبتٛ

ٖ دی آِذٞیذ یب پیشی ؿٛد.  ثٝ فّت  پشٚپبٖ دی اَ 1ٚ3ٔبِٛ
٘یٞبی  ٚیظٌی ثٝ ساحتی  ٚ ٚاوٙؾ پزیش اػتؾش ؿیٕیبی ٘اص  یّوشثٛ

ِٔٛىَٛتحت ٚاوٙؾ ثب ٔشاوض ٘ٛوّئٛفیّی  ٞبی ٔختّف  ثیٛ
 .ٌیشد لشاس ٔی ٞب ٞبی ٔٛخٛد دس پشٚتئیٗ ٚ آٔیٛٙ اػیذ  DNAؿبُٔ

اٖٛ ثٝ دٚ دػتٝ تمؼیٓ  خٛاف ؿیٕیبیی ٖ دی آِذٞیذ سا ٔی ت ٔبِٛ
پزیشی دٚ ( ٚاوٙؾ 2؛ ٚ ٞیذسٚطٖٞبی  اتٓ ٘بؿی اص ( اػیذیت1ٝوشد: 

 1960اص ػبَ  .(4) ٘ٛوّئٛفیُ ٌشٜٚ آِذٞیذ آٖ ٘ؼجت ثٝ ٞؼتٝ ٞبی

ٖ سٚؽتب ٖ دی آِذٞیذ ثٝ  وٛٙ خیق ٔبِٛ ٞبی ٔختّفی خٟت تـ
ٔٙؾٛس وٕی وشدٖ ػغح اػتشع اوؼیذاتیٛ دس ثذٖ ٚ ؿشایظ 

ٞبی تحّیّی ٔختّفی خٟت  آصٔبیـٍبٞی تٛػقٝ یبفتٝ اػت. تىٙیه
ٖ دی آِذٞیذ دس ٕ٘ٛٝ٘ طیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت،  تقییٗ ٔبِٛ ِٛ ٞبی ثیٛ

بیـ ثب فّٕىشد ثبلا ثب ٞب ؿبُٔ فّٛسػب٘غ، وشٚٔبتٌٛشافی ٔ ایٗ سٚؽ
د، ٌبص وشٚٔبتٌٛشافی ثب عیف ػٙدی خشٔی،  خیق آسایٝ دیٛ تـ
عیف ػٙدی استمب یبفتٝ ػغحی سأبٖ، آؿىبسػبصی سػب٘بی 
یٛیٗ ٚ صیؼت حؼٍشٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی  ىتشیىی، اِىتشٚفٛسص ٔ اِ

ؿٛد ثشاػبع  ٞؼتٙذ. سٚؿی وٝ ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ اػتفبدٜ ٔی
خیق سً٘ ٔحلٛلات ٚاوٙؾ  ٖ دی آِذٞیذ ثب تـ ٔبِٛ

ثبؿذ. اؿىبَ ایٗ سٚؽ ایٗ اػت  ٔی (TBA)اػیذ  ثبسثیتٛسیه  تیٛ
سیه  وٝ تیٛ ٖ دی آِذٞیذ ٚاوٙؾ ٕ٘ی ثبسثیتٛ دٞذ  اػیذ تٟٙب ثب ٔبِٛ

ذ اػیذ اٛد ؿیٕیبیی ٔبٙ٘ ىٝ ثب ثؼیبسی دیٍش اص ٔ آٔیٙٝ،  ٞبی  ثّ
ٞیذسات ٞبی ٘ٛوّئیه، پشٚتئیٗ اػیذ ٞب ٘یض ٚاوٙؾ  ٞب ٚ وشثٛ
ٖ دی  ٔی خیق تشویت ٔبِٛ دٞذ، ایٗ فبُٔ ثبفث اختلاَ دس تـ

ٞبی  ٌشدد. ثٝ فلاٜٚ تیٕبس ٕ٘ٛٝ٘ اػیذ ٔی ثبسثیتٛسیه  تیٛ-آِذٞیذ
دبْ ٔی طیه دس دٔبی ثبلا ٚ ؿشایظ اػیذی ا٘ ؿٛد وٝ ایٗ  ثیِٛٛ

بثشایٗ  ثبفث ٔی ٖ ٔبتشیىغ ثیـتش اتفبق ثیبفتذ ٚ ثٙ ؿٛد اوؼیذاػیٛ
ٖ د ی آِذٞیذ سخ دٞذ. ثؼیبسی اص اختلاف دس تخٕیٗ ػغح ٔبِٛ

ٞبی ٌشٚٔبتٌٛشافی اختلبكیت ٚ حؼبػیت ثبلایی داس٘ذ. ثب  سٚؽ
ذ ٞبی اػتخشاج ثٝ ٚػیّٝ وبسوٙبٖ ٔتخلق،  ایٗ حبَ ٘یبص ثٝ فشآیٙ

ٖ، اػتفبدٜ اص تدٟیضات ٌشاٖ لیٕت،  تٕیض وشدٖ ٚ ثبصػبصی ػتٛ
٘ٝٛ ٛ٘ٝ، ثٝ ٚیظٜ صٔب٘ی وٝ اص ٕ٘ طیه ا آٔبدٜ وشدٖ ٕ٘ ِٛ ػتفبدٜ ٞبی ثیٛ

اٖ ثب تٛخٝ  .(1) ؿٛد، داس٘ذ ٔی ٖ دی آِذٞیذ ثٝ فٛٙ ٕیت ٔبِٛ ثٝ اٞ
خیلی پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذٞب ٚ ثٝ دِیُ إٞیت آٖ  یه ثیٛٔبسوش تـ

ٖ دی آِذٞیذ ثب اثضاس ػبدٜ  دس ثیٕبسی خیق ٔبِٛ ٞبی ٔختّف تـ
ىتشٚؿیٕیبیی  آٖ ٚ ٕٞىبساٖ یه حؼٍش اِ وبس ضشٚسی اػت. یٛ

ِٝ ِٛ ٖ  ثذٖٚ ثشچؼت ثش اػبع ٘بٛ٘ خیق ٔبِٛ ٞبی وشثٙی خٟت تـ
ِیذ وشد٘ذد صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ اص یه فیّٓ  . حؼٗ(5) ی آِذٞیذ تٛ

خیق  پّی اٖٛ ٘ب٘ٛثیٛػٙؼٛس اِىتشٚؿیٕیبیی خٟت تـ سیٗ ثٝ فٙ تٛ
ٖ دی آِذٞیذ  اٛی ثبصدْ ا٘ؼبٖ اػتفبدٜ وشد٘ذٔبِٛ ٛ٘ٝ ػشْ ٚ ٞ  دس ٕ٘

بی اخیش، اِىتشٚد .(1) ٞبی  ٞبی اكلاح ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ فیّٓ دس ػبِٟ
پّیٕشی تٛخٝ صیبدی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. ثٝ خٟت 

ىتشٚؿیٕیبیی ایٗ  وبسثشد ٞبی ٌؼتشدٜ آٟ٘ب دس صٔیٙٝ حؼٍشٞبی اِ
اٛف اِىتشیىی  ٞبی پّیٕشی ٔی چٙیٗ فیّٓ د خ ذ ثبفث ثٟجٛ اٛٙ٘ ت

ٛ٘ذآ٘بِیت، افضایؾ ٘شخ ف . تب (6) قبِیت ٚ ثٟجٛد پبیذاسی اِىتشٚد ؿ
ؿذٜ ثٝ  ٞبی اكلاح اِىتشٚدٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثشای تٟیٝ  ثٝ حبَ سٚؽ

ٛ٘ذ ٞبی پّیٕشی اص خّٕٝ پٛؿؾ  ٚػیّٝ فیّٓ وٛالا٘ؼی ٚ  دادٖ، پی
ٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت یٕشیضیـ ىتشٚپّ . دس ٔیبٖ ایٗ (10-7) اِ

ٞبی آِی ٚ ثٝ خلٛف  اِىتشٚپّیٕشیضاػیٖٛ ِٔٛىَٛٞب،  سٚؽ
، COOH ،NH2 ،OH )  ٞبی فبّٔی ٔٙبػت آٔیٙٝ ثب ٌشٜٚ اػیذٞبی

SH ٜاٖ یه اثضاس ٔٙبػت ثشای آٔبدٜ وشدٖ پّیٕش  (ٚ غیش ثٝ فٛٙ
ىتشٚد ٔغشح اػت چٖٛ ایٗ سٚؽ ٞب ثٝ ساحتی تٛػظ  ػغح اِ

ؾیٓ فبوتٛس ٛ٘ذ. ثش ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی وٙتشَ ٔی تٙ اػبع  ؿ
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ثٛی  ٞبی اكلاح ٞبی اِىتشٚد ٚیظٌی ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ پّیٕشٞب ثٝ خ
اٖٛ ضخبٔت ٚ ثبس ایٗ پّیٕشٞب سا تقشیف وشد. ٕٞچٙیٗ آٔبدٜ  ٔی ت

یٝ آػبٖ ثٝ سٚؽ  وشدٖ ایٗ حؼٍشٞب ثٝ دِیُ تٟ
ٖ، وٓ ٞضیٙٝ ٔی یٕشیضاػیٛ ىتشٚپّ فیك ٔضایبی  .(16-11) ثبؿذ اِ تّ

ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی دس صیؼت حؼٍشٞب دس  ػبختبسٞب ثب تىٙیه ٘بٛ٘
ٞبی چـٍٕیش دس حؼبػیت ٚ  ٞبی اخیش ٔٛخت پیـشفت ػبَ

اثجبت ؿذٜ اػت وٝ ثب  .ٞب ؿذٜ اػت ایٗ ػیؼتٓلذست آ٘بِیضی 
ِٛٝ ثىب اٛد پیـشفتٝ ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ ِ ٞبی  وشثٙی، ٔضٚپشٚع ٞبی سٌیشی ٔ

اٛ٘تٛٔی ٚ... دس ػبختبس  ػیّیىبتی، ٌشافٗ ٚ ٔـتمبت آٟ٘ب، ٘مبط و
ػشفت، دلت، ٔیضاٖ آ٘بِیت ٔلشفی  حؼٍشٞب، وبسایی ثٝ ِحبػ  ٘بٛ٘

اٖٛ فّٕیبتی افضایؾ ٔی ثشای  ٘بٔضدٞبیىی اص ثٟتشیٗ  .(17) یبثذ ٚ ت
ٔی ٌشافٙی اٛ٘تٛ تٛٔی  اػت. ایٗ ٔٙؾٛس ٘مبط و ٘مبط وٛا٘

ٞبی فبِی ٘ؾیش خبكیت  ثذِیُ داؿتٗ ٚیظٌی  ٌشافٙی 
ٔیٙؼب٘غ ٚ فّٛسػب٘غ ٔغّٛة، حلاِیت دس ٔحَّٛ ِٛ ٞبی  فٛتٛ

ٚ خلٛكیبت ٔٙحلش  (18)ػبصٌبسی   آثی، ػٕیت پبییٗ، صیؼت
ىی، اِىتشیىی، دٔبیی، اپتیىی، ثفشد دیٍشی ٕٞچٖٛ خلّت ٔىب٘ی

یٚظٌی ىبٖ وٙتشَ تٕبْ ایٗ  ٞب اص  ٔؼبحت ػغحی ثؼیبس ثبلا ٚ أ
, 19) ثبؿذ عشیك فبّٔذاس وشدٖ ؿیٕیبیی، ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ ٔی

ٔی ٌشافٙی ثش سٚی ثشخی  .(20 اٛ٘تٛ اص ػٛی دیٍش، سػٛة ٘مبط و
اٛد پّیٕشی تٛخٝ صیبدی ثٝ خٛد خزة وشدٜ اػت ثب ایٗ حبَ،  .اص ٔ

ٞبی آٔیٙٝ ثؼیبس ؿىٙٙذٜ ٞؼتٙذ، دس  فیّٕٟبی پّیٕشی ثش اػبع اػیذ
اٛد ٔحىٓ ٘تیدٝ اػتفبدٜ اص ثتب  ػیىّٛدوؼتشیٗ ٚ ویتٛػبٖ ٚ ػبیش ٔ

تٛٔی ٌشافٙی دس ػغح پّیٕش ٔغشح ؿذٜ  ثشای ثی حشوتی ٘مبط وٛا٘
اٖ(21) اػت پّیتشیٗ آٔی . ویتٛػبٖ اص فشاٚ ػبوبسیذٞب دس عجیقت،  ٛٙ

٘ؾیش ٚ خلٛكیبت چٙذ ٔٙؾٛسٜ ٔی  داسای ػبختبسی ثی
خٝ صیبدی سا ثٝ خلٛف دس كٙبیـ پضؿىی ٚ  ثبؿذ.ویتٛػبٖ تٛ

یٚی ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. اص ٟٕٔتشیٗ خلٛكیبتی وٝ آٖ  داس
اٖٛ ثٝ صیؼت سا ٔٙبػت ثشای ایٗ وبسثشدٞب وشدٜ اػت ٔی   ت

دٖ آٖ اؿبسٜ وشدتخشیت پزیش ػبصٌبسی، صیؼت   .ی ٚ غیشػٕی ثٛ
ىیُ فیّٓ، ٘فٛرپزیشی ثبلای  ا٘بیی تـ ویتٛػبٖ ٔقٕٛلا ثٝ دِیُ تٛ
یت چؼجٙذٌی ثٝ ػغٛح ٞیذسٚفیُ ٚ  ٘ی ػشیـ ٚ لبثّ آة، ا٘تمبَ یٛ

ٞبی آٔیٙی ٚ  ػِٟٛت تغییشات ؿیٕیبیی ٚ ثٝ دِیُ حضٛس ٌشٜٚ
اٖٛ ٔبتشیىغ ػبوٗ ثشای تٛػقٝ حؼٍش ا٘تخبة  ٞیذسٚوؼیُ ثٝ فٙ

اٛ٘تٛٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛػبٖ  .(22-25) ؿٛد یٔ اضبفٝ وشدٖ ٘مبط و
ذ یه فیّٓ ٘بصن سػب٘بی اِىتشیىی  ا٘ یٗ ٔی تٛ ثٝ ػبختبس پّی آسطیٙ

. دس (26, 27) فبِی دس خٟت تمٛیت خشیبٖ فبسادی ایدبد وٙذ
٘تیدٝ دس ایٗ ٔغبِقٝ یه ساثظ ػبصٌبس ثب ٔحیظ صیؼت ٚ ثب ػٕیت 

ی ٔی ٌشافٙ وٓ اص پّ اٛ٘تٛ یٗ/ویتٛػبٖ/ ٘مبط و اٖ آسطیٙ ی ثٝ فٛٙ
یٝ  صیت ػٝ تبیی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی تٟ ٘ب٘ٛوبٔپٛ

 ٖ ىتشیىی آٖ ٘ؼجت ثٝ اِىتشٚاوؼیذاػیٛ ثشسػی  MDAٚ فقبِیت اِ
ذ ؿذ.  خٛاٞ

 
  ريش کار

یٝ ؿذ آسط٘یٗ اص ػیٍٕب آِذسیچ–اَدس ایٗ پظٚٞؾ،  دس  .تٟ
ٔٛلاس ثب  1/0ٞبی ایٗ ٔغبِقٝ اص ٔحَّٛ ثبفش فؼفبت  تٕبٔی لؼٕت

4/7pH=   اػتفبدٜ ؿذ، وٝ ثقذ اص تٟیٝ دس یه ٔحیظ تبسیه ٚ دس
دی پتبػیٓ فؼفبت ٚ ٔٛٛ٘  ٌشاد ٍٟ٘ذاسی ؿذ. دسخٝ ػب٘تی 4دٔبی 

آة ٔمغش اص  ثٝ دػت آٔذ.( Scharlau) ؿبسِٛپتبػیٓ فؼفبت اص 
ٔحَّٛ  )تجشیض، ایشاٖ( خشیذاسی ؿذ.لبضی ؿشوت داسٚیی 

ٖ دی آِذٞیذ ثٝ كٛست سٚصاٝ٘  1/0اػتب٘ذاسد  ٔیّی ٔٛلاس ٔبِٛ
  ٞبی ٔختّف تٟیٝ ؿذ. خٟت ثشسػی تؼت

ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی دس یه ػُ ػٝ اِىتشٚدی وٝ  وّیٝ آصٔبیؾ
ىتشٚد پلاتیٗ، ٘مشٜ/وّشیذ ٘مشٜ، وشثٗ ؿیـٝ   ای ثٝ تشتیت ثٝ ؿبُٔ اِ

اٖٛ اِىتشٚدٞب ی وٕىی، ٔشخـ ٚ وبس، ٔتلُ ثٝ یه ػیؼتٓ فٙ
ذاصٜ اػتبت ٔذَ  ثب پتب٘ؼیٛاػتبت AUTOLABٌیشی  ا٘ اٛٛ٘ /ٌبِ

PGSTAT302N  ٔحلَٛ ؿشوتEco Chemie  .ّٞٙذ ا٘دبْ ؿذ
تش ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس  وٙتشَ  NOVA1.7ػیؼتٓ تٛػظ وبٔپیٛ

ىتشٚد وبس ؿذ. )ؿشوت  ٔیّی ٔتش 2ضخبٔت ٗ ؿیـٝ ای ثب ث، وشاِ
ىتشٚدرس آ د.اِ ( ثٛ طی ػغح اِىتشٚد اكلاح ؿذٜ ثب  ، ایشاٖ ٔٛسفِٛٛ

ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی( ٔبسن )  SEMدػتٍبٜ
MIRA3FEG/SE  ػبخت وٕپب٘یTescan  ٔٛسد وـٛس چه

یىی اص سٚؽ ٞبیی وٝ عی ػبَ ٞبی اخیش  ثشسػی لشاس ٌشفت.
اٛی  ثبصدٔی ثشای ثشسػی ثیٛٔبسوشٞب ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ، آ٘بِیض ٞ

ذ ثٝ (28) ثبؿذ ٔی ا٘ٛ ىٝ ٔی ت اٛی ثبصدٔی فلاٜٚ ثش ایٙ . اػتفبدٜ اص ٞ
دٜ ٚ  طیه فشد ثبؿذ، غیش تٟبخٕی ثٛ ِٛ ثٛی ٌٛیبی ٚضقیت فیضیٛ خ

ِٛیت ثیٕبس ٘یض اػت. ٚخٛد ٔبسوش ٞبی ٔختّف اػتشع  ٔٛسد ٔمج
ُ ٔحلٛلات ٔختّف پشاوؼیذاػیٖٛ ِیپیذی دس اوؼیذاتیٛ اص لجی

ٞبی اخیش ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت  ٞٛای ثبصدٔی دس ػبَ
ٖ دی آِذٞیذ دس  ٖ ثٝ ثشسػی ٔیضاٖ ٔبِٛ ٔغبِقبت ٔتقذدی تب وٛٙ

ذ ٞٛای ثبصدٔی افشاد ثب ثیٕبسیٟبی ٔختّف پشداختٝ  .(29-30) ا٘
عّجبٖ ػبِٓ  ٕ٘ٛٝ٘ )ثذٖٚ ػبثمٝ ٞش ٞبی ٞٛای ثبصدْ ٔبیـ ؿذٜ اص داٚ

ىُ، وبفئیٗ، ٚ داسٚ(  ثب ٌٛٝ٘ ثیٕبسی، فذْ اػتقٕبَ دخب٘یبت، اِ
ٛ٘ٝ ٌیشی ثبصدْ ثجت ؿذٜ دس دفتش ثجت اختشاؿ  اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٕ٘

ـٍبٜ فّْٛ پضؿىی ّٔی یٚی دا٘ ، دس ٔشوض تحمیمبت وبسثشدی داس
اٛی ثبصدْ تب دٔبی  95دس ٟٔش ػبَ تجشیض   -25خٕـ آٚسی ؿذ. ٞ

ٔیّی ِیتش ٕ٘ٛٝ٘ ثبصدْ  1ی ٌشاد خٙه ٚ تغّیؼ ؿذ. دسخٝ ػب٘ت
عّت ػبِٓ ثٝ فلاػه ثٝ حدٓ   10ا٘ؼب٘ی ٔبیـ ؿذٜ اص یه داٚ

صیت پّی خٟت تٟیٝ ٘بٛ٘ ٔیّی ِیتش ٔٙتمُ ؿذ. ػبٖ/ وبٔپٛ  آسطیٙیٗ/ویتٛ
ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ٔی ٌشافٙی اثتذا اِ اٛ٘تٛ  2ای ثب لغش  ٘مبط و

ٔیٙبی  ٔیّی ٔیىشٚٔتش كیمُ دادٜ ؿذ  5/0ٚ  3/0ٔتش ثب اػتفبدٜ اص آِٛ
دٌی ٔیٙب ٚ ثٝ ٚ ثشای اص ثیٗ ثشدٖ آِٛ عٛس   ٞبی ػغحی اص ٔحَّٛ آِٛ

٘یضٜ ؿذٜ ؿؼتـٛ دادٜ ؿذ. ػپغ ثٝ عٛس  وبُٔ دٚ ثبس ثب آة دیٛ
ٛ٘ذ لشاس ٌشفتٝ ٚ  دس پی ٖ ٚ آة ٔمغش ثٝ كٛست اِتشاػ پی دس اػتٛ

یتش اص ِ ٔیّی 5اثتذا اخبصٜ دادٜ ؿذ دس دٔبی اتبق خـه ؿٛد. 
یٗ  ٔیّی ٔٛلاس ثشداؿتٝ ٚ ثٝ داخُ ػُ  5/0ٔحَّٛ آسطیٙ

ىتشٚؿیٕیبیی ا٘تمبَ دادٜ ٔی ِٚتبٔتشی  اِ ؿٛد. ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه 
ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ای، پّی چشخٝ ای دس پتب٘ؼیُ  آسطیٙیٗ ثش سٚی اِ

ِٚت ثش ثب٘یٝ ٚ ثب  ٔیّی 100ِٚت ٚ ثب ػشفت سٚثؾ  2تب  -5/1
ؿٛد. ػپغ دس ٔشحّٝ دْٚ ثقذ اص  ـب٘ی ٔیچشخٝ لایٝ ٘ 20تىشاس 

ىتشٚد ثب آة ٔمغش،  یؿؼتـٛ ِیتش اص ٔحَّٛ ویتٛػبٖ ثٝ  ٔیّی 10اِ
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ِٚتبٔتشی  داخُ ػُ اِىتشٚؿیٕیبیی ا٘تمبَ ٔی دٞیٓ. تٛػظ تىٙیه 
ثٚؾ  15/0تب  -1ی دس پتب٘ؼیُ ا چشخٝ  100ِٚت ثب ػشفت س
ٚی اِىتشٚد چشخٝ ویتٛػبٖ ثش س 20ثب٘یٝ ٚ ثب تىشاس  ِٚت ثش  ٔیّی

ذ ٔشحّٝ لجُ ثقذ اص  لایٝ ٘ـب٘ی ٔی ؿٛد. دس ٔشحّٝ آخش ٔبٙ٘
اٛ٘تٛٔی  ؿؼتـٛی اِىتشٚد ثب آة ٔمغش ٚ ا٘تمبَ ٔحَّٛ ٘مبط و
ِٚتبٔتشی  ٔی ٌشافٙی ثب تىٙیه  اٛ٘تٛ ٌشافٙی ثٝ ػُ، ٘مبط و

ثٚؾ  1تب  0ای، دس ٔحذٚدٜ پتب٘ؼیُ  چشخٝ  100ِٚت ٚ ػشفت س
چشخٝ ٘یض ثش سٚی اِىتشٚد لایٝ  30 ثب٘یٝ، ثب تىشاس ِٚت ثش  ٔیّی

ی اكلاح ؿذٜ ثب اِىتشٚدٞبی ؿٛد. ٘ـب٘ی ٔی آسطیٙیٗ ٚ  پّ
تٛٔی ٌشافٙی ٘یض ثٝ  آسطیٙیٗ/ پّی یٝ ٚ ٘تبیح  ٘مبط وٛا٘ ب٘ٝ تٟ عٛس خذاٌ

ىتشٚد اكلاح  .ٌشدد ٔیؿذٜ ثبٞٓ ٔمبیؼٝ   حبكُ اص ػٝ اِ
 

 یافتٍ
ٖ اِىتشٚؿیٕیبیی  ِٚتبٌٔٛشاْ چشخٝ A-1ؿىُ  یٕشیضاػیٛ ای پّ

یٗ ثش سٚی ػغح اِىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ-اَ دٞذ.  ای سا ٘ـبٖ ٔی آسطیٙ
یٗ داسای دٚ ٌشٜٚ  -اَ ثبؿذ وٝ  ٔی NHٚ دٚ ٌشٜٚ  NH2آسطیٙ
ذ ثٝ ساحتی ثٝ  ٔی اٛٙ٘ ٛ٘ذ  NH2ت ٛ٘ذ؛ ثٙبثشایٗ پی اوؼیذ ؿ

اٛلا٘ؼی) ی ٚ ٌشٜٚ آِفب آٔیٗ C–Nو ( ٕٔىٗ اػت ثیٗ اِىتشٚد وشثٙ
یٗ تـىیُ ؿذٜ ثبؿذ.  ػبٖ آثذٚػت اص آسطیٙ ىٝ ویتٛ ثب فٙبیت ثٝ ایٙ

ٔی ٌشافٙی اص عشیك ٌشٜٚ اػت، ِزا ٔی اٛ٘تٛ ذ ثب ٘مبط و ا٘ٛ ٞبی  ت

ٛ٘ذ دادٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تـىیُ ؿجىٝ ٞبی  خب٘جی آٔیٙی ٚ ٞیذسٚوؼیُ پی
ػبٖ ؿ ٔتٕبیض ثیٗ ص٘دیشٜ زا دس ادأٝ وبس ویتٛػبٖ ٚ ِٛد. ٞبی ویتٛ

آسطیٙیٗ تشػیت  ثذ٘جبَ آٖ ٘مبط وٛا٘تٛٔی ٌشافٙی ثش سٚی ػغح پّی
تلٛیشٞبی ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی  ؿذ٘ذ.

ىتشٚد سا ٘ـبٖ ٔی ىیُ فیّٓ پّیٕشی دس ػغح اِ ی، تـ دٞذ.  سٚثـ
ی ٖ ٔؼتمیٓ پّ یٕشیضاػیٛ ىتشٚپّ ىتشٚد وشثٗ  اِ آسطیٙیٗ ثش سٚی اِ

ؿٛد  ای ثٝ كٛست یه ٔبتشیىغ ثب پشاوٙذٌی ٔـبٞذٜ ٔی ـٝؿی
احی ٔختّف تقییٗ ؿذٜ A-2)ؿىُ  ذاصٜ رسات دس ٛ٘ (. ٕٞچٙیٗ ا٘

ٔتش ٔی ثبؿذ. ِزا فیّٓ پّی 25وٝ ٔیبٍ٘یٗ آٖ دس حذٚد  آسطیٙیٗ  ٘بٛ٘
ای پّیٕشیضٜ  دس ٔمیبع ٘ب٘ٛٔتشی ثش سٚی ػغح اِىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ

ذ ٔمذاس صیبدی  ٞبی حبٚی آٔیٗ دس ویتٛػبٖ ٔی ٌشٜٚ .ؿٛد ٔی ا٘ٛ ت
ٓ  ػبیت تٛٔی ٌشافٙی فشاٞ ٞبی فقبَ ثشای سػٛة ثش سٚی ٘مبط وٛا٘

ٞبی حبٚی اوؼیظٖ ثش سٚی ٘مبط  اص عشف دیٍش ٌشٜٚ وٙذ.
ٔی ٌشافٙی ثشای تشویت اِىتشٖٚ اٛ٘تٛ ٞبی خبسخی ثب ویتٛػبٖ اص  و

اٚػتبتیه ٔفیذ ٞؼتٙذ. دس ٘تیدٝ، ثب ثشٕٞىٙؾ  دیذٌبٜ ٘مغٝ اِىتش
ػبٖ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ثشٕٞىٙؾ  ثب٘ذ ٞیذسٚطٖ پّی آسطیٙیٗ ثب ویتٛ

ٔی ٌشافٙی، یه فیّٓ ثب  اٛ٘تٛ ػبٖ ثب ٘مبط و ىتشٚاػتبتیه ویتٛ اِ
ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ای  ػٕیت وٓ ٚ صیؼت ػبصٌبس ثش سٚی ػغح اِ

 ؿٛد. ػبختٝ ٔی

 

 
ىتشٚؿیٕیبیی اَ ٚتِبٔتشی چشخٝ(  A :1ؿىُ  ٖ اِ یّٕشیضاػیٛ ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ-ای ثشای پ یٙٗ ثش سٚی ػغح اِ ثٚؾ  آسطی حذٚدٜ  100ای ثب ػشفت س ِٚت ثش ثب٘یٝ دسٔ  ی   -5/1ٔیّ

ٝ. 10ِٚت ثب تقذاد  2تب  ِٚتبٔتشی چشخBٝ چشخ ىتشٚد وشثٗ  (  ىتشٚؿیٕیبیی ویتٛػبٖ ثش سٚی ػغح اِ ٖ اِ ثٚؾ  ؿیـٝای ثشای پّیٕشیضاػیٛ ِٚت ثش ثب٘یٝ  100ای ثب ػشفت س ی  ٔیّ
تٔشی چشخٝ Cچشخٝ.  20ِٚت ثب تقذاد  15/0تب  -1دس ٔحذٚدٜ  ِٚتب ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ (  ی ثش سٚی ػغح اِ ت٘ٛٔی ٌشافٙ اٛ یٕبیی ٘مبط و ىتشٚؿی ای ثب ػشفت  ای ثشای تشػیت اِ

ثٚؾ  ِٚت ثش ثب٘یٝ دس ٔحذٚدٜ  100س  ٝ.چشخ 30ِٚت ثب تقذاد  1تب  0یّٔی 
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ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ:  2ؿىُ  ثٚـی اص اِ ٚ٘ی س ىتش یش ٔیىشٚػىٛح اِ ی تلبٚ یٙٗ ) ای اكلاح ؿذٜ ثب پّ ىتشٚد وشثٗ ؿیـAٝآسطی ىتشٚد وشثٗ ؿیـBٝای ) (ٚ  اص ػغح اِ ای  (. اِ

ت٘ٛٔی ٌشافٙی  اكلاح ؿذٜ ثب پّی اٛ یٙٗ / ٘مبط و ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ٚ(  C) آسطی ی )ثب ٘مبط ای اكلاح ؿذٜ  اِ ت٘ٛٔی ٌشافٙ اٛ ىتشٚد وشثٗ ؿیـDٝو ثب ای اكلاح ؿذٜ  (ٚ  اِ
ی یٙٗ /  پّ ٔی ٌشافٙی ویتٛػبٖ / آسطی اٛ٘تٛ  . (E)٘مبط و

 
ای اكلاح ؿذٜ  ای اِىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ٞبی چشخٝ ِٚتبٌٔٛشاْ

ٔی ٌشافٙی، اِىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ اٛ٘تٛ ثب ای اكلاح ؿذٜ  ثب ٘مبط و
ای اكلاح ؿذٜ ثب  آسطیٙیٗ ٚ اِىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ پّی
ػبٖ/ پّی ٔی ٌشافٙی، دس حضٛس  آسطیٙیٗ/ویتٛ اٛ٘تٛ ِیتش  ٔیّی 5٘مبط و

ٖ دی  ٔیّی pH=  ٚ1 4/7ثبفش فؼفبت ثب  ِیتش ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد ٔبِٛ
ثٚؾ  1تب  -1آِذٞیذ دس ٔحذٚدٜ پتب٘ؼیّی  100ِٚت ثب ػشفت س

اِىتشٚد  ثش سٚی ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ. ثجت ٌشدیذِٚت ثش ثب٘یٝ  ٔیّی
ٖ ٚ وبٞـی  ای اكلاح وشثٗ ؿیـٝ ذٜ ٞیچ سفتبس اوؼیذاػیٛ ٘ـ
ی یٛتٝ آٖ  ٔـبٞذٜ ٕ٘ ؿٛد وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ فذْ فقبِیت اِىتشٚاوتی

دٞذ وٝ اِىتشٚد اكلاح ؿذٜ ثب  ثبؿذ. ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی ٔی
ػبٖ/ پّی اٛ٘تٛٔی ٌشافٙی فّٕىشد ثٟتش آسطیٙیٗ/ویتٛ ی ثشای ٘مبط و

ىتشٚد اكلاح ؿذٜ ثب  ٖ دی آِذٞیذ ٘ؼجت ثٝ اِ اوؼیذاػیٖٛ ٔبِٛ
ىتشٚد اكلاح ؿذٜ ثب پّی اٛ٘تٛٔی ٌشافٙی ٚ اِ آسطیٙیٗ اسائٝ  ٘مبط و

تٛٔی  اص ٔغبِت ثبلا ٔی .دٞذ ٔی اٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٘مبط وٛا٘ تٛ
ذ یه ٔشوض ؿتبة ثشای ا٘تمبَ اِىتشٖٚ سا  ٌشافٙی ٚ ویتٛػبٖ ٔی ا٘ تٛ

بٖ ٔی ایدبد وٙٙذ. ػبٖ/ دٞذ وٝ فیّٓ پّی ایٗ ٘تبیح ٘ـ  آسطیٙیٗ/ویتٛ
ٔی ٌشافٙی ٔی اٛ٘تٛ ٖ  ٘مبط و ىتشٖٚ ٔبِٛ تمبَ اِ ذ ثبفث تؼشیـ ا٘ ا٘ٛ ت

ٞبی  ٞبی اِىتشٚوبتبِیتیىی ثشای ٚاوٙؾ دی آِذٞیذ ٚ فقبِیت
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ی بثشایٗ فیّٓ پّ ٘مبط  آسطیٙیٗ/ویتٛػبٖ/ اوؼیذاػیٖٛ ٚ احیب، ثبؿذ. ثٙ
ٔی ٌشافٙی یه حذٚ اٛ٘تٛ ىتشٖٚ ثیٗ و اػظ ٔٙبػت ثشای ا٘تمبَ اِ

ٖ دی آِذٞیذ ٚ اِىتشٚد وبس ٔی ثبؿذ وٝ ٕٔىٗ اػت ثب  ٔبِٛ
ٔـخلبت ٔٙبػت آٖ ٔثُ ٔؼبحت ػغح ٞٙذػی ثبلا ٚ سػب٘بیی 
ٔی  اٛ٘تٛ ىتشیىی ثبلا ٔشتجظ ثبؿذ. دس ایٗ ؿىی ٘یؼت وٝ ٘مبط و اِ
د فقبِیت  ػبٖ ٘مؾ ٟٕٔی سا خٟت ثٟجٛ ٌشافٙی ٚ ویتٛ

ىتشٚوبتبِیت یاِ ٖ دی  ی پّ ٖ ٔبِٛ ىتشٚاوؼیذاػیٛ آسطیٙیٗ خٟت اِ
اٖٛ  آِذٞیذ ثبصی ٔی ٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛػبٖ ثٝ فٙ اٛ٘تٛ وٙٙذ. ٘مبط و

ىتشیىی دس فیّٓ پّیٕشی، یه ػغح وبتبِیؼتی  یه خضء فقبَ اِ
ٖ دی آِذٞیذ ایدبد ٔی ػبٖ  ثشای تـخیق ٔبِٛ وٙذ. دس ضٕٗ ویتٛ

ذ تمٛیت ػیٍٙبَ ٔی ا٘ٛ ىتشٚؿیٕیبیی ث ت ٝ ٚخٛد آٔذٜ دس عَٛ ٞبی اِ
خیق اِىتشٚؿیٕیبیی سا ایدبد وٙذ. اص عشف دیٍش، اثش  ذ تـ فشآیٙ

ػبٖ  ٞٓ تٛٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛ افضائی اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ اص ٘مبط وٛا٘
ٖ دی آِذٞیذ ٔی ٔٙدش ثٝ تـخیق ٔٛفمیت   .ٌشدد آٔیض ٚ تقییٗ ٔبِٛ

ٖ دی  خیق ٔبِٛ اص سٚؽ ِٚتبٔتشی پبِغ تفبضّی ثشای تـ
ٞبی  تش ٚ ثٟتش دس غّؾت ٞبی ٚاضح آِذٞیذ اػتفبدٜ ؿذ صیشا پیه

ٖ دی آِذٞیذ ٚ ثب خشیبٖ صٔیٙٝ وٕتش ٘ؼجت سٚؽ  وٕتش ٔبِٛ
ای ثذػت آٔذٜ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ، اص  ِٚتبٔتشی چشخٝ

ٖ دی آِذٞیذ اػتفبدٜ ایٗ تىٙیه ثشای تدضیٝ ٚ تحّیُ وٕی ٔبِٛ
ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ، 3ؿىُ  ؿذ. ای  ِٚتبٔتشی پبِغ تفبضّی اِ

ی  اكلاح یٗ/ ویتٛػبٖ/ ؿذٜ ثب پّ تٛٔی ٌشافٙی ثشای  آسطیٙ ٘مبط وٛا٘
ٖ دی آِذٞیذ دس ثبفش فؼفبت  ٔٛلاس ثب 1/0 تقییٗ ٔمذاس ٔبِٛ

 4/7pH= بٖ ٔی دس غّؾت ٔٙحٙی دٞذ.  ٞبی ٔختّف سا ٘ـ
 ٖ ٖ ٔبِٛ دی آِذٞیذ دس ثبفش فؼفبت، تٛػظ ِٚتبٔتشی وبِیجشاػیٛ

وٕتشیٗ حذ تقییٗ  .(B  ٚ3-C-3)ؿىُ پبِغ تفبضّی ثذػت آٔذ
ٖ دی آِذٞیذ،  LLOQ)ٔمذاس ) ٔیّی ٔٛلاس ٔحبػجٝ  94/5ثشای ٔبِٛ

٘مبط  آسطیٙیٗ/ویتٛػبٖ/ دٞذ وٝ فیّٓ پّی ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی
ثٛی ثشای  ىتشیىی خ ٔی ٌشافٙی، فقبِیت اِ اٛ٘تٛ ٖ و ٖ ٔبِٛ اوؼیذاػیٛ

ذ ٘بؿی اص اثش ٞٓ دٞذ وٝ ٔی دی آِذٞیذ ٘ـبٖ ٔی ا٘ٛ افضایی  ت
اٛ٘تٛٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛػبٖ دس ایدبد ػبیت پّی ٞبی  آسطیٙیٗ، ٘مبط و

اٖٚ ثشای ایٗ ٔٙؾٛس ثبؿذ.  فقبَ فشا

 

 
 

ىتشٚد وشثٗ A:  3 ؿىُ ػبٖ/ ؿذٜ ثب پّی  ای اكلاح ؿیـٝ( ٚتِبٔتشی پبِغ تفبضّی اِ ٖ دی آِذٞیذ دس ثبفش فؼفبت آسطیٙیٗ/ویتٛ ی ثشای تقییٗ ٔبِٛ ت٘ٛٔی ٌشافٙ اٛ ٔٛلاس  1/0 ٘مبط و
ٖ دی آِذٞیذ دس غّؾتBٔیىشٚٔٛلاس.  014/0، 002/0، 000291/0، 0000416/0، 00000594/0ٞبی:  دس غّؾت =pH 4/7ثب  ٖ ٔبِٛ ٔٙحٙی وبِیجشاػیٛ ٞبی روش ؿذٜ دس ثبلا.  ( 

Cدی آِذٞیذ دس غّؾت ٖ بِٛ  ٖٔ  ٞبی پبییٗ. ( ٔٙحٙی وبِیجشاػیٛ
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(، خٕـ آٚسی ؿذٜ تٛػظ ػیؼتٓ EBCٞٛای ثبصدْ ٔبیـ ؿذٜ )
عّت اٛی ثبصدْ تحت ؿشایظ تٙفغ فبدی فشد داٚ ، خٙه وٙٙذٜ ٞ

اٖٛ سٚؿی غیش یه تىٙیه خذیذ ٔی بخٕی ٚ ثب  ثبؿذ وٝ ثٝ فٙ تٟ
تٛخٝ ثٝ ػبیش ٔضیت ٞبی آٖ ٘ؼجت ثٝ خٖٛ، ػشْ، ادساس ٚ دس 

خیق ثیٕبسی  ثشای .اػتٞبی ٔختّف ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ  تـ
 ٝ٘ٛ ٖ دی آِذٞیذ دس ثبصدْ ا٘ؼب٘ی ٔبیـ ؿذٜ اص ٕ٘ خیق ٔبِٛ تـ

ٖ دی آِذٞیذ ثٝ غّؾت  4ثبصدْ ٔبیـ ؿذٜ فشد ػبِٓ،  ٔختّف ٔبِٛ
ٚػیّٝ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد آٔبدٜ ٌشدیذ ٚ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس خذَٚ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1
 
اٛی 1خذَٚ  ٞ ٘ٝٛ ذٞیذ دس ٕ٘ ٖ دی آِ بِٛ ـبٞذٜ ؿذٜ ثشای تـخیقٔ  ت٘بیحٔ   :

ؼب٘ی ىتشٚد وشثٗ ؿیـٝ ثبصدْ ٔبیـ ؿذٜ ا٘ ػیّٝ اِ  ٚ ای اكلاح ؿذٜ ثب  ثٝ
ی ی پّ ت٘ٛٔی ٌشافٙ اٛ ػبٖ/٘مبط و یٙٗ/ویتٛ  آسطی

یٔىشٚ ٔٛلاسغّؾت پشػیٍٙبَ /  / ٔیىشٚ آٔ
26000 73/2 

371 458/0 
53 308/0 

7.6 201/0 

 
 وتیجٍ گیری

عٛس خلاكٝ دس ایٗ ٔغبِقٝ وبسثشد اِىتشٚؿیٕیبیی اِىتشٚد  ثٝ
ی ؿذٜ ثب ٘بٛ٘ اكلاحای  وشثٗ ؿیـٝ یٗ/ویتٛػبٖ/ وبٔپٛصیت پّ  آسطیٙ

تٛٔی ٘مبط ذاصPARG/CS/GQDsٌٜشافٙی )  وٛا٘ ٌیشی  ( ثشای ا٘
٘ٝٛ ٖ دی آِذٞیذ دس ٕ٘ فیّٓ ٘بصن ٞبی ثبصدْ ا٘ؼب٘ی ثشسػی ؿذ.  ٔبِٛ

ی پّی تٛٔی ٌشافٙی، ٔضایبی پّ ػبٖ/٘مبط وٛا٘ آسطیٙیٗ )ثٝ  آسطیٙیٗ/ویتٛ
یٕش ٘یٕٝ ثٛیٛپّ اٖٛ یه ٘ب٘ ٔی ٌشافٙی )داسای  فٙ اٛ٘تٛ سػب٘ب(، ٘مبط و

اٖٛ یه فبُٔ صیؼت  ٞذایت اِىتشیىی فبِی( ٚ ویتٛػبٖ )ثٝ فٙ
وٙذ. اص ٕٞٝ ٟٕٔتش، اص ٘بٛ٘ حؼٍش  ػبصٌبس( سا ثب ٞٓ تشویت ٔی

ٖ دی آِذٞیذ دس  طیه،  pHپیـٟٙبدی ثشای تقییٗ ٔمذاس ٔبِٛ ِٛ فیضیٛ
ذ اػ تخشاج یب تجخیش ثذٖٚ ٘یبص ثٝ پیؾ تیٕبس ٕ٘ٛٝ٘ یب ٞش ٘ٛؿ فشایٙ

صٔبٖ ثش، ثب ٘تبیح سضبیت ثخؾ اػتفبدٜ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ، 
ی تٛٔی ٌشافٙی ٚ ویتٛػبٖ  تشویجی اص پّ آٔیٙٛاػیذٞب ثب ٘مبط وٛا٘

ذ فشكت ٔی ا٘ٛ ٞبی خذیذی سا ثشای ٌؼتشؽ اػتفبدٜ وبسثشدی  ت
ىتشٚؿیٕیبیی ثبص وٙذ. ٕٞچٙیٗ،  پّی اػیذٞب دس صٔیٙٝ ػٙدؾ اِ آٔیٛٙ
ذاص ٖ دی آِذٞیذ، دس ٕ٘ٛٝ٘ ثبصدْ ا٘ؼب٘ی ٔبیـ ؿذٜ، ا٘ ٜ ٌیشی ٔبِٛ

اٖ  اٛی ثبصدْ، ثٝ فٛٙ خٕـ آٚسی ؿذٜ تٛػظ ػیؼتٓ خٙه وٙٙذٜ ٞ
اٖٛ سٚؿی غیش تٟبخٕی ٚ  یه تىٙیه خذیذ اػتفبدٜ ٌشدیذ وٝ ثٝ فٙ

غیشٜ ٞبی آٖ ٘ؼجت ثٝ خٖٛ، ػشْ، ادساس ٚ  ثب تٛخٝ ثٝ ػبیش ٔضیت
 ثبؿذ. ٔٛفمیت آٔیض ٔی

 
 قذرداوی

ٔؤػؼٝ ّٔی ٘ٛیؼٙذٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ ٔشاتت لذسدا٘ی خٛد سا اص 
ب ؿٕبسٜ ٌش٘ت ث (NIMAD)ٖ تٛػقٝ تحمیمبت فّْٛ پضؿىی ایشا

داسد.  ثٝ خٟت حٕبیت ٞبی ٔبِی اص ایٗ پظٚٞؾ افلاْ ٔی 943/96
ذسوبساٖ ایٗ ٔمبِٝ وٝ دس ثخؾ تدشثی ٚ ا٘ تٕٞچٙیٗ اص وّیٝ دػ

ی ٔی ؿٛد.ىتـ٘ٛؿتٗ ٔمبِٝ ٔـبسوت داؿتٙذ   ش ٚ لذسدا٘
 

 ملاحظات اخلاقی
 فذْ ٚخٛد وبسآصٔبئی ثبِیٙی

 
 مىابع مالی

حٕبیت ٔبِی اص ایٗ عشح تحمیمبتی اص عشف ٔشوض تحمیمبت 
ئٚی كٛست پزیشفتٝ اػت.  وبسثشدی داس

 
 مىافع متقابل

ٔؤِف اؽٟبس ٔی داسد وٝ ٔٙبفـ ٔتمبثّی اص تبِیف یب ا٘تـبس ایٗ ٔمبِٝ 
 ٘ذاسد.

 
 مؤلفانمشارکت 

ٖ. ؽ عشاحی، اخشا ٚ تحّیُ ٘تبیح ٔغبِقٝ سا ثش  ،ف. ْ، ْ. ح، ا. ْ
ٔمبِٝ سا تبِیف ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘ؼخٝ  ٘بٔجشدٌبٖ فٟذٜ داؿت. ٕٞچٙیٗ

ذٜ ٚ تبییذ وشدٜٟ٘ ا٘ٛ  .٘ذا بیی آٖ سا خ
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