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�� /��,�� '" �Y$�  -��� �� +)- I��,�� '$�� [�� .���F ���	
�� W: ��("�P /

 [�� .���� ���X� ��. ��� W��� '" �� �4-. 6 $" �)<P � ���F �". ��� �� K 7 � ! ,���-. 6�7 ���� �F !

 +� '" �Y$�  -��� �� W��J 2���� � 2���� . !�" '
!�� �f� ��� 2�� ��<- �" ,�-  -��� �� +)- I��,�� '$��

� �� [�� W��J '���:�� ��! ���	
�� �����% /7�% 9V��1 ��
%�� '" '
<" .��! /��,�� +� '" �Y$�  -��

. "�� �� /7�% �� � /��,�� �� ���	
�� �����%  

2-2-9- ���������HFLPME  

 �� ���B
�� �" 2Y� 6�7 '-�)- � I�<-� 6�� �� ���* W�
� 2��3�LPME  HL* �Y$� ^�\ � ��� '� � ��� ��

 �
����F ���% �)�� . ���F ��*� � -��L& ��� 9���: �� �7 ��4  �� �������  R��1M  ��HCl  �� �� . !�" ��

 ��. ��� W��� '" ���* W�
� .��! �� Wk�P ���B� ��.��1 � ��. ���* 2�" '% �<-. O�� 2�� 6�7 ��,�

;T ��
%�� .��� � -�� �P�" '-�)- @�(�� �� ���. '-�F +� W! '" ��.��1 ���* '���:�� � ! ���	
�� ���

 �� 6���LPME ) ��� '�240 �� (LPME ) ��� ��50 �����$! ��� �� .��" �
F�," (LOD  6��� '� ���:

)  -��" '"�#� �4-. ��<- ��� -�
�� K���-� ����X� '���:�� ��" 6����� ���: �� �� 2���&11  �  R��13   R��

.(��� '� � �� 6��" V���� '"  

 I��,)7 ���	
�� � K���-� 6��" ��� ��� ���������� �5�B: �" ���(* 6�a� ���� ��� ���	
������ +�

 6��: � -��L& ��� . ���F ���B
�� I�<-� G�," � ���� �� ���.  �-���  9(6��F d
#� ���� W! '")

% ��� ���" (�(��� ��� -�
�� I��$J '") ��
�(����& [��-��. � 9��$"�% M� � ������ ���� 6�#1 +� I��� '

 . ! ���"��� '-�)- '0B�� +� ���(* 6�a� �� � '
��F ���P i-�� I��� +� '" � � ! '
!�� ';- +�  �-���

�"�f 8(b)%   '$���� ������
�� =��� '% ��� W�#� ��CE  '$�4" =���! ��� . ���F 2��3�

 +� 9� ! 6���LOD  �" �"��" % � P '" '%  �. �� " 6�7 8����� ��  �-��� 2��3� 6��" ���

 .��� ���" ��" ��E����"  

 �� ���B
�� �" I�<-� 6�)�A& � ����� �� 9 !�" �� Q$#� m 6���� +� '% 92�
$&�"�F 2��3�HFLPME  ��� '�

 ���J ��()J �" ���� ����F������% �(HPLC)-UV  /��,�� 6��" 2�
$&�"�F 92��3� �� W�P . ���F ��*�
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 9��� W�,;7 6� . ���F 6��� d
#� ��� HL* ��U	#�2.0 mol/L HCl �" ����" ���" � 9pH 9.1  @A:

 ,���-. �� /�& �0(1 2��3� ��
%�� 9� ! 6��� '$�4" =���! ��� . -��" V���� '" � -��F � � -��L& 6�7��� 9��.

95 �����$!  : �   . �. �� "  

HFLPME  �" V�%�� ��HPLC  2��3� 6��" (2�
�-�%�,� � 2�
�-�%�b�7 92�
�-�%.) [�
�-�%.  �k����� '�

 �" �". � $7� ��� �� � -�! ,���-. 6�7 ���� . ���F ���B
�� ���� ��pH  �" �"��"11  '"1 - @A: I��$J '" @�-�
%��

 �" � ! 6 ��� �". @�(�� W��� '"  3" �  ���F ���	
�� ��.pH  �" �"��"3.0 �,)7 �J�� . ! 2�$T �"��" I

 �"800rpm  �" �"��" ����: '*�� �40  �"��" � -��L& ��� '$�4" MY: .��� ���" ���;�
-�� '*��9  �
������

 ���;T 6�7��
%�� .��"98  ��228  p�J �� 6�"��"60  . �. WR�: ���	
�� 'X�P�  

HFLPME  O�� �" V�%�� �� 6��� '�HPLC �(� �F���$! � 6���� '���. �� ���B
�� �" 2��3� 6��" 8-���

 92���<%�(���- 92���<%�(��"��� '()* �� .��� '
�� ��" ���� ��"��% �" I���$�k�%���(� �#7

 +� '% 9�(R� ����b��% �:��\ .��� � ! ���� ����� � �Z��� H. �� 2���<%�(��-�� 92���<%�(���b��

 �$3�) ���	
�� 6�7�
����& 6��� '$�4" 6��" ��� ���
��)% O��pH  I��� � � -��F � � $7� 6�7���

 9� ! 6��� '$�4" =���! �� . ���F ���B
�� (I�,)71 - �". @�(�� +� 2�" ��. @A: I��$J '" @�-�
%��

   �"pH  �" �"��"7  �") �". @�(�� � � $7� ��� I��$J '"pH  �" �"��"12 � -��L& ��� I��$J '" (

  ���F ���B
��  

 98%��&��b$� 92���
B��
� 92���B
��) 2���
B�� ]�- �� 6�4%��� 2��3�3  �4 - � 2���
B��
� �<%��� 2(�
�3  �

4 - �� ���B
�� �" I�<-� 6�� 6�7 '-�)- �� (2���
B�. �<%��� 2(�
�LPME  �Y$� ^�\ � 6��� '�

 6��F ����F������%/���*(GC/MS) �
���(% 6� �" �� 6�7 '-�)- . ���F ��*� ����. 2����� ,���� �7 ��  3" I

 ����X� � ! ,���-. 6�7 2���
B�. I�T . ���F ���B
�� ��. @A: I��$J '" ��� W�,;7 6� . ���F �����pKa  ��

9.41  ��9.90 ) �� 6�7 '-�)- Ma7 6��" '
�� ��" =���! �  $
!��NaOH 1mol/L ���: �� �� � $7� ��� (

 9��� '
��� 2����.pH 7� ��� O�� 6��" � $HFLPME  �" �"��" � -��L& ��� .��- 6���h�0.1mol/L 

HCl  �"��" '$�4" ���	
�� I��� .��� ���"45  I�,)7 �J�� �� 'X�P�1000 rpm  '" +)- I��,�� .��� ���"

 I��,�� �" �P� ��� . ���;- 6��F ���UJ �����% �� 6� '
<*�" ���4" CJ�" '-�)- @�(��10  +)- [�F �(��
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4" �����$! �� : �  ���F �0(1 2��3� ,���-. �� W�P 6�f�� ��\ '" 2���
B�. .���� ���(0.01-0.05ng/mg) 

 . !�" �� �� �<� 2)Y-� =��� � ! ���g� '-�
�� : �� X� ���  

 O�� +� /-���)7 � �$�)�HFLPME  ��� @���� �� � ! '
��� ������ G�� 6�4�A: l����" �� 

 G�� @A: V��$� ���R�U� . -��% ]� "� H. 6�7 '-�)- �� '-E���7 6�7 2��� 6��F ���UJ 6��" +�k�-�%�

 �" 6�7��
%�� '" @�U: ���-��� � ���� ���ZP '$��� +� �" �- ! W: ���� 6��� W: ��("�P '()* �� ������

�;��* � =(
	� ���: 6�7 M<�-�� �� ����� ,���-. �� /�& 6��" �0(1  -��� �� '% 6� 3
� 6��� -�" 6�7 �

 6�7�
����& .���� �� @�� 
� ��. 6�4�A: 6��" �"�� 6�7 2�,;��* �� �4�A: 2�� � ��! �� �!�- 9 -��. M7���

 +� �� ��h
� +� : - ���F 6��� '$�4" ^(
	� 6��� '$�4" O�� �� �� ���B
�� �" ���	
�� �����% �" ��LF��f��

 �:��\ � I���Box-Behnken '$��� �� I���������% 6�7 �$�$� .  . -��" �Z�LOD  ��

 '$���  .��� ���"  

 O�� �;�� 6�7��"��%HFLPME  @� * �� ^(
	� 6�7 8����� ��1  . -� � ! O��,F  

3 -DLLME  

DLLME  =���Assadi  �� /-���)7 �2006  +�$� +� I��$J '"LLE  2"�%�� �7 2��3� 6��"  � *

 . ���F ���3� +������. �(& 6�7 @A: '()* �� '-�F '� 'B��� @A: M
<�� +� �" �$
�� ��)3� +�$� 2��

 O�� �� . !�" �� �". '-�)- � � $$% /$%��& @A: 9���	
��DLLME  �� ����$� e�(	� +� �
P�

d��,� �". '-�)- +� '" �#$%��& 6�4�A: � ���	
��  9 !�" �� �0- ���� � -�! ,���-. ���� 6��: '% ���F ��

 '��� '� �� ��)3� ���	
�� @A: 9���F �� E�B��
-�� 6�"� @�(�� �
P� .���F �� W�#� 6�"� @�(�� +�

 .��! �� KL: 6 3" 6��,"� ,���-. 6��" i-������ +� �" � ( !�" H. ���;T 6��" ���;T �F�)  $% �� H���  

 @� *1- ��"��%HFLPME ^(
	� 6�7 8����� ��  

�$�

�"  

 '$���

�Z�  
LODa  � -��L& ���  ��. @A:  

 ]�-

HFLPM

E  

�����

 l

'-�)-  

� ! ,���-. ����  
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 6�7 ��,�DLLME  ���UJ I��� � ��" 6��� ���;T ��
%�� 9��" �"����" 92���& '$�,7 9�J�� 9����()J �F���

 '���� ���� ���3� �� . !�" �� ����% 6��FDLLME  :'()* �� ��� '
��F ���R +�$� 2�� �� rAR� 2� $T


-�� '" ���- I� " ���	
�� 9H. @�� �� �� 2���& ���;T 6���� 6�4�A: �� ���B
�� �-�� ��3��� �� ���B
�� � E�B��

 ��"��% � .���	
�� @A: I��$J '" ���� '" ������ G�� @A: ���	
�� �����% .���	
�� @A: I��$JDLLME 

 9���	
�� I��� 9 �#$%��& 6�4�A: � ���	
�� ����X� � ]��-� @�g� 6��") ��� ���" W��J 2� $T ��f�� ���

 9'-�)- �� X�pH+)- I��,�� � 9 O�� �� ^(
	� W:��� .(DLLME  W! ��2  .��� � ! ���� I�#-  

3-1-���	
�� 670 #:0 � 8�5 �3�  

 W"�P��1 �#$%��& @A: �"  ��" ���	
�� @A: .���� ���	
�� �����% 6�� �F�," �f� +� �*��	
�� @A:

	
�� 6��" ���-��� . !�" H. �� �$���& �F ! W: ��("�P 6���� �  !�" I ! e�(	� � V��* ����%�� ���

 @A: I�T . !�" �� V��$� ���	
�� @A: +� H�	
-� �� 6�;�� M4� W���J H. �� M% �F ! W: ��("�P

 �� ���	
��DLLME  9 ��� ���� H��� ���	
��  $���� I���& �� '-�F� * ��� +� W! '" � � ! E�B��
-��

 ��3��Z� 6���<" �� . !�" '
!�� H. �� ���,Y� ���;T +�  ��" ���	
�� @A:DLLME ���B
�� 6�4�A: 9

���(%��
� 9 �(%��
� 2"�% 9I,$"��(% ��0- ���4�A: . -��� H. '" ��<- 6����" ���;T � ! 6� 2"�% � 2(��

 �� � ! ���B
�� V��� �*��	
�� 6�4�A: '()* ��   �B���DLLME  �)� ��7�� W��� '" 9��� . !�" ��

 ��  � * ����� 9��$���� .��� ���" ,��. ��\�	� �<�� =��� � ��;#����. I�$%��% 6��" �4-. ���)J �4�A: 2��

DLLME �A: � �
)% ��)� �" �4�A: �� ���B
�� 6�� .��� ���" ,%�)
� H. �� �
)% 6�7 ���;T �" �4
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Kocurova  6�4�A: �� ���B
�� ���"�� �� 6 �B� 6���� '��X� +� /-���)7 � @A: I�$J '" H. �� �� +��

 �� ���	
��DLLME  . -��% �#
$�  

 6��� ���;T ��
%��(EF)  ��DLLME ��,�� �" 9�P�� �� . !�" �� ���	
�� @A: MY: ��f�� ��� �� /

 �0(1 �� /7�% '" �Y$� �  "�� �� /��,�� E�B��
-�� =��� � �. �� " ���4- ��. ��� 9���	
�� @A: MY:

 ��$�� �� � ��! �� ��. ��� �� K 7 � ! ,���-. ����EF  '$�4" �*��	
�� @A: MY: ��$�� �� . "�� �� /7�%

 M7  ��"EF  6��" �� '
��� H��� ��� ���% MY: M7 � ��"��-. . ��)- 2�)a� E�B��
-�� ��  3" 6 3" ,�  

3 -2 -�$����% 670 #:0 � 8�5 �3�  

 �� �� 6 �(% /X- +� �#$%��& @A:DLLME  6��F W! �� ���	
�� @A: '" '% ��T  $% �� 6��"

 �� �  !�" W: W"�P 6��F ���UJ @A: ��  ��" �#$%��& @A: . $% �� +)% �". 6�7 '-�)- �� ^��5 ���ZP

 W! 6��" �". ��� �� �B��5 ���n W! '" �� ���	
�� @A:  -��� �� ��$�� ��  !�" �- #- e�(	� M7 H.

 �". @�(�� +� 6��F 6�4�A: I��$J '"  -��� �� W��
�-�
�� � 9@�-�
� 9I�
�� . 7� ���P /$%��& ���

 �". '-�)- � ���	
�� @A: 2�" oZ� �:�<� 96�"� @�(�� 6��F W! ��  3" .��! ���B
�� � $$% /$%��&

.��! �� ����% ���	
�� I��� 2���"�$" � � �. WR�: �J�� '" @��3� ���: ��$�� �� 9��! �� s�,"  9�P�� ��

 �(R� ��,� ����% ���	
�� I���DLLME  ��P�3
� � �". ��� �� ���	
�� @A: /$%��& '*�� . !�" ��

 �#$%��& @A: MY: �� ]�$� . !�" �� � $$% /$%��& @A: MY: ��f�� ��� M�X
<� ��\ '" ���	
�� �����%

 ��)3� .��! �� � ! 6��LF H��� ��� MY: ���h� CJ�"0.5-1.5mL A: MY: .��! �� ���B
�� �#$%��& @

 .���� � $$% ���	
�� @A: M7 � �". ��� @A: M7 MY: '" �;
<" 6�"� 6�4��(�� 6��" �#$%��& @A: V��$�

 ��DLLME � $$% H��� ��� MY: �" ��LF�f� M4� W���J 9: �� ��� ����J1 @A: �F ! W: ��("�P (

 . H. �� � $$% ���	
��2 '-�)- @�(�� MY: (3 � �#$%��& @A: MY: (4 ( MY: .@A: MY: �*��	
��

  -��� �)- 6�"� @�(�� ��$� ��� �  $% �)- � $%��& ����$� ��\ '" �� ���	
�� @A: �#$%��& @A: M% 6�7

� ! ,���-. ���� �F ! W: ��("�P 9��" 6�7 MY: �� 9l�3� ��\ '" .��! W�#� A��% H. ��  MY: /��,�� �"

 �#$%��& @A: @A: 9 ���F ���!� A�P '% '-�;-�)7 . !�" �� tP�- ���	
��  $���� ��$�� �� �  "�� �� /��,��
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 W�#� CJ�" 9H�<�$�� �" �  !�" �- #- e�(	� M7 H. �� � ���" @�(�� ���	
�� @A: ��  ��" �#$%��&

 +T�% ���ZP @A: ���	
�� �". ��� �� .��� � !  

  

 W!2 -���� ��� ���	
������ ^(
	� W:��� - :�#$%��& ����1 @A: � �#$%��& e�(	� ���� d��,� (

 .�". @�(�� W��� '" ���	
��2 6�"� @�(�� +� W�#� (3 .E�B��
-�� ��  3" ���	
�� @A: �� H��� (4 (

 � ���% H��� ��� 6��� ����5.��.��,"� �" ,���-. (  

/$%��& '*�� 9�P�� ��  �����% 9��P�3
� � 9���% H��� ���	
�� @A: ���4- MY: � �". ��� �� ���	
�� @A:

 . !�" �� �#$%��& @A: MY: � ]�- ��f�� ��� �)�X
<� ���	
�� ��� MY: ���h� CJ�" �#$%��& @A: �� ]�$�

 6�7 MY: �" W��
�-�
�� � @�-�
� 9I�
�� ��0- ���4�A: .��! �� ���% H���0.5-1.5mL.  W! '" ��)3�

. -�! �� ���B
�� �#$%��& 6�4�A:  

3-3-���	
�� =��� �3�  

 ��DLLME .��� � ! ^��3� E�B��
-�� � ���	
�� e�(	� d��,� 2�" I��� W! '" ���	
�� I��� 9 ��  3"

 '" @��3� ���: ��$�� �� 9� ! s�," �". '-�)- � �*��	
�� @A: 2�" oZ� �:�<� 96�"� @�(�� +� W�#�

 I�#- ��X�X�� 6���<" 6��" � �. �� " Q��
- .��! �� ����% ���	
�� I��� ��$�� �� � � ���F WR�: �J��

"� @�(�� +� W�#� ��  3" �7���% I��� �� ���	
�� '% ��� ���� �J�� '" @��3� ���: � '
��F [�Y-� 6�

 . �. �� WR�:  

3-4- ���������DLLME  
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 +�DLLME 6���� '���. �F���$! O�� �" V�%�� ��  -����
��� '" e�"�� -UPLC  �B7 2��3� 6��"

 ���)�A& 6�7 '-�)- �� ([�&���
� � 9[�&��
���� 9[�&����� 9[�&���� 9[�&��-�(% 9[�&�����" 9[�����b�.) 2�&�����,$"

 '$�4" I��X
���1 6�;��"�1 �:��\ +� �� ���B
�� �" �*��	
�� 6�7�
����& ����f�� .��� � ���F ���B
�� I�<-�

 �  ���F 6���2 � �
�� �(�� 9@�-�
250µL  9[�����(%2  � +�-����
��� I�� M7 'X�P�pH  �" �"��"9  I��$J '"

 I�,�� +� � ! 6��� '$�4" O�� . ���F H�	
-� '$�4" =���!� K���-� ����X� '% ��� I�#- �� �"�� �P

 �� �
)% I. ��<- ��� -�
��8 .��"  R��  

DLLME  �CE  �����$! �"UV ��3� � @����% 6���� * 6��"@� 6� 92�k��7) � 3
� �-�-�P��1 6�7���� 2 -

@� 6� 92���
B��
� -3 94  � 2���
B��
� �<%��� 2(�
�DL - '
<" 6� ��4P L1�% 9�-�" '���: �� (2���
%

 6� ��X- L1�% � ��
�A& 6�7 '<�% 96 $" ���� I��$J '" W�� W�&��&�,�� � [�����(% . ���F ���B
��

�#$%��& 6�4�A: � �*��	
��   !�" �� K 7 � ! ,���-. ���� 6��: '% ��. ��� . ���F H�	
-� V���� '"

 (�(��� ��� -�
��) 2���%� ��  ��(%�� �7 �". @�(�� �� �� Y� �  ! ��	�� �#� ��� �� �  ���F E�B��
-��

 '" +�
$�%��
�� d��,� =��� �  ���F W�#�CE   . ���F ����  

 � ���#1��
�� ���	
�� V�%��DLLME I. ��  3" �  I����,�-�� �����$!GC/ 6�7���� 2��3� 6��" '(3!

 +�(��� 6�� �F��<�� mTCA  ���� I. I� " ����� � �-�<-� 6�)�A& 6�7 '-�)- �� O�� . ���F ]� "�

 . ���F ���B
�� �#����. ���	
�� 6�7�
����& 6��� '$�4" 6��" u��& oZ�'-�)- 6��" �� 8����� �f� +� Q��
- 

 M���� 6��" d"�Z� 8����� O�� 2���"�$" 9��� ���� 2#- ,�)� 6�4��(�� �" '<��X� �� �)�A& � ����� 6�7

 S�7 �  ���F ���B
��  ����% I���������% 6�7 �$�$� �Z<" l��
:� I��� ��TCA � 7�#� � ! d�X�� 6�7

  ���;-(S/N<3) .  

� ���B
�� �" H. 6�7 '-�)- �� '-E���7 ��. ����%��/I��
�� V<% �����$! �GC  ��GC/MS  ���	
�� ��  3"

DLLME  � I�
�� . ���F 2��3�2 - ���B
�� V���� '" �*��	
�� ���� � �#$%��& 6�4�A: I��$J '" @�-�%���

 � � 6��" E�B��
-�� ��  3" . ���F5  �� 'X�P�6000 rpm u� 6��: 6� '#�! K�5 +� '" 6� '#�! '��� 9

.  ! WX
$� � ! ���  p�J �� ��. @A:5  �� �J�� '" � ! 6��� ��* @A: . ���F 6��� ��* 'X�P�

. ! d��,� ,���-. 6��" 6��F K��F������% '" �  ���F H�n G��� ����: '*��  
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 +�$�DLLME-SFO  =��� �-�<-� 6�)�A& 6�7 '-�)- �� 2��,F���� 2��3� 6��"HPLC  �����$! �"

 . ���F ���B
�� 8-����(�1 -% -. 92�v���& H��� ��  3" . ���F ���B
�� ���	
�� ��� ���� +� I��$J '" @�-�

 �J�� '" 2����. '-�)- @�(�� +� �� 2��,F���� 9 W��
�-�
�� � 6�� ��B��� @�(�� e�(	� +� �� ���B
�� �"

 '"50  �� �
������1 -�B
�� �#$%��& @A: . ���F ���	
�� (���	
�� ��� ���� @A:) @�-�% -.  ���;- ��

 9��" ���% W)J 2�v���& � $7� H��� �;#$%�� +� W! '" '% 9� -�)�P�" W��
�-�
�� �� �% -� ����X� '% ��T

 .���� /7�% ��" 2)� '% �Y-. �� ��. @A: K�U� 9��$� ��� 9 ���F ���B
�� � $$% /$%��& +� I��$J '" ,�-

� 6��" 6�� ,�� ���ZP �  ���F E�B��
-�� I��<���� u� [�): +� �� ���$! ���ZP . ���F ���$! '-�)- @�(�

 ��� -� '" ,���-. �� /�& �0(1 2��3� W��J +� 9'$�4" =���! �� . ! WX
$� ���4� '" �  ���F 6��� ��*98 

 . �. �� "  

 V�%��DLLME  �"CE  6�;��"�1 6��" ����& I��� ���* �Y$� ^�\ �30  �7 2���
B�.) ���$#)� V�%��

��X
#� � �:��\ +� . ���F �"����� ����� 6�7 '-�)- �� (/��7���� � �7 ����"�
� � 2�k�%�% � `���� 9/

Plackett-Burmann  W���J . ���F ���B
�� ���	
�� �����% 6�� ��
%�� �B7 ���f� 6�� d�X�� 6��"

 MY: :��  -��" ����J �#����.1M NaOH  M�0$� 6��" � ! ���B
��pH 9@A: e�(	� MY: 9 2�" ��<-

 6� .E�B��
-�� I��� � E�B��
-�� �J�� 9���	
�� I��� 9I�� M7 ��*� 9���	
�� @A: � �#$%��& 6�7 MY:

 �:��\ Q��
-  . - ���F H�	
-� �#$%��& @A: � ���	
�� @A: I��$J '" V���� '" W-�&��&�,�� � I�
���(%

� +� ���	
�� I��� � @A: e�(	� MY: '% ��� I�#- �#����. �" ,���-. �� /�& �0(1 2��3� W��J 6�� 6�P �f

�f�� � $$% ����" W���J ���� .��� '
!�� V���� '" �B$� � ��g� � ���" ���	
�� 6�� �� �
�g� �f� +�

 ����%�� ���� �� ,���-� �� /�& �0(1 2��3� ��
%�� 6�� �B$� �f� � ����%��.��� '
!��  

DLLME  �" '%HPLC-UV  � 2����&�& 92�k % 92�����) `���� 6�7 �k����� 2��3� 6��" ��" ���)7

 . ���F ���B
�� �-�<-� 6�)�A& �� (2�&�%��-1- 6�4�A: � � ! ���	
�� ���� I��$J '" I�
�� � @�-�% -.

 �� ��" ����J ���	
�� 6��" � ! 6��� '$�4" =���! . - ! ���B
�� V���� '" /$%��&pH  �"��"9  � I��,��

NaCl  �)Y:  R�� �"1  ���	
�� I��� � 6 R��30 .6� '�-�f  



 

15 

 

DLLME  �" '%HPLC-UV  � 92����b���(% 92�(�
b��� ��.) I���;-��� 6���� '� 2��3� 6��" � ! V�%��

 . ���F ���B
�� ����� 6�7 '-�)- �� (2��� ����� I�
� +� 6�� 2��3�C8  �*��	
�� 6�7�
����& . ! ��*�

�� '$�4" [�Y-��� � � ! 6� 9���	
�� @A: I��$J '"0.5mL  � $%��& I��$J '" W��
�-�
�� ��

 9� $$%pH  �" �"��"10 ���	
�� I��� � 93  2�� . ! '
��F �0-�� '$�4" ���	
�� =���! I��$J '" 6� 'X�P�

. ! '
<" ��" �3P�� ����� 6�7 '-�)- 6��" 6,��. ��X��� ��\ '" O��  

LLME �#$%��&-�� �  ��*���� ��� ���	
�� �" V�%�� �� �-�� ��HPLC  2��3� 6�"TCA  '-�)- �� �7

 . ���F ]� "� H. 6�720  �� �
������1-W�,;7 -3- 6�4�A: � � ! ���	
�� ���� I��$J '" [������ �)�� W�
�

 ����� �)�� H�T��T +� 6��:  ��*���� ��� ���	
�� '(��� 92�� ��  3" . ���F ���B
�� V���� '" �#$%��&

4  ���� ���� ����k����F '��m� '-�)- @�(�� '" �� 'X�P� +� �   6��� �" ��	
��H���F  . ���F ��*� 

 @� *2- ^(
	� 6�7��"��%DLLME ^(
	� 6�7 8����� ��  

�"�$�  LDR  LODa  �#$%��& @A:  ���	
�� @A:   8�����

'-�)-  

� ! ,���-. ����  

  
 

 ��  3"45  9�7� ��R 6��� �" HL*�� �� 'X�P�10  M
<�� +� '" HL* @A: �
������HPLC  W�(�� 6��"

 '$��� �� I���������% 6�7 �$�$� . ���F d��,�1  ���1000 µg/L  . ���F �Z�  

 @A: I��$J '" I������ �7��
� H. �� � ! /$%��&  ��� +�k�-�%� l�3� 6�4(<�� ��  -��B3* � �-���)!

�" . ���F ���B
�� ��*�<$� �3$R HAm�� �� ��%��� ,�� ���	
�� 6��" ������ G��  9O�� 2�� 6��F��"
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 V��3�DLLME  ��. 6�4�A: �� ���B
�� �" � +�"���� �7 � ! ,���-. ���� �4$� ���	
�� ��("�P +� ��0-

 ���()J ��0- �!��-� M7 �" �$
�� ���	
�� 6�4!�� 6�7 V��3� � 9���	
�� @A: I��$J '" `�-�Z� � �)�

�$� 2�� �� .��� � ! H�$
*� �"��% � ��-��� I�,)7 +THF  �  $% �� �B�� �� 6� '-�F�� /X- +� '" �4$� '-

 96��� '$�4" =���! ��� .��! �� +���-�%� ��� 6E�
-����� CJ�" '("  $% �� W)J �#$%��& @A: W!

 ��� -� '" �Z� '$��� +�18-256 µg/L  �LOD  �" �"��"4µg/L  . �. �� "  

 6�7��"��% ����DLLME  @� * �� ^(
	� 6�7 8����� ��2  .��� � ���F ���4�  

4-�� ���2 +:�
5  

 O��  �B� 6�7 ��,� W��� '"HFLPME  �DLLMF  ]��-� �0(1 2��3� � ���	
�� �� �4-. 6�7��"��% 9

 6�4!�� �(R� 6�7 ��,� . !�" ��  !� '" �� ^(
	� 6�7 8����� �� � ! ,���-. 6�7 ���� ^(
	�

HFLPME  �DLLME � . !�" �� ����% ���	
�� 6�4-��� � ��. 6�4�A: 2���& 6�7 MY: K�U  $T�7

 �" �$
�� 6 � * 6�4
��#�& � ���� P� 9 $% �� ���B
�� ��. 6�4�A: +T�% �� X� +� �� �7 +�$� 2��

 ������ G���� 6�4�A: � �-�� ��3��� ��0- M% ��)� �" �7 @A: �� ���B
�� . !�" ��2�� �� ���B
��  �4�A:

.��! �� ,���-. I��� W% /7�% '" �Y$� 
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