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Furthermore, surface modification with sulfur groups enhanced the adsorbent’s 
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:G/G N GFÎG8 7?7 G??7N. G. G.N. '.Î?  .?F?7Î  . /N7N NÎGN   H'NF? G.Î¯    6FG''.  ÎG?7 '.،  '?7'F?6ÎÎ   G6/ N

'ÎF  '(Î،G/F N G.ÎG�  .( ?.'FG 7/Î،  GG'Î   8Î/'Î  ' ./7'/ÎF  G. G. G?F'7GÎG Î¯  7'F>G (0'.NF'FÎ?7Î  F..GÎ    FG'7¯ 7.
'7¯'Î/ GN7¯ N'GÎ FG'?Î G 7'/ /7¯N¯Î/8'/7~ 6¯ '.Î6F6~Î7Î '¯ N (6.'7ÎÎ . G6/ÎGN '6G' '7Î6 ./G/ 

:'G 8N7 N /'NG  (0'.    '7.Î    7/ GNÎ. G6/GFNGF'GÎ    N ((  ('?7~G8'/F' 7N>FG G. ./?6 GÎG.  Î7Î¯
8' GNÎ.  7 G'¯.?7/ÎG.F?7Î  G.' (6.Î    /7?7 7'..  ./?6 G/''.?7'G?7.?6G  Î.'Î  '. (0'.  8' G/''.?7'  ،، 

N    GFÎG. ./???6 G'.F'G6/ 7. 7.NG Î'G7.G'7'~ Î8'???7    6Î'G8( Î/'77 8' G/''.???7' '. GNÎ./???6 G'.F'. 
  Î'G'G/?GGHNÎ 7.' ،//?.G G/'?'.???7'  ?ÎF.'' N Î7'/Î'~ ،(6.  ?ÎG7> ،(6.  7/ GNÎ. G6/ ÎÎ'7'¯ N G/'6G Î'G

GFNGF ('7~ N (( Î'G.G7¯ 7'7' Î777. /7NG./F 
 :'G G.G'Î  /'FGÎ 7  G.ÎGF  'G7.G'7'~ Î  '7. (6. Î  G. (0'.ÎG    FG'6 G/6    FNF/G8/6  (6. H'G8 ،2ÿ  '/ÎGF    7'/FG N
  (0'. 0/53  ?.ÎÎF '.F ./6Î. 'G'G/GGÎ 7.G. F'.7F' G¯ /F/'/ H'6F (6.Î NG¯F' F/G '.Î7  ( /F7'/ÿÿÿ8/0  
  =' .) Î F  G7> (0'.Î    ''. (6. ÎÎ    F/'?G  0/401   '/ /7   /6F G¯Î ̄  . G. Î6ÎGF   G.7'/GNG¯F' F/G '. G/6Î 7  
(  1ÿ/476  )F�GG . 7'Î،F   GN7¯ '. /77 /g7''GÎ  '6G' /?'. 7'/ /7¯N¯ Î6  6¯Î6F6~Î7Î   '7.Î  Î HN  .Î GN  

 '7 7N6/ 7/Î7  .'¯Î HN'G  '~ 8'  (0'. . 7' G/6Î7'/ Î  F.'' NÎ     .N. //.G G/''.7' Î  '7'¯ N  7' 7'/7N.7. ÎÎ  
6/G ''. Î ÿ0  %  8' 7~ '710  G >'/ (6.'N N (6. GF/7G Î/F¯'GF 7/ . Î،    '7'¯ ÎÎ . G6/Î GN GFNGF 7/'G Î  
(( ('7~ N  . GF..GÎ6  8'ÿÿ%   '.  8' 7.G¯1/4% /6 F7'/ . 

:Î7Î¯ G.Î.F  ?G. H'¯G' ،(0'. Î?7Î7'F>G  Î?7'.ÎG 7?7ÎG G6/ /FÎ'7G G'.F' 8' 7~ '7 H( ?Î7?7 Î7N(  ./8'?7
F/ G.Î F   /7?7 /g?7'(0'.    '.GN7¯،7'/ /7¯N  ̄ÎFG'? Î'G  ('..F'6~Î7Î  '7. H(Î  .ÎGN    G.  .?7FÎHNÎ'G   6FGÎ  
/Î7¯  /G 7/Î7Î'?G .(Î  6G''Î6  ?Î ?G'.  G7>?Î    ،''?. (6?.H'?G/?F'7    H'?G8 N ''?. G6?/G6?/  8' G'?.N¯  7¯Î/  '6G?Î 'Î  

. 7' G/6 6.F7 (0'. 
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ÎدÎص G'7G6  N ÎزÎعز GÎ7G
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GG/FG 
77  G?7N.  G.  G.N.  '.Î ?  .?F7Î ،  G.N.  F.''  7'/FGÎ    8'

¯/NF(Î'G8' Î6'F Î  ¯F7 .'6FGÎF    7'6.F' F'/ 7/ 7Î/G 7/
   7Î8'  GFG.  8'  G¯  /F.7GÎF  '(ÎG/F.  ،'GÎGN 
. . 7'ÎGN   7.76GÎF  ¯F7 6FGÎF   ./ G¯  7'Î    /N77 7/

'~ÎÎF  ' G. 7.FGÎ/'. .'77. Î  '7. Î  .Gg7Î  /G N H'7F'Î 7  
8Î 7  G Î/N6.1  .Î7'GÎ'G ÎÎ  G  HN�Î،'.'G'F  GNG7GÎ  
F¯Î،G  'FF  ،.FGÎ 7  /'87/'GÎ،  'G'6>  G.8 Î   7'.GÎ ،  
.Î7'GÎ'GÎ  .7? Î  /N7¯( NÎFÎ'  .( Î7'GÎ  .7N7Î 6'F )Î    8'

¯7'7'Î7Î  .  87?G  7/  H'7F'ÎGN   7'  G/6  87'6¯.2–5 
'F7Î?  7.'.Î  7F¯ N-F'Î 'ÎÎ  . 7'6.F'  7.7.  ?.FG N/ÎGN    7/
/GÎ7'GÎ  .( Î  .7G/F.6F'G.  6'/G. H'G8'7Î  
GÎH'6  .  FN.'  F.''ÎGN  G77G  ((  7/Î  '7.Î  G'6(ÎF/ Î
'7  10  G/7¯  Gg?' 7'7  ،'ÎF  F'/  7/Î 7    G¯

67'6¯Î  F.G Î  F'7 /N7N 7.Î GF'   6000  . F.ÎGN  .7 G.Î ? 
/7'/ /N.N.8  
'7.'F.Î،F   ' 7.NG G6/ÎF    8' 6FG G'.'GÎ  7. G/NF(Î7' 
Î7N76  /F�  ،HNF¯'.  . 7'ÎF  (7G  /FF'G  8N7Î /F  
G/.N77Î،  '7. Î،G  'G 0'7..7' ،(6.Î?- 'GÎ?،    F/'..Î ،HN  

G'7¯N.'GN7¯ ،6G'¯Î  FN.7ÎF..G 8N7 N ،Î  '7. ''6> 7. Î  
.  G6/ÎGN  G/6  G/'/  G?7N./F'.ÿ–14  /7  'ÎF  GÎH'    8N7
F/ G. (6.ÎF  '7'¯ÎÎ  F.'' ، FNG7 ،''.Î    //.G G/''.7'
/7.7'¯  NÎ  '7.  H/N.Î  G.N.  F.''  G7.7¯Î    >F>  8'   G.
  H'NF?Î¯  'GF (NF7G 8N7Î H'    ،8N7G' G. '. '6F . 7' G/6
8g.'GÎ  8Î/'Î  '7.Î  G7?GÎ  (0'.'GÎ   G'/G' '. GF..G

  N  G6/ Î'  G8'/F'¯Î7Î  /'FGÎ7  .  G¯ÎGN   GFNGF  7/'G Î  
 7' G/6 87'6¯ (( GF..G.15–18 ' '.ÎF   .7. ،F'/Î   8'

'ÎF  (0'.F&'7G '. 'G Î  F'N7 (6. H'G8 /FF'GÎ،  6¯Î 6F  
6~Î7Î  ?6Î ،G  F.''Î   8'. Î.' Î  '~ÎÎF    NÎ '  G7>Î     G  ̄(6.

'7.'F.  ./F.7G  G.'NGÎ،F  (0'.  G?7N.  GG'/''GÎ  /.Î/ 
8N7 /N.G.  G.'GÎ    N 0'7..7'Î'    G6/Î HN'GÎ  .ÎGN 

7N76Î  G7>  . 7'Î   6¯  N  (6.Î 6F6~Î7 Î   G.  O'./G?
 N  /77Î G�  G  ،(0'.Î H'6   GN7¯  N  ،F.F..'GÎ   FG'? Î  
¯.7.Î /7'/. 

7/   F'7'GÎ  .'Î ،7  G.Î G   (0'.'GÎ  F..G Î    '. F.7¯ 7.
N /77  /'7G G. G.N.ÎG�   G. /77 /g7' H'¯G' N ''.

'  7N>FGÎ/'.  6¯Î 6F6~Î7Î  '7.Î  '7.Î G  ¯/NF(Î   .'6FG
¯F7ÎF  8 G.N.Î/'Î   ،FG'7¯ . 7' G/7¯ .F. /N. G. '7
 G'7N'Î   /?. N/Î  G.' 8''GÎ    7/ F.7¯Î ̄  ~Î/F.7¯Î   66
?F6Î  F8  GF'(7N.ÎG.'  H(  7/  G¯   7'  )'GÎ    '.  F.7¯
GÎ7.Î/ G/6 F7.G GG G.  FG'7¯N FG'7¯ ./F' /Î'7¯'

   N /77  /'7G 77'. G.Î G�'Î   (0'. ،/F7'/ G¯
7.Î7'  .7'FG Î  '7. Î    G6/  N  /G'.  8'G  0'7..7'  G'/G'
'(ÎG/F'G  F/  G.  FG'7¯  G�7¯'  ./F.7GÎF  FÎ'GN7 Î  
H'N.  7F'N7/ÎF  G.''GÎ6  ..7  G.Î  /  7/Fg'G   6.~
GÎ/N6  OgG?  N   7'  FNF/G'F،  FNÎ    /77   7'/FG
8Î/'Î GN7¯'GÎ 7¯'ÎH�7'/ 7¯N~' FG'6Î، GÎ7¯N7/ÎF   N

7¯N.7¯ÎF  /7'/.1ÿ  '7.'F.ÎF     FG'7¯  G.   .7F
(( 7N/'  8'  N   7'  7.ÎF  G  N7 Î/F'N.    FF?G  .'70
'~Î7.7'/Î   ' '7Î/'.    /77 ./F¯  F> G. G.N. '. Î   H/N.

GN7¯ 8''GÎ  7¯'Î H�7'/  ./'7 G.Î  G Î/F'N.  ~Î/FN  GÎF�N7/Î 
¯6.ÎF   7.  N  /G/GG.'.7'N7.¯F'  6F¯Î¯  F(  /'NG  '.Î  Î '  
ÎHN'GÎ  6FG Î  '7. ./6'. G.6'/ Î    6.F7  'N' 7/Î F    H7'

8N7 8' GG/8NF'GÎ  /N7. N  7G HN'.7' ،7G'GÎ     G/''.7'
  7G  G¯  /6 G7  /7.7'¯  Î'F.G  7.  8N7  7'Î'G/    N

/Î7¯'G/FF¯'GÎ  N'Î  ÎG/F6'.FN'/.G  .7.ÎF    6.F7  8N7
   7G'G 8N7Î '   G G/6 /g7' 7G'G 8N7 Î/6'..1ÿ   7/
'ÎF  G'7¯ 7/N~ ،8N7Î   FN' G/'G H'NF? G. Î GÎ  FN.Î/    

7N'FN7 7N6/ 7/Î¯  7'Î/  F>Î>   7'7G NÎ ̄  7'Î/  F>Î >  
FNG  .7F G.Î 1:ÿ  7'7' G/''.7' /7NG ÎG/7Î¯. 
 ¯7.  /77  H/7¯  7'/  FG'?Î.'.  FG'7¯Î   7N>FG  G.

 H( /77 /g7'G 'G Î.'. /F'N.Î.'7  8Î/'Î  Fg/ 7/Î     N
 H( /7.7'¯  G7.7¯'7.  'GÎ  F'F(Î 'GÎ    ./6'.  G.6'/ GF..G

¯7.Î.'.Î  '7.  G¯ Î   'ÎF   G  G/''.7'  7'¯ Î/FN6  GÎ  /FF'N.
FN¯FNG'GÎ   7  ¯�N¯Î   (7GÎ/F  G(ÎF 7'/7.7'  ،H/7¯  7'/
H/7¯  >  N ÎG7    NÎ '  .F8ÎG7'GÎ  F~  /FF.Î7GÎ  (7G  7/Î /F  
F~Î 7GÎ7'6Î HN /F6'..20–23 
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'.  'ÎF  '7. ،F'/Î  (0'. H/7  ̄'/.'GÎ  F..GÎ    7.  
.( FNF/G 8'Î،  7.F'7Î'Î�N  F /7NG ''.  ?77 '.Î8'    . 7'
8'7'/.Î  7'F>GÎ7Î   Î¯ Î    8'GNÎ6Î'G  /G'7'¯ N 7.NG  '7. Î  
' 7. G.F>ÎF  8 ، 7' F¯6G Î'7  F.''Î    ?G.7N(Î   7/ (0'.

  FNG7 G. '7 G'.N¯ H'G8 ./G H'¯G' ÎG 7Î6~./8'724

7/  'ÎF    ،G?F'7G    N /6 6.F7 7G'G 8N7 8' G/''.7' '.
.N77GG 8N7 8' G/''.7' '. 7~7 Î  7'F>GÎ7 Î  /7¯Î/ 7/ .
.6. 7'N. /N.G. 7N>FG G. GG'/' Î  6¯ NÎ 6F6~Î7 ،Î    /77

8' G/''.7' '. H(  /'.Î'  G. /7¯N¯  GN7¯'GÎ   /7¯N  ̄ÎFG'?
7'/  'G. G¯ÎF  N ÎG�'Î    (6. G.ÎHN'GÎ  .ÎGN   /g7' ،/F7'/
/7¯Î/F7 8' 7~ . 6.  '7'F6 ،7>F /7NG (0'.NF'FÎÎ    8' H(
77ÎF  7 Î G.F7Î  /..ÎF  7NGÎ G  (  077N7G ،)
7Î G.F7Î  ¯/F¯'7~Î  �7F'Î  '  N.7~ Î7¯   (  N  )
GÎ~N¯7N7¯  FN7.¯F'  6.N7 Î  ( G.  ./6  G'.F'  )

77 7N>FGÎH/  7.G. G.ÎF  '7'¯ ÎÎ  G6/'G7.G'7'~ ، Î   7. 7.ؤG
(7GÎ/F   G6/  .Î GN   8N7 8' G/''.7' '.'GÎ   /'77 Î  'G8(Î 6  
G  NF/FÎ'GÎ  G.  .7'~  /N77Î GF  F�GG  ./F/6Î،F 
'ÎG7.N6'GÎ    7.'  ،(6.Î HN'GÎ  8'.  N  G/'6GÎ .' Î   //.G

G. (0'.Î G 777. /7NG G/6Î  F'F( 7N>FG G. ./F.G7¯ 7'7'Î6 
.ÎGN  7 G'¯.7/ 8'Î G   .F7 Î  G.' (6. Î  7 G. 6G.GÎ G.7  

76.  N  /77  7'..Î F  7.Î H'  ~Î G.7N   
'GF 7/ ./6 G/''.7'Î   '7'¯ÎÎ   (0'.  '7 G..    7N>FG G. G/6

  G6/.ÎGN  'G GFNGF 7/Î    ((  ('7~ N 7'7' G?F'7G /7NG
. G7¯ 
 

 Îب.6 ..7ب
1 G/'G.7' /7NG ÎÎ'ÎGÎ6 /'NG . 

  7/N~ ÎG'7¯  ،  ¯Î7N'FN7  /Î7'ÿ8٪، /Î7' ¯Î7'7G  ÿ8٪،
  (( GF�Î7¯'  30٪ ، GÎ7'.~  .'F¯FG7~  ،(FG( ./Î7F¯  )6  
 G.(  ،(FG( ./Î7F¯  )4   G.( 

¯'ÎFNG(  ،،/7¯N¯  ،   /Î7'  ¯Î7F¯N7/ÎG  
٪37 ،/Î7/ÎGN7N. GÎ/7  ،/N7    NGNÎ. ¯GF() /Î7F¯    8'

'G¯Î7  ¯76- ./F/6 GÎG. �Î7/F( 

  FNF/G GÎG. 7N>FG G.0/1000    HNÎGNÎ. ،
  7'/FG  1354/0    ¯GF 8'    FF'. ¯Î G.  0/100  

 7N>FG G. ./6 G/F'77 G./ G. 77FG (( '. 7~7 ./6 FF.FG
  ¯Î7.ÎF/Î7'  G77'  ¯Î ،FNF/G  H/6 Î/Î7'>ÎF>    G. H(  

 FNF/G ./6 GG'6'  Î8'7 FÎ'7 '. 7.G¯  >F> '. GNÎ. Î'G
 ./F/6 GÎG. FNF/G FÎ' 

  GFNGF،)77F.'.( 76. Î'Î7/ F/'N7 8' (( Î'G GF'./N7 Î'
?G. H'7G. 7G6 ('7~ N H'7G. 7/ GFNGF ./F/6 Î7N(  Î'G

?G.Î7N(    G7'G6 FG.'N ÎG'7 6>'  ̄77N. ،G/640    G'7
  >ÎF> /Î7' ¯Î7.ÎF G77' /F� H/N6G' 8' 7~ N /F/6  7/

 N  ¯Î7'.  H'¯G  7/  6ÎF'F(  H'G8  '.  G.7.7/  ÎFNF'.  GN7>
 G¯F ¯F../F/6 Î7'/

2 . G/'G.7' /7NG .'زÎG.. 
 GÎF¯Î  G8'/F'Î7Î¯'G  7/  6GN�~ FÎ' ،    GÎ7 G'¯.7/ 77N.

  F/G  ÎG.'  (6.  Î.F7     )'ÎF'7.7'(
 G'¯.7/ N GFÎG8 /Î/7. 7N>FG G. GÎ7.N/ ~G' G. 6G.G

  /Î7/ÎG  /ÎFN.    F'  G'. /6  FÎ'  7/  .
/.'¯ ~G' 8' G'¯.7/  ÎF'.N.   '. 6.'. ?.FG H'NF? G. GNÎ.

0NG FN77/253H'Î7. N    0/3    '.Î'FG~  7N.?  Î
5/0 N  ،GFNGF FNF/G ÎG7?G Î'7. ¯Î.F'.7Î7~ ~G~ 8'

  HN7/ G. G/FG'¯ N /Î7' G>'/G  7NF.G  F¯  FÎ76. G.7Î7
  G.7NÎ~ GFNF 7~7 NÎ    ./6 G/''.7'  6.7'N¯  8'¯ ،FÎF�GG

 7NF. G.7/ '. HN¯7(ÿÿÿ/ÿÿ % 7'6G '. N 38/1  G.
 ./6 G.G7¯ 7'¯ G. /77 7'.. ¯ÎF¯. 7/ FG'/ 8'¯ H'NF?   

GNÎ.  .'7'..Î    77N.  G.G'Î  6G'¯ /Î7'  ¯Î7F¯N7/ÎG
(0/3    )7'NG FNF/G N   ÎÎ'ÎF'     (6/0  ÎF8N /77/-
/،)/6'. ÎG /N7 7'/FG FÎGG ÎN./G G¯ ÎG.   ÎF'Î7. '.

 GFNF /7'N )HN¯7(( 7.' Î. 8'¯ 8'Î 6.7'N¯ ÎG./FN6 GFNF Î  
6.7'N¯  7'¯ FÎ' 7/ G/''.7' /7NG    FN7 Î'7'/140    N

  ÎF.'/ 77'  25   ÎG  G¯ /6'.  'GÎF.7GG.' ÎN7 7.  8'7
 GF?6 ÎG  7'7'  7NF  7Î7G  7/  N  Î'./7Î¯     ..  H'G8  ./G
 F'F¯Î7  &'7' G..7G 7G 7/  20  GÎF'.   ./6 G.G7¯ 7>F 7/ 
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  NF'F 6.~ 7N>FG G. 6.F7 N G6/ Î'G/FÎ'7G FÎ/ 7/ .'70
(0'.  FNF/G  7/  '7.FN'  G'¯.7/  8'F/G  ¯ÎFN7 

   ./6  G/''.7'   . GÎ>F.  Î'7    
FNF/GG/''.7'  /7NG  Î'G،  8'  G'¯.7/     7.G    ÎF'.Î.Î/

  )7Î&N7( GG'7.G  ¯76  .'7 G6Î6 /N7.¯F' G. 6G.G Î'
F/G FGNF'¯ 827   ./6 G/''.7' 

 
3 .NF'F ز.F7  /Î'7¯' FG'7¯ .'70 

  G/6 /g7' 8N7 F.'7G Î   6.F7 7G'G  /6.25    H'6ÎG  
0/3 Î7NF.G  G.   ÎG'7¯  7/N~8'  0/360   ÎFÎG 7.ÎF

  /Î7'  ¯Î7N'FN7ÿ8 ٪   N  0/40  ÎFÎG 7.ÎF   ̄ Î7'7G   /Î7'  
>ÎF>    7'7'  .Î  G'G/  7/  G¯، 7'  G/6  G/'/    GG'6'/6  .
  7~70/18    ./G 7/ N ÎG'7( G. .'F¯FG7~ GÎ7'.~20  

7/ 7NF.G N G/6 GG'6' .Î¯7. FÎ' G. GFÎ'/   ÎF>N7 G'G/
Î'G/ '.  ˚C  50  ./G G.24   Î7'/G¯F  ?'7/6 FÎ' 7/ .

  ¯F7 G. ،.Î¯7. ¯F7 ./GGNG'،F6N7 Î'  ÎG 7ÎÎ>. ./F¯
   66¯ 8' 7~24    ¯76. 76. ¯Î G. .Î¯7. FÎ' ، ?'7
N G/6 FF.FG  0/400  ( G/N6G' H( G. ÎG'7( G. /77 (

/6    7'7' .Î G'G/ 7/ 76. N G7¯ GF/7G 7/ .Î   G. ،/?.
G/6 /77 .Î¯7. FÎ'  ،0/3    ÎG'7( G. /Î7¯'7~ H�N7/ÎG

  GG'6'6('./ '. G/6 G/G'6G 8'¯ Î'G/FN    FNF/G ¯F7 N
 G/6 /Î7¯' ¯F7 G.Î.F7'F FÎ/..  ÎG  ./N6 

  H/7¯ '/. Î'7.  G/F'G Î''. FNF/G 8' G/6 6.F7Î    ،H(
�NÎ'Î7.F'7 G'¯.7/ 8'  ./G G.1    G/''.7'  ?'7 ./6   7~7

/G7  Î'7.  ÎÎ'GF  FNF.76   ÎG'6'  /Î7'    7Î'7  N
Î7F'.'F،'G   76 FNF'.' N (( '.  N6NN G/6 G/'/    ./G G.

6  Î'G/ 7/  ?'7˚C 60   ¯6./6 .
 
4  .  /Î'7¯'  FG'7¯  .'70  NF'F F7.ز 

 Î7Î7'F>G 
Î7Î7'F>G  /Î'7¯'  FG'7¯      Î.N77GG  8N7  '.

  6.F7/6.26  0/1    8'  G/6 6.F7  7/    0/50    ((
  ./G G. ¯ÎFN7'7.FN' G'G/ 7/1  7'7'  ?'7   /6 G/'/    '.

G N G/6 6.~ gG'¯7NF.  ÎF¯GG  /N6 /'.Î' G. 7~7 .
H�Î7¯' 8'  ̄H/7¯ 07'. 7N>FG  HN7/  ،7NF.G  6G/ 8'   8'¯

FÎH�N7.  /6 G/''.7' H( F.'/ G.  N  Î'G/    '. 7NF.G˚C  80 
 G'Î  6Î'6G'.7'FG Î'G/ G.  H/Î77 8'  /?. . ،  40/8    8'

¯GF  FG(  ()    N  25/2  ( ¯GF 8'  FG(  )  G.7NF.G 
G/N6G'  GG Î¯ÎF'¯G H6GG '.  N G/6  G/8 /6    F/ gG'¯ '.
./FN6  7~7 7Î/G H/7¯ ÎÎ'ÎF' Î'7.،   0/20   FNF/G

  GG'6' ¯'ÎFNG(/6    N7NF.G    ./G G. 7>F /7NG30   GFÎ'/
GG  G/8/6  .    ¯F7 G'Î7 G/6 /'.Î'   G. H/Î77 8' /?.

  ¯G¯ G. 7Î/G Î'G/ '.7FG(    8'7NF.G    N G/6 '/. 8' 7~  
 76N6N '. FNF'.' N ((، Î'G/ 7/ ˚C  50   ¯6./6 . 

5  .  FG'7¯  .'70  NF'F  /77  /䐧7ل'
 HNÎ7'زÎ7GÎF~ ب'   Î7Î7'F>G  /Î'7¯'  

/7¯N¯  
  FG'7¯  .'70NF'F  6.F7 /Î'7¯'    '.  G/6  /g7'  Î7Î7'F>G

GN7¯  ،7.'  NÎ. ،FNÎ. /FF'G( /7¯N¯ G.'  ÎN./G ÎFG'? Î'G
 GF'FG 7'7' 7.  )HN'FN7 N /Î7' ¯ÎFN'FN7 ،/Î7¯N'FN7
  G'.F' Î&6. .'7ÎÎ>. '. H'7'¯GG N GÎ¯ 77N. G/6 87'6¯

./627    7N>FG FÎ' G.0/1    G7¯    N0/5   /7¯N¯ G7¯
  Î77F?   7NF.G 8' G/''.7' '.  Î.N. G. Î¯ÎF'¯G F¯

 FF'.  ¯Î  F.'/  G.  F7'/  7NF.G  ./F/6   .'NF¯Î
 G6Î6  Î'  0/250   '. ÎG'7( G. 7N.¯'7 Î'G/ N /6 FF.FG

  ./6 G/'/ 6Î'6G' Î77F? /7¯N¯ (N0 G7FF 8' 7.''. ÎG¯
  7Î'76  7/  6F¯'N  7NF.G  .'7ÎÎ>.  H/F'G   .'.  8'  7~

  '. 6F¯'N Î'G/ ،G/6 F'G?'˚C  170   G. N  G'Î 6Î'6G'
  ./G4    6F¯'N 7NF.G 7~7 ./F'G Î''. 'G/ FÎ' 7/  ?'7

  8' G/''.7' '. F7'/ /G'. ./6 /77 F'.' Î'G/ '. ÎG'7( G.
 Fg/F'  G.  G.N. '.  ./6 FÎ/.. 7/N~ G.  HN'G  Î''. Î7Î6~

N~  ،F&NFN.  7/  Î77F?  /7¯N¯  G7>  G.  G/6  /ÎFN.  7/
  HNÎ7'7.FÎG FG? 7~7 N /6 GG'6' H'6N. F&NFN. ÎN./G
  FNF/G ./6 G'.F' /'8'G Î77F? /7¯N  ̄G6/ 7N>FG G. @'/
  7.FG H/6 /77 8' 7~ G¯ /N. ¯F7 /78 HNÎ7'7.FÎG Î7N.?

 F'.7Î7¯  8'  Î/'Î8  7Î/'FG  FÎ¯6.  G.  FG?  ./6  /78  Î'G
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 8N7 گF' NG. Î7Îد'N G8 پ7') آ)GNÎ.GFNGF Î'G '8 پ7Î6 گزFG G.  G6/6FÎظ7N گNگ7/'صgح 6دÎ'7¯' FG'7  '. Gد Î7Î7'F>Gگ

GجلG 7/FهGح  به/'ش. یGط،ی  GرN/13، Gر'G6   ♦    1404به'ر  ،1 ش

  7/N~  6ÎN6    N  H'6N.  F&NFN.  '.  G/6  /g7'
  Î7N.? F&NFN. '. /6 7'7¯. G..7G FÎ/F� @'/ HNÎ7'7.FÎG

 Î. HNÎ7'7.FÎG 8' 7/ N 䐣ل. HN( 7/ ÎÎ'GF 7/N~ ./N6 ¯F7

  Î'G/˚C  170    ./6 ¯6.G.Î G      '.  G/6  /g7'
GN7¯'GÎ   FG'? Î  7'/  /7¯N¯     .7N7  G.

 F¯6 7/ ¯Î.'G61  . 7' G/6 G&'7' 
 

 
 F¯6÷.  GN7¯ '. G/6 /䐧7ل' Î7Î7'F>G /Î'7¯' FG'7¯ GÎG. 7'/ /7¯N¯ ÎFG'? Î'G 

 
6  .  /FÎ'7GG6/   (0'. ب'   GNÎ.  

 Î7Î7'F>G 
 G.  0/50  8'FNF/G Î.(  '.8/6   7'/FG ،   Î.7'FG

  FNF/G  /7'/F'.7'  7.6G   >F>  G.  H/Î77  Î'7.  GNÎ.
ÎG GG'6' ./N6   H'6ÎG  0/53  NF'F 8'    Î7Î7'F>G (0'.
66N~G/6 G/'/،  ÎG GG'6' FNF/G HN7/ G./N6 7N>FG G. .

  ./G G. GFNGF FNF/G ،.'70 NF'F FG'¯ 6.~2   7/ GFÎ'/
7~7 N G.G7¯ 7'7' ¯ÎFN7'7.FN' G'G/    7.6Î. 7'G. Î'7.

(0'. NF'F7>F /7NG  ÎF'F( '. 'G    ./G G.2ÿ    ¯G  ̄G. GFÎ'/
GG Î¯ÎF'¯G H6GGÎG G/8، Î'GF 7/ ./N6   ÎÎN7 FNF/G   G.

  ¯G¯'.7FG(  (0'. NF'F 8'G8'/F' Î'7. N G/6 '/. 'G Î7Î¯
ÎG ÎG7?G /77 7'.. ÎG.' (6. G'¯.7/ G. ./N6 

7  (6.  Î'G/GG  Î'G7.G'7'~  Î777ب  .
GNÎ.

،Î/77  (6.   GFN¯  7F'.  ?G.. 7/  ÎÎ'ÎGÎ6  Î'G
  ..7 G¯ ، 7' Î.( FNF/G 8'G N /G'. 8'G FÎ. 77'N//

 ÎG  FNF/G  8'G   >F>  6G'¯6F¯'N  ./N6  (6.  Î'G
F/G '. Î/77ÎG Î?NF.G Î'GF/G ./FN6 GÎ7N. /FF'N.-

 Î7N&. 7'7' N GÎ'~ 8' Î/Î6N. G¯FÎ' HN/. Î.7.. Î'G
  ،/FG/ G&'7'G/'/ 8'  Î'Î7N.ÎG Î.6. Î'G ?''N 7/ ./FG/

  FNF/G 7/ 6FG  >F> FÎ. 7'..7' ،Î.6. Î'G/GG .'/'?G
G/6 (6. 7'/FG NÎ    Î..'. Î'G/ 7/ (0'. /77 ÎN7 H(

ÎG H'6F '7F/G FÎ' FÎ7./7.7'¯7~ GFG. 8' ./G/  F/G ، 'G
  7Î&NG¯F'  Î.6.  Î'G/GG  N  �ÎF/FN7G  Î.6.  Î'G/GG

 . 7' 
 G.  Î.7..  Î.6. Î'G/GG GF/'?G  ¯Î7N7 .7N7 G.  ÎF¯

( GF/'?G1ÎG G.6NF ):/N6 
(1               )                   x = ���� 1 + ���⁄    
 

  7/  G¯H(      G7.  //'N  Î'8'  G.  G/6  (6.  G/'G  7'/FG
 ،(0'.  N ÎF/'?. FNF/G  >F>،    Nβ    Î'G7.G'7'~
Î.7..  ./F' 

 GF/'?G( 7Î&NG¯F' Î.6. Î'G/GG GF/'?G2 GÎ7N. Î'7. )
F/G  N  6ÎG.  .'/G'.  /77  ÎN7  (6.  (6.  Î'G
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6F¯GG7.  7N6/ G/? '.  G'7GG  .'NF¯Î G.  Î.F'.  Î'G
ÎG 7'¯7   ./N
     
(2         )                          x =  bKC 1 + KC  ⁄    
 
G( GF/'?2( GF/'?G 8' Î7'.  F'/ )1  H( 7/ G¯  7' )β  

 '. 7.'7.1  7'  . 
  GF/'?GÎ'G/GG    GF/'?G( �ÎF/FN7G Î.6.3F/G Î'7. ) Î'G

ÎG 7'¯ G. F¯GG'F (6. ./Î(  (3                                                  )x = ���  
( GF/'?G 8' Î7'.  F'/ �ÎF/FN7G G7.N6Î'2 7/ G¯  7' )

  H(    ،0 < β < 1  Nβ   7'  .Î'G7.G'7'~  
  ،    Nβ  F/G 8' G/''.7' '. G/G(  7/ G. 'GF. Î.7.. Î'G

  ./F.7G 7..?G G/6 G'.F' H( 7/ 6Î'G8( G¯ Î7Î'76 Î'7.
F/G  FÎ'  8'  G/''.7' .7N7 7/ (6. ÎFÎ.  6Î~  Î'7.  'G

  N ÎFNÎ .7/' ،FNF/G  >F> F/G 7Î'76 7ÎÎ>.   H'¯G'
~  . 7ÎF 7Î6 
G  (6. 8' GÎ' ¯. ¯Î FÎ¯6. ،7Î&NG¯F' (6. Î'G/G

/77 ÎN7 G/FN6 F¯GG   ÎG¯ F¯6 G. '7 (0'. Î.7'.
ÎG GÎ7N.HNÎ ÎF/'?. ?Î8N. 7Î&NG¯F' FÎ'7.'F. ./F¯ Î'G

 /'/?.  G¯  ÎÎ'.  7/  ،?Î'G  N  /G'.  Î'G8'G  FÎ.  Î6FG
ÎG GÎ7N. '7 ،GÎ7'/ H'7¯Î  Î'7 Î/N//G  87G ./F¯

  . 7' (0'. /77 ÎN7 (6. Î�7F' H/N. H'7¯Î ،F/G
  GF/'?G F.7 7Î&NG¯F' F/G ،.'Î67G FÎ' G. G.N. '.(4 )

ÎG H'Î.  ./N6 �� = Q°KLCe1+KLCe  (4                                               )
 

 G. 7Î&NG¯F' GF/'?G FÎ/.. '. 7Î&NG¯F' Î.6. Î'G7.G'7'~
ÎG FÎÎ?. H( Î7.  F'/:/FN6���� = 1�ý �þ + ���þ  (5        )                                

   H( 7/ G¯    G/FN6 (6. ÎF/'?.  >F>  ،  
  ÎF/'?.  (6.   ÎG7>  ،     ÎG7>  GGÎ6¯'G
 GÎ'  ¯.  Î66N~      N    Î'G/GG   .'.

  7Î&NG¯F'    7Î/'FG . 7'    N    .Î6 8'
/.G  8'  87?  N'    ،7Î&NG¯F'  Î.7..  ÎF/FG  7.

 .7/ÎG G.7'/G ،/N6 
  Î¯�ÎN  GÎ7N.  Î'7.  ،�ÎF/FN7G  Î.6.  Î'G/GG Î'G

  /F� (6. GÎ'Î'   '. F¯GG'F /N77 ÎN7 G/FN6 (6.
Î�7F'ÎG G/''.7'  .N''.G (6. Î'G  Î.7.. GF/'?G ./N6

  .7N7  G.  �ÎF/FN7G  Î.6.  Î'G/GG  Î'7.  G/6  /'GF6Î~
( GF/'?G6       : 7' )  (6  )                                               �� =  KfCe1n  

 H( 7/ G??¯  �ÎF/??FN7G Î'G/??GG  ??.'. ،
  ،(6??. ./??6            G/FN??6 (6??. ÎF/'???.  ??>F>

 ،N   G??. G/??6 (6??. Î6??FG HN??Î 7'/??FG
 F/'???. 7/ (0'??. 8' G7??¯ 7??G Î'8' Î??G-
 G??F/'?G 8' F.G7??¯ G.Î7'??¯F '??. ./??6'.6  G??F/'?G ،7  G??.-

ÎG  7/  :/Î( 
(7              )                 log �e = logKf + 1n logC� 
 
   ،GF/'?G FÎ'  7/    . 7' (6.  ÎG7> 8'  Î.Î7F.  

  G¯ Î.7N7 7/ . 7' /FÎ'7G 7/ (6. .7/' 8' Î?.'.
   7..7G   >F>  G.  8'G  N/  FÎ.  ?Î8N.  N  GÎ7F.  /6'.

  7¯' ، 7ÎF    /6'.H'6F   7' Î/'? (6. G/FG/
  7¯'  N  H'6F /6'.  . 7' Î.¯7'6G (6. G/FG/
 .'.ÎF/FG  G77  '.  ،GF/'?G  FÎ'  Î'G  

.7/7. ./Î( ÎG  7/ G.28 
  GFÎ6Î.  FÎÎ?. N (6. Î'G/GG FN7/ 7N>FG G.   ÎG7>

FNF/G ،GNÎ. (6. >F> '.  ÎÎ'G GNÎ. 8'  .N''.G Î'G
(0/2  ،0/10  ،0/20  ،0/50    ،0/100  ،0/200    ،0/300    ،
0/400  ،0/500     N0/600    ./F/6 GÎG. )    7G

FNF/G 8' ¯Î  7/ 'G8/6   7'/FG ./6 GÎ>F.0/53    G7¯ ÎFÎG
  ./G  G.  N  /6  GG'6'  FNF/G  7G  G.  (0'.2   GFÎ'/

  ،F'.'  Î'G/  7/  FNF/G  7G 7~7 ./6  G'.F'  ¯ÎFN7'7.FN'
  ./G G. Î¯ÎF'¯G H6GG 77N.2ÿ   /?. ./6 G/8 GG GFÎ'/

   66  ̄8'2ÿ    GNÎ.  >F> ،'.7FG( 77N. Î8'7'/. N GFÎ'/
.  ./6  FÎÎ?.  ÎÎN7  FNF/G  7/G/'/  8'  G/''.7'  ' FÎ'  Î'G
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  ÎF/FG  G77  '.  N  GF/7G    .7/7. GFÎ6Î.  7'/FG  ،
 G.7'/G GNÎ. HNÎ  Î'7. G/6 6.F7 (0'. (6.  ÎG7>

 ./6 
G.G'Î 'G 

1  (0'. 7Î.6. N ÎÎ'7'F6 . 
  F¯62    GÎ7    G.  7N.7G  ، ،

   ÎG 6Î'GF '7  F¯6 7/ ./G/2    ¯Î~ FG~
 7/ 3430  Î66¯ 8'?.7' G. 7N.7G  ÎG  ./6'.
¯Î~Î/'NF 7/ 'G  1744  ،  1051  N ،  857  

  G.  7N.7G  .Î.7.  G. Î66¯  8'?.7'    ،    N

 ÎG Î7¯N~'  F¯6 7/ ./6'.2    ¯Î~  3430   7N.7G
  GN7¯ Î66¯ 8'?.7' G.   ̄ Î~ N  Î'G  61ÿ    N

450    Î66¯ 8'?.7' G. FF?.G   ÎG  ./F6'.
  F¯6 7/2    ¯Î~  34/2357   8'?.7'  G.  7N.7G
 Î66¯   ÎG./6'.   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

F¯62 GÎ7 . Î'G ( G. 7N.7G  )، ( ) ( N  ) 

F¯63N'7.Î 7    �NFNG7NG  G.  7N.7GÎ    /77
،   N G H'6F '7 Î/G/.
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 F¯63  . 7ÎN7.   8'    ،   N  

 
  F¯6 7/3  ' 7'..'7Î G'Î      /N6N G. G/G'6G F.''
 7'  .  .'/'7  /77  Î�NFNG7NG  7ÎÎ>.    8'  7~

  ÎFGNG GÎG. 7¯F'Î. ،7N'FN7 '. /g7' N H/7¯ Î7Î7'F>G
 ÎG 7>F /7NG (0'. 6ÎG( ./6'.

  F¯64    6ÎF'F(    ÎÎ'GF (0'.    H'6F '7
ÎG FG( N /7¯N¯ ،F.7¯ 77'F? 7N6/ ،F¯6 FÎ' 7/ ./G/

 H'6F  G¯  ، 7'  G/G'6G  F.'' .'70  NF'F  FGNG  /g7'  7¯
،  Î7Î7'F>G .'70NF'F '.  ÎG /7¯N¯ N ./6'.

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F¯64 Î77F? 6ÎF'Fآ :  G. 7N.7G 

./GÎ   F..ز .  2  NFÎ  7'Gآ Î  'G  G/'/ Î  
Î ..7ب
GبGFÎ 8'7 G6/ GF/7G Î

 G.    H/7N(  7/ G. 7N>FG  FÎ7.6Î.G/8'.  G6/  ،'G7.G'7'~Î 
'F..GÎ  H'G8  GFG.  8'  G6/  N  (0'.  7'/FG  ،  ،  '.

  Î6¯7G  7F..G  6Î'G8(  Î/'77  8N7  8'  G/''.7'
  F'FN¯N.7N'  ÎF/FG  N  .7'~  /N77  Î'G
   GFÎG./6  Î8'7.    /77 .F~  7/  7N.¯'G  7Gα ،
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( FÎÎ'~- ( 77N ،)0  N )+( ''. ،)+α   Î'G7N.¯'G ./6 Î777.
FN/. 7/ 7N.¯'G 7G G.  7N.7G /N77 N Î777. /7NG1  

  . 7' G/6 G&'7'
 6Î'G8( ÎG'G. 7/  GNÎ. FNF/G  >F> 'G  0/2  

./6 8'/F  7F'Î7'N FÎF/. .Î'.F  7/N/. F
2  ÎÎN¯ 6Î~ 7Î/'FG 7'/NGF N-   F¯6 7/ ÎFÎF/ 7Î/'FG5  

G/6 G&'7'  ،.Î'.F FÎ' G. G.N. '. ./F' ÎG 7'.F.7' FÎF� /N6
Î.'..F' F/G G¯  G¯ N G/N. .7'FG ÎF/G G/? H'6ÎG FÎ7.

 F.'7.G/'/ N Î/'GF6Î~ F/G FÎ.Î.7.. Î'G /7'/ /N.N. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F¯65. /'FG 7'/NGFÎ7 پÎ6  N¯ÎÎ - Î/'FG7 F/ÎF Î 
 
/'FGÎ 7N/?.ÎF  '7. G/6 Î  Î HN  .Î GN  .Î.7. G.  

  :8' /F.7'.?ÿÿ23/0     Nÿ854/0  ¯'/ G¯ Î  'F'N. 8'ÎÎ    F/G
7N. 7/ÎG  G/'/'GÎ  .7.. Î  NG NÎ /   7/ . 7' FNG /7'NG
'GFÎ    GF/'?GÎ  GN/ G.7/Î  /6 F7'/  ' G¯ÎF  .'. GF/'?GÎ 7  

G>.G 8' G'/¯ 7Î'G7Î (7G 7/ 7.NGÎ/F 'GF. G. '7ÎÎ F NÎ6  7.'
H('G  '. N/ G. N/ .7N7 G. '7 Î/¯Î7¯ G H'6F Î/G/ 

 (8)  یمعادله 
– – –

– –
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 FN/.÷ .  '. 7..7G /N77 N 'G7.G'7'پ'GFآ  Î/'77 Î'7.8  آN7 G. 6Î'G8  G6/ GF/7G 7/ 

α +α

 
 

N/. F2 ./. 7F'Î7'N FÎF( G/'/ )'G  GNÎ. G6/ Î'7.

 7N6/   GG7.6F¯  Î.F  >.GÎ'G7Î  .7'~ 7/ G.7.'N،'G   H'¯G'  
Î7N.G H( /FN7'G  G. 7N7  Î7. > '7ÎF¯GG7  G Î/8'7 G. .
GGÎF  F/ÎF  'G7'/NGF 8' G/''.7'Î  /?. G7 N 7N.F'¯Î  '7. Î  
7N.ÎG   .7'~Î'G  >Î7.7 Î   7.''. N N/ G.7/ .gG. N

N7. ،F/GÎ7  /6'NÎ7.  >. /FN7 8'ÎÎ.'7    G&'7'ÎG  7/ ./F¯

'ÎF  G/N//G 7/ 7.G'7'~ N/ 'G7'/NGFÎ  ?. ÎÎF  >. G/6ÎÎ7    G/'/
GÎ/FN6  ''. N Î  G/F'GÎ   G7FF 7/ 'G7.G'7'~Î  6¯7GÎ     .'.
GÎ/FF'G  'G7'/NGFÎ   G&'7' ،7N.F'¯Î  /?. N/Î   7G .7'~ 8'

G 7N.¯'G Î/F6'.  . 
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F¯6 ö. 'G7'/NGF N پ'7خ /N77Î G. '. 7..7G 7N.F'¯ÎGFÎ8'7  G6/ GF/7G 
 
' 7/ÎF  N7. 7N.F'¯ 7N7. 'G7'/NGFÎ7   87.'GÎ  FG'Î  
67GÎ   'Î/'.  N7  7.  G/6Î  'G7'/NGFÎ  /?.  G7Î   .7'~

>. G¯ /F.7GÎÎ.'7   G H'6F /N6N G. '7 .7'~ /77 Î/FG/ .
 F¯66 ، 7¯F'Î.. 7'..7'ÎF >.GÎ'G7 Î   '. GNÎ. G6/ GF/7G

  (0'. 8' /''.7'  . 7' 

 ب// 
7Gآ  Î  'G7.G'7'~ Îب777.  1 ب7    GÎ /Fؤ/7 

G6/   
 '/Î 7ب777
   GGG 6FF FNF/GÎ  (7G 7/Î/F  F'F( (6.Î    H'G/F'7 N

  ./7'/ G6/  G FNF/G Î/F'N.    7Î.'. '.  7.  ÎÎ'ÎGÎ6 G7G
  Î/77 7'.  N   ÎF'F((0'.  ،(7GÎ /F   (6.   HNÎ  6FG  Î  '.
.'.  /. '7 (0'.Î7  G. ./G/ 7'7' FÎ'7N>FG،   FNF/G

  G8'. 7/ÿ5/1    '.05/8   777. Î  /6  7/ .'GÎ  FÎÎ'~ ،    /77

(0'.    GFN.N7~ G.6¯  ./G Î/77 7'. Î'7'/ N  G/6  N  '6F 
  ،¯Î.'.7N7.¯F'  G?G'/  /'.Î'  FÎF/  G./Î7¯   (6.  G.  7/''

.ÎGN  ./N.  /G'N.F    7/    (N77  F'G./'  6ÎF  ''.  Î'G
HNÎÎ777.  F.7  ./7'/  /N.N  GNÎ.  Î'G،G/G(  FG?.  Î'G 
 80/6 /6 ('..F' GFÎG. 7'/FG H'NF? G.  . 

 
(0'. 7'/FG 7/'   
  (0'.  7'/FGÎ ̄Î  / Î 7¯  'G7.G'7'~  8' ÎÎ    G¯   7'

GÎ/F'N.  .'. G6/ H'G/F'7 7.Î 7  777. 7N>FG G. ./7'6¯.Î ،  
  G7.7¯ 7/ (0'. 7'/FG  0/20    '.0/80    777.Î    ./6

F¯6  F.7  6  ،'6G'  '. Î6    G6/  H'G/F'7  (0'.  7'/FG
'6G'Î6   ÎG  (0'. 77.7/ 7/ /77 6Î'6G' FÎF/ G. G¯ /.'Î

  Î'7 NÎG  ÎF'F( '. 6F¯GG7.  G. H( F'?G Î'G/6'.  .
7. 7'7' 7. 77 Î'GÎ  G/6 G'.F' ،  G. 7'/FGÎ GF  '7. Î    ،(0'.
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 0/53  G. 7/'' 7.G¯ (0'. 7'/FG ./G(  7/ G6/ G.
7.NG .ÎGN  ÎGF ./6'. 

 
 H'G8   G6/ 

 G¯   7'  G/6  G..'F6  gG'¯  (7GÎ/F    (6.Î'   G6/
  (0'. 77N.Î¯  (7GÎ/F  F/'?.Î  GÎ،/6'.  '  8'ÎF    N7

'.Î/  G'¯ H'G8Î  7 G.Î G.7   ./77. F/'?. G. '. /N6 G/'/
777.  F.7 Î'G  G/6  G'.F'،    H'G8 G8'   '7.Î    G6/

F'F(Î  ./G G. 2ÿ '/ÎGF ./6 ('..F' 
 

2 GNÎ. (6. Î'G/GG . 

H'GG  F¯6 7/ G¯ 7N77  ÎG G/G'6G 8' GNÎ.  >F> ،/N6
0/2    '.  0/600    7'/FG N /6 G/'/ 7ÎÎ>.   G/''.7' '.

  GF/'?G 8'5   G.    ،.Î'.F 7'7'7. ./Î/7¯ FÎÎ?.  >F> 7G Î'8'
  6Î'6G' '. (0'. G7  ̄¯Î //'N 7/ G/6 (6. GNÎ. H'6ÎG
 >F> 7/  N  G.G'Î  6Î'6G'  GNÎ. FNF/G  GÎFN'   >F>  Î'G

 ،.Î'.F G. G.N. '. . 7' G/Î77 /N. 7'/FG FÎ7.6Î. G. 7.''.
 '. F/'?G G/6 6.F7 (0'. (6.  ÎG7> 7/¯'//  

401  ./6 G.7'/G 
 FN/.3   N 7Î&NG¯F' Î.6. Î'G/GG .'/'?G Î'G7.G'7'~

ÎG  G&'7'  '7  �ÎF/FN7G  (6. G6ÎF'¯G  ،.Î'.F  7'7'7.  ./G/
  N  6'/ Î7.G. FÎ.7. 7Î&NG¯F' Î.6. F/G '. GNÎ. HNÎ

 7'/FG   H( Î'7.ÿÿÿ8/0  ./G(  7/ G. 
 

 
F¯67( GFNGF G./ ،GNÎ. .>F> 7'7' 7. (6. H'6ÎG .'7ÎÎ>. 7'/NGF .ö/5ö ÎFÎG ،)7.ÎFþö/ö ( (0'. 7'/FG ،ö/5÷ ÎFÎG ،)G7¯

 ( (6. H'G82ÿ   )GFÎF/ 
 .'.    7Î&NG¯F' Î'G/GG   '/.G 8' 87? N .Î6 8' G¯

 G. 7Î&NG¯F' ÎF/FGÎG  7/  Î�7F' 7¯F'Î. N /Î( (6. /'8(
، 7'    0043/0  G Î  ./6'.6¯'G Î GG   (6.
7N&.Î   G.   7/  G/G(  8'   F/G   Î.6.  &NG¯F'Î 7  
1ÿ/476    G¯   7' Î.N.  7'Î7.  F.'7.   '.  .7..  7'/FG Î  

/7'/ G/6 G.7'/G 
'7'¯ ÎÎ  ~  8N7Î/'GF6Î    H'G8  ،(6.   ÎG7>  /Î/  8'

  G6/ H'G/F'7  N  (6. 'FG  '.Î G7  '.FÎ.    '.  H(  8'  F7'/
'.FÎ.  '7Î 7   8N7Î'G  '7.  ?.'7G  7/  G/6  G&'7' Î   G6/  

،GNÎ.   87'Î.' Î  '.F NÎ.  'FGÎ G7    FN/. 7/4   7' G/6 G&'7'  

'.   ' F.G7¯ 7>F 7/ÎF  '.FÎ ،.  Î/'GF6Î~ 8N7  Î ̄   8N7   '7'¯  
  G6/ Î'7..ÎGN  7' 

   Gز'/ÎHNÎ'G  G'/7 /ضÎ  7Nب777. 3
G/'6G     GFNGF   G'.Î ̄Î  7'7'  .g¯6G  8' Î   7/
G8'/F'Î¯7Î  FNGF  7/  .'6FG  7'/FG GÎ'G  F/ÎFÎ  G Î/6'.  .
  /N.NÎHNÎ'G  G G/'6G Î/F'N.   N7Î  '7GÎ/F    (6.Î¯  Î HN  
6FGÎ  .'. 7'.Î7    H( (6. G/8'. 6G'¯ ..7 N /7'6¯.
./N6 
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F¯6 þ. 6¯Î6F6پÎ7Î 0) پ'.Î/'GF6Î N'/ FNF/G 7/Î Î HN'GÎ G7> N/Î.Î FN' .>F> .GF..GÎG  7G HNÎ ö /2ö    Nþö /ö 
 

777.  G. '6FÎ  'F'N.ÎÎ  . (6. 7/ G/6 6.F7 (0'.Î،GN 
.7. .g.'/.Î  .'¯ 8'ÎHNÎ'G  '7Î.  G 7/ÎH'6   G6/  Î HN  

.ÎGN 777.Î    ./6 
  8' 8'.G //Î HN'GÎ   G. G/'6G  .>F>Î    8'ÎHN    Fg7' G/'6G

GÎ.'.  G¯  /N6Î7Î    8'  7.G¯ %5 ±   7.   G6/  ÎÎ'7'¯   G.6'/
./F6'.  '7.Î  87'Î.'Î  6¯Î6F  6~ Î7Î  ..''7 (6. ،(0'. Î  
ÎHN  .ÎGN  /  '.Î7¯  .'¯Î HN'G  FG'6  ،  ،

،،،،      N  777.Î    ./6
' 7/ÎF  ('G8Î 6    8' G'/¯ 7G  >F>Î HN  '. 7.'7. N   .'. 'G

 0/20  ./6 8'/F 
  F¯6  8    (6.Î HN'GÎ  6FGÎ    8'  7~ '72ÿ  '/Î GF   H'G8

F  7'G.H'6   G Î  ./G/ G¯  7N7F'GGG/G'6G   G Î 7FG  /N6
.ÎGN 7.NG .7N7 G.  . 7' G/6 G6/ 

 
 

 FN/.÷ .'G7.G'7'پÎ '7. 'G/GGÎ  (6.ÎHN .ÎGN  N7Î (0'. /77 

'G/GG F/GÎ ج6بÎ ئNG¯ن䐧لÎ 7
7ÎئNG¯ن䐧ل Gل/'?G

'G/GG F/GÎ ج6بÎ   ن/لN7فÎچ
G?'/لG فN7ن/لÎچ   
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 FN/.4 .  ÎF.F G.'6G Î'G7'¯ '. 78 ¯'7 /'ض' F7'/ .Î'.F FÎ. G7Î'FG

نNع ج'0) ظ7فÎت ج6)   H'G8
ج6)
)

H'G/7'ن 
ح6ف

م7جع 

-

حاض7 کا7 

'Î7'/ Î    H'¯G~'  ز'Î  G ÎH ب777.  4  N
(0'. 8' //.G G/'G.7' 

Î7'/Î'~    8' Î¯Î (0'. 8' //.G G/''.7' N ÎÎ'ÎGÎ6
ÎG H( Î/G'7'¯ Î.'Î87' 7/ GGG Î'G7.G'7'~./6'.  7N>FG G.

7.G'7'~ FÎ' Î777. ،    G.7� FÎ/F�  /. G/6 GÎG. (0'.
  7G  G'.F'  8'  7~  . G7¯  7'7'  ÎF'N.G  (6.'N  N  (6.

/Î7' ¯Î7.ÎF  '.  (0'. ،(6. GF/7G   G.76 77FG (( N
  G/6  N  H/7¯ ¯6. 8' 7~ G/''.7' /7NG Î/?. (6. Î'7.

. G7¯ 7'7'   F¯6 7/ .Î'.Fÿ  . 7' G/6 G/'/ H'6F

 
F¯6 ÿ (0'. //.G G/'G.7' N Î7'/Î'پ H'6ÎG Î777. . 

  F¯6( G/G(  7/ G. .Î'.F 7'7' 7.ÿ  F.'' 7ÎÎ>. ،)
 G>/gG  8'  7~  G6/  H'G/F'7  7/  Î'10   N  (6.  G..7G  

 G. Î.'Î8'. /77/ H( 8' 7~ N /6F G/G'6G ÎF'N.G (6.'N
ÿ0٪    ÎÎ'ÎGÎ6  Î7'/Î'~  8'  (0'.  ،FÎ'7.'F.  . G'Î  6G'¯

  Î.7'FG 7' 7'/7N.7.    '. //.G G/''.7'  ÎF.'' N10   G..7G 
ÎG '7'/ '7 ./6'. 
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5G8'/F'  .GFNGF  7/  GNÎ.  Î7Î¯  Î'G
 ÎFÎF/ 

  Î'Î7/( 'Î7/ (( FG'6 ÎFÎF/ GFNGF /F� 8' GF/7G FÎ' 7/
 G/''.7' H'7G. Î7G6 ('7~ N GF'./N7 (( ،)76. /6 7/ .

 GFNGF FÎ' 7/ GNÎ. GÎFN'  >F> N /6 7.FÎG GFNGF 7G '/..'
GG8'/F' /77 7'.. G.7Î7 8' G/''.7' '. ' GF/7G 7/ ./6 Î7Î¯

  G. ،/?.0/50  ÎFÎG GFNGF 8' ¯Î 7G 8' 7.ÎF( 'G80/6  

  7'/FG ،)  0/53   H/6GG 8' 7~ N /6 G/N6G' (0'. 8'
  ./G  G.  GFNGF2ÿ    GFNGF  FNF/G  7/  GNÎ.   >F> ،GFÎ'/

G8'/F'7Î/'FG GF/7G G7 7/ ،GG'/' 7/ ./6 Î7Î¯0/5 ،0/10  
  N  0/20  HNÎ  8'   GFNGF 8'  ¯Î 7G G. Î'G

6/ ÎÎ'7'¯ ،GFÎG. 7Î'76  /. N /6 GG'6' ÎFÎF/  GNÎ. G
  6Î. G6/ ÎÎ'7'¯ 7¯F'Î. .Î'.F . G7¯ 7'7' Î777. /7NG

  8'ÿÿ %   GFNGF 7/ GNÎ. HNÎ  Î'7.  . 7' G/N. ÎFÎF/ Î'G
 FN/. 7/ .Î'.F5  . 7' G/6 G&'7' G7g. .7N7 G. 

 
FN/. 5 . GFNGF 7/ GNÎ. G6/ ÎÎ'7'¯ Î777. (0'. 8' G/'G.7' '. ÎFÎF/ Î'G

− −

-
  
  

  
  

  
  

 Î7Î¯ G.Î.F 
 G?F'7G FÎ' 7/    /Î'7¯' FG'7¯ GÎ'~ 7. 7'..'7NF'F (0'. ¯Î

 G/''.7' '. /7¯N¯ 77N. H( /77 G¯ /6 G..'7 Î7Î7'F>G
  GNÎ. G// 7N>FG G. N /6 /g7' G/'7 7'Î7. 8N7 ¯Î 8'

 GFNGF 7/  (6.  ÎG7>  . G7¯ 7'7' G/''.7' /7NG Î.( Î'G
  (0'. Î'Î'6G 8' G'.N¯ G6/ H'G8 N ''. G6/ H'G/F'7 ،''.

  FÎF/ G.  ،FÎF�GG . 7' G/6 6.F7  '.  (0'. /77 /g7'
  ،/7¯N¯('..F'HNÎ G.  .7F GNÎ. Î'7. H( Î7Î6~  Î6FG Î'G

7Î/G 7/ 7¯Î/ÎG ،'6F . G'Î 6Î'6G' Î.( Î'G G. H( 8' H'N.

 GFNGF 7/ GNÎ. G6/ Î'7. Î.7'FG (0'. H'NF?  N (( Î'G
 ./7¯ G/''.7' ('7~ 
Î7'7~'7¯ز 
H'¯/?F???7ÎNF  '. F'?G¯  H'?F.G'  Î'?G/ F?G?. G/G( 8' ÎN???7 

G'¯?6F'/ Î.?F?7   G.'N. FÎ/F'7Î?7F Î?7N7  (،H'7G. H'7Î'  )'7 
07' ÎG/FGF 

 G'FGع  .ع'7ض
H'¯/F??7ÎNF Gg?'  ÎG/F7'/  G¯ �ÎG  GFN¯  ?G'FG Î??67'?.G  

/F7'/F 
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.Î'G/  ÎF'G 
FÎ'  GF'FG   G.  .7N?7 ¯Î  G�N7~ Î?6GN�~ HN7/ ÎG'¯?6F'/ 
N  HN/?.   ?G'?Î7/  7G   G?FN¯   ?Î'?G/ ÎF'?G 7/  .?F'?'  /77  N 

G7Î> G'.F' G/6  7' 
 '.لG  ÎF䐧ل䐧/ظ'.

�ÎG  GFN¯  Î.'?F'7G  7.  ÎN7   GFNGFÎ'G ÎF'?7F' 'Î  ÎF'NÎ/  7/ 
FÎ' 6GN�~ .7N7  G.G7¯F  7' 
 

.¯7'6G  H'¯/F7ÎNF 
-G/Î'8N7  ،Î8'/7پ،Î7'F6  Î.F77'..?'  ،Î/Î7 G'7G6  :

 Î6Î6? GÎ7G
- GG'F7.،Î7ÎNF  FÎGأ.  ،?.'FG  ÎFÎ.8'.  ،87'¯F  N   ،6Î'7ÎN  

GÎG.  F¯6'G  N  ،7ÎN'7.  ،.7'>F  .Î7Î/G  :G�N7پ    G'7G6
Î/Î7

-G'.F'  6ÎF'Fآ  N  FÎF/.  G/'/ ،'G  87'¯F  6Î7پÎNF   ،GÎFN'  
G7F ،7'6G' GÎG. F¯6'G N :7ÎN'7.  Î6Î6? GÎ7G 
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 8N7 گF' NG. Î7Îد'N G8 پ7') آ)GNÎ.GFNGF Î'G '8 پ7Î6 گزFG G.  G6/6FÎظ7N گNگ7/'صgح 6دÎ'7¯' FG'7  '. Gد Î7Î7'F>Gگ

GجلG 7/FهGح  به/'ش. یGط،ی  GرN/13، Gر'G18   ♦    1404به'ر  ،1 ش

Kakalejčíková S, Bazel Y, Fizer M. Extraction

–

Döker S, Boşgelmez II. Rapid extraction and reverse 

–

–

–
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ÎدÎص G'7G6  N ÎزÎعز GÎ7G

19   ♦   GجلG 7/FهGح به/'ش. یG ط،ی  GرN/13، Gر'G1404 به'ر  ،1 ش

–
–
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