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 بِ ًام خدا

 استاًدارد اٗزاى ٖهلآضٌاٖٗ با ساسهاى 

 اٗطاى، نٌؼتٖ ٍ تحم٘مبت اؾتبًساضز هؤؾؿٔ ضاتهمط ٍ لَاً٘ي انلاح لبًَى 3هبزٓ  ٗه ثٌس هَخت ثِ اٗطاى اؾتبًساضز ٖهلؾبظهبى 

ِ  ضا ٖ( اٗمطاى )ضؾمو  ٖهلاؾتبًساضزّبٕ  ًكط ٍ تسٍٗي تؼ٘٘ي، وِ ٍظ٘فٔ اؾت وكَض ضؾوٖ هطخغ تٌْب 1371 هبُ ثْوي ههَة  ثم

  .زاضز ػْسُ

ع ٍ هؤؾؿمبت  وم ًظمطاى هطا نمبحت  ،بضقٌبؾبى ؾمبظهبى وت اظ وهط ٖفٌ ّٕب َى٘ؿ٘ووّبٕ هرتلف زض ي اؾتبًساضز زض حَظُٗتسٍ

، ٕس٘م ٍ تَلٍٗ ثب تَخِ ثِ قمطا  ٖهلقَز ٍ وَقكٖ ّوگبم ثب ههبلح آگبُ ٍ هطتجٍ اًدبم هٖ ٍٕ التهبز ٕس٘، تَلٖ، پػٍّكٖػلو

ٌٌمسگبى،  وٌٌمسگبى، ههمط   وس٘نمبحجبى حمك ٍ ًفمغ، قمبهل تَل     ٔت آگبّبًمِ ٍ هٌهمفبً  وٕ اؾمت ومِ اظ هكمبض   ٍ تدبض ٕفٌبٍض

ٖ   ٍ غ٘ط ٖزٍلت ّٕب، ًْبزّب، ؾبظهبىٍٖ ترهه ٖع ػلوووٌٌسگبى، هطانبزضوٌٌسگبى ٍ ٍاضز َ  ف٘قمَز. پم  زٍلتمٖ حبنمل هم ؽ ًٗم

بفمت  ٗقمَز ٍ پمؽ اظ زض  ٖ هطثٌَ اضؾمب  هم   ّٕب َى٘ؿ٘وو ًٕفغ ٍ اػًبٕثِ هطاخغ ش ٖاٗطاى ثطإ ًظطذَاّ ٖهل ٕاؾتبًساضزّب

( اٗمطاى امبح ٍ   ٖ)ضؾو ٖهلثِ ػٌَاى اؾتبًساضز  ،تٗهطتجٍ ثب آى ضقتِ َطح ٍ زض نَضت تهَ ٖهل ٔت٘ووكٌْبزّب زض ً٘ظطّب ٍ پ

 قَز.ٖهٌتكط ه

ٍ ًٗ٘ع ثب ضػب نلاحشٕهٌس ٍ  ػلالِ ّٕب ِ هؤؾؿبت ٍ ؾبظهبىو ٖٗؽ اؾتبًساضزّبًَٗ ف٘پ ْ ٘م٘ تؼ ت يمَاث وٌٌمس  ٖ ِ هم ٘م ي قمسُ ت

َ   ٖثطضؾ ،َطح ٖهلزضوو٘تِ  ٖ    اٗمطاى  ٖهلم  ت، ثمِ ػٌمَاى اؾمتبًساضز   ٍٗ زضنمَضت تهم ت، ٘م ي تطتٗقمَز. ثمس   امبح ٍ هٌتكمط هم

اؾمتبًساضز هطثمٌَ    ٖهل ٔي ٍ زض وو٘تٗتسٍ 5 ضٓاٗطاى قوب ٖهلاؾتبًساضز  ضات همطِ ثط اؾبؼ وقَز ٖه ٖتلم ٖهل ٖٗاؾتبًساضزّب

 سُ ثبقس.٘ت ضؾٗثِ تهَ قَزٖ ل هى٘تكاٗطاى ؾتبًساضز ا ٖهلزض ؾبظهبى ِ و

(ISO) اؾتبًساضز ٖالولل ي٘ؾبظهبى ث ٖانل ٕطاى اظ اػًبٗاز اؾتبًساض ٖهلؾبظهبى 
ٍ  2(IEC) الوللٖ الىتطٍتىٌ٘مه  وو٘ؿَ٘ى ث٘ي ،1

(OIML) قٌبؾٖ لبًًَٖ الوللٖ اًساظُ ؾبظهبى ث٘ي
3   ٍ ٖ    4اؾت ٍ ثِ ػٌَاى تٌْمب ضاثم (CAC) وو٘ؿمَ٘ى ومسوؽ غمصاٗ

زض وكمَض   5

ي ٗكمَض، اظ آذمط  وذمبل   ّٕمب ٕ بظهٌمس ٍ٘ ً ٖلم وٍ ٗاٗطاى يوي تممَخِ ثمِ قمطا    ٖهل ٕي اؾتبًساضزّبٗوٌس. زض تسٍ فؼبل٘ت هٖ

 قَز. گ٘طٕ هٖ ثْطُ ٖالولل ي٘ث ٕخْبى ٍ اؾتبًساضزّب ٍٖ نٌؼت ٖ، فٌٖػلو ّٕب كطفت٘پ

وٌٌسگبى، حفظ ؾلاهت ٍ  ت اظ ههط ٗقسُ زض لبًَى، ثطإ حوب ٌٖ٘ث ف٘ي پٗت هَاظٗتَاًس ثب ضػبٖ طاى هٗاؾتبًساضز ا ٖهلؾبظهبى 

اظ  ٖثؼًم  ٕ، اخمطا ٍٕ التهمبز  ُٖم ٘هح ؿمت ٗت هحهمَتت ٍ هلاحظمبت ظ  ٘م فوٌ٘مبى اظ  ٘، حهمَ  اَو ٍٖ ػومَه  ٕفطز ٖوٌٗا

 ٕضز، اخجمبض اٗطاى ضا ثطإ هحهَتت تَل٘سٕ زاذل وكَض ٍ/ٗب اللام ٍاضزاتٖ، ثب تهَٗت قمَضإ ػمبلٖ اؾمتبًسا    ٖهلاؾتبًساضزّبٕ 

ٍ  ٖنمبزضات  ٕبتّمب واؾمتبًساضز   ٕكمَض، اخمطا  وهحهمَتت   ٕثمطا  ٖالوللم  ي٘ثم  ٕتَاًس ثِ هٌظَض حفظ ثبظاضّمب ٖ. ؾبظهبى هوٌس

ّب ٍ هؤؾؿمبت فؼمب  زض    ٌٌسگبى اظ ذسهبت ؾبظهبىو ثِ اؾتفبزُ ثرك٘سىٌبى ٘ي ثطإ اَو٘. ّوچٌوٌس ٕآى ضا اخجبض ٕثٌس زضخِ

ُ ٗ، آظهبُٖ٘هح ؿتٗت ظٗطٗت ٍ هس٘فو٘ت ٗطٗهس ّبٕؾ٘ؿتن ٖگَاّ ٍ نسٍض ٕع٘هو ،ٖهكبٍضُ، آهَظـ، ثبظضؾ ٌٔ٘ظه ّمب ٍ   كمگب

ّب ٍ هؤؾؿبت ضا ثط اؾمبؼ يمَاثٍ ًظمبم     گًَِ ؾبظهبى يٗاؾتبًساضز ا ٖهلؾبظهبى ٍؾبٗل ؾٌدف،  (بل٘جطاؾَ٘ى)وهطاوع ٍاؾٌدٖ 

ّمب  طز آىىم ّب اػُب ٍ ثط ػولت ثِ آى٘س نلاحٌٗ٘بهٔ تأٍ٘ تظم، گَاّٗوٌس ٍ زض نَضت احطاظ قطا هٖ ٖبثٗطاى اضظٗت ا٘س نلاحٗ٘تأ

 ٕبضثطزوم ممبت  ٘بض فلعات گطاًجْب ٍ اًدبم تحم٘ي ػ٘٘ل ؾٌدف، تؼٗبّب، ٍاؾٌدٖ ٍؾبٗى ٖالولل ي٘ح زؾتگبُ ثٗوٌس. تطٍ ًٖظبضت ه

 .اؾت ؾبظهبىي ٗف اٗاٗطاى اظ زٗگط ٍظب ٖهل ٕؾُح اؾتبًساضزّب ٕاضتمب ٕثطا

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 اردکو٘سَ٘ى فٌٖ تدٍٗي استاًد

ّإ اکس٘ضى ٍاکٌطگز گ٘زٕ گًَِػٌَاى رٍضٖ بزإ اًداسُبِ  (ESR)تطدٗد اسپ٘ي الکتزٍى»

(ROS) ٍِس٘لِ ًاًَهَاد اکس٘د فلشٕتَل٘دضدُ ب» 

 سوت ٍ/ٗا هحل اضتغال: رئ٘س:

 ه٘طوبظوٖ، ؾ٘سّ هحوسّ

 )زوتطٕ هٌْسؾٖ هَاز ٍ هتبلَضغٕ(

 ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت اٗطاى

  

  ٘ز:دب

 زثبؽ وبقبًٖ، فبَوِ

 )زوتطٕ ف٘عٗه(

 ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت اٗطاى

  

  )اؾبهٖ ثِ تطت٘ت حطٍ  الفجب( اػضا:

 پَض، الِْاؾلاهٖ

 قٌبؾٖ(اضقس ظٗؿت)وبضقٌبؾٖ

 ؾتبز ٍٗػُ تَؾؼِ فٌبٍضٕ ًبًَ -وبضقٌبؼ وو٘تِ اؾتبًساضزؾبظٕ

  

 آثبزٕ، هطٗنتبج

 ثَ٘هَاز( -ىٖ)زوتطٕ هٌْسؾٖ پعق

 ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ زاًكگبُ ػلن ٍ نٌؼت اٗطاى

  

 نبزق حؿٌٖ، نسٗمِ 

 اضقس ق٘وٖ تدعِٗ()وبضقٌبؾٖ

 ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ پػٍّكگبُ نٌؼت ًفت

  

 غًٌفطٕ، ؾ٘سّ هحوسّ حؿ٘ي 

 اضقس ًبًَهَاز()وبضقٌبؾٖ

 وبضقٌبؼ ٍاحس اضظٗبثٖ هحهَتت ؾتبز ًبًَ

  

 ظضزٕ، ؾو٘طاگل

 ضقس ًبًَهَاز(ا)وبضقٌبؾٖ

 ؾتبز ٍٗػُ تَؾؼِ فٌبٍضٕ ًبًَ -وبضقٌبؼ وو٘تِ اؾتبًساضزؾبظٕ

  

 ه٘طظاخبًٖ، فبَوِ

 )زوتطٕ ف٘تَق٘وٖ(

 ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ زاًكگبُ قْ٘س ثْكتٖ

  

 السٗي، ًدوًِدن

 )زوتطٕ هٌْسؾٖ هَاز(

 ٍاحس ػلَم ٍ تحم٘مبت -ػًَ ّ٘ئت ػلوٖ زاًكگبُ آظاز اؾلاهٖ

 ٍٗزاستار:
 

 هَْـؾ٘فٖ، 

 اضقس هسٗطٗت زٍلتٖ()وبضقٌبؾٖ

 ًبٗت ضٗ٘ؽ وو٘تِ فٌٖ هتٌبظط فٌبٍضٕ ًبًَ -وبضقٌبؼ اؾتبًساضز
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 هٌفطزؾبظٕ هحلَ  ثطإ تَل٘س اوؿ٘ػى آهبزُ 7-4

 اؾپٌٖ٘اًساظٕ تلِ ثِؾبظٕ ػبهل آهبزُ 7-5

 بتول٘ 7-5-1

 DMPOپبِٗ هحلَ   7-5-2

 BMPOپبِٗ هحلَ   7-5-3

 TPCپبِٗ هحلَ   7-5-4

 اؾپٌٖ٘اًساظٕ تلِثٍِ ػبهل  آظهبٌِٗف ٍاو 7-6

 بتول٘ 7-6-1

  DMPOٍاوٌف  7-6-2

 BMPOٍاوٌف  7-6-3

 TPCٍاوٌف  7-6-4

 اؾپٌٖ٘اًساظٕ تلِ ثٍِاوٌف وٌتط  هثجت ٍ ػبهل  7-7

 DMPO (DMPO/OH) ضازٗىب  افعاٗكٖ تطو٘ت هحهَ  7-7-1

 BMPO (BMPO/OOH) ضازٗىب  تطو٘ت هحهَ  افعاٗكٖ 7-7-2

/TPC (TPC ضازٗىب  تطو٘ت هحهَ  افعاٗكٖ 7-7-3
1
O2) 

 ؾبظٕ ًوًَِ اؾتبًساضز ثطإ هحبؾجِ اؾپ٘يآهبزُ 7-8
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   گفتار پ٘ص

ِ  ( ثِ ػٌَاى ضٍقٖ ثطإ اًساظESRُتكسٗس اؾپ٘ي الىتطٍى )» اؾتبًساضز  ّمبٕ اوؿم٘ػى ٍاوٌكمگط    گ٘مطٕ گًَم

(ROSِتَل٘سقسُ ث )ّٕمبٕ هطثمٌَ ثمط هجٌمبٕ     ًمَٗؽ آى زض وو٘ؿمَ٘ى   ِ پ٘فو« ٍؾ٘لِ ًبًَهَاز اوؿ٘س فلع

إ ثِ ػٌَاى اؾتبًساضز هلٖ اٗطاى ثِ ضٍـ اقبضُ قسُ زض هَضز الف، ثٌس  الوللٖ/هٌُمِ پصٗطـ اؾتبًساضزّبٕ ث٘ي

اخلاؾمِ٘ وو٘تمٔ هلمٖ اؾمتبًساضز      قهمت ٍؾمَه٘ي  تِْ٘ ٍ تسٍٗي قسُ، زض  5قوبضٓ  هلٖ اٗطاى، اؾتبًساضز 7

لبًَى انلاح لَاً٘ي ٍ  3تهَٗت قس. اٌٗه اٗي اؾتبًساضز ثِ اؾتٌبز ثٌس ٗه هبزٓ 96/ 23/12هَضخ  فٌبٍضٕ ًبًَ

، ثِ ػٌَاى اؾتبًساضز هلمٖ اٗمطاى   1371ٍ تحم٘مبت نٌؼتٖ اٗطاى، ههَة ثْوي هبُ  اؾتبًساضزهمطضات هؤؾؿِ 

 قَز. هٌتكط هٖ

ؾمبذتبض ٍ قمَ٘ٓ    -اضزّبٕ هلٖ اٗمطاى )اؾتبًس 5اؾتبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى ثط اؾبؼ اؾتبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضٓ 

ّبٕ هلٖ ٍ خْمبًٖ زض ظهٌ٘مِ    قًَس. ثطإ حفظ ّوگبهٖ ٍ ّوبٌّگٖ ثب تحَتت ٍ پ٘كطفتًگبضـ( تسٍٗي هٖ

لعٍم تدسٗسًظط ذَاٌّس قس ٍ ّمط پ٘كمٌْبزٕ ومِ     نَضتزض نٌبٗغ، ػلَم ٍذسهبت، اؾتبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى 

ِ قَز، زض ٌّگبم تدسٗسًظط زض وو٘ؿَ٘ى فٌٖ هطثٌَ، همَضز تَخمِ   ثطإ انلاح ٗب تىو٘ل اٗي اؾتبًساضزّب اضائ

 ثٌبثطاٗي، ثبٗس ّوَاضُ اظ آذطٗي تدسٗسًظط اؾتبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى اؾتفبزُ وطز.لطاض ذَاّس گطفت. 

ٍ تِْ٘ ٍ تسٍٗي قمسُ  « هؼبز  ٗىؿبى»ثِ ضٍـ الوللٖ ظٗط  اٗي اؾتبًساضز هلٖ ثط هجٌبٕ پصٗطـ اؾتبًساضز ث٘ي

الوللمٖ هعثمَض    ثبقس ٍ هؼبز  ٗىؿبى اؾمتبًساضز ثم٘ي  وِ ترههٖ وبهل هتي آى ثِ ظثبى فبضؾٖ هٖقبهل تطخ

 اؾت:

ISO/TS 18827: 2017, Nanotechnologies - Electron spin resonance (ESR) as a method for 

measuring reactive oxygen species (ROS) generated by metal oxide nanomaterials 
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ثِ قست زض ههبض  نٌؼتٖ ٍ ظٗؿت پعقىٖ  اوؿ٘س فلعٕ ٗب فلعفلعٕ ٗب پبِٗ اذ٘طاً اؾتفبزُ اظ ًبًَهَاز پبِٗ 

قسُ، وبهلاً ؾبذتِت غًت٘ىٖ اوثط ًبًَهَاز ٍ ؾوّ٘ إٗبذتِت ، هجٌبٕ ػلوٖ ثطإ ؾوّّ٘طاٌساؾت. ضقس ٗبفتِ

 اؾت.( ROS) 1ٍاوٌكگط ّبٕ اوؿ٘ػىت، تَل٘س گًََِؾوّ٘لبثل زضن ً٘ؿتٌس. ٗىٖ اظ ؾبظٍوبضّبٕ هْن ًبً

 ROSاثتساٖٗ ذَز لطاض زاضز. تَاًبٖٗ تَل٘س  حلِهطهُبلؼِ ثط ضٍٕ آثبض ذُطًبن ًبًَهَاز اوؿ٘س فلعٕ ٌَّظ زض 

زض  ٍ 2تَاًس تٌف اوؿبٗكٖهٖ ROS٘ت ًبًَهَاز اوؿ٘س فلعٕ اؾت. تَل٘س ث٘ف اظ حس هْن اظ ؾوّ هٌجغٗه 

تحو٘ل وٌس. زض ضا  ،٘ؼَٖج ف٘عَٗلَغٕ 3وبّف -اوؿبٗف قسُتٌظ٘ن وبضوطززض حفظ  ّبٗبذتِٖ ًبتَاًًت٘دِ 

ًبهٌظن ؾلَلٖ، تغ٘٘ط زض تحطن  ّبٕؾ٘گٌب ، اضؾب  DNAًت٘دِ، اٗي فطآٌٗس هوىي اؾت هٌدط ثِ ترطٗت 

قَز. ػَاهل هْوٖ ٍ آغبظ ؾطَبى  4(إٗبذتِذعاى ) إٗبذتِقسُ ضٗعٕهطي ثطًبهِ، إٗبذتِ٘ت ؾلَلٖ، ؾوّ

اًساظُ، قىل، ؾُح  هبًٌس هْن وٌٌسُتؼ٘٘ي تأث٘ط ثگصاضًس. ػَاهل ROSتَاًٌس ثط ضٍٕ تَل٘س ٍخَز زاضًس وِ هٖ

اظ ًبًَفلعات ٍ ٗبفتِ ضّبٗفشضُ، َٗى فلعٕ  اًحلا ، 5ّبٕ هَخَز ثط ؾُحگطٍُشضُ، ثبضّبٕ هثجت ؾُحٖ، 

هحٍ٘  pHٍ  6ّب، التْبةٗبذتِثطّوىٌف ثب  ًحَُ، اًجَّف، فطاثٌففؾبظٕ ًَض ب اوؿ٘سّبٕ ًبًَفلعٕ، فؼّ

ؾُح هَاز ًبًَاوؿ٘س فلعٕ، اٗي  ضٍٕ ROSهٌظَض آقىبضؾبظٕ ٍ تؼ٘٘ي ه٘عاى تكى٘ل ثٌبثطاٗي ثِ . [1]ّؿتٌس

 زّس. ( ضا پ٘كٌْبز هESRٖ) 7ضٍـ تكسٗس اؾپ٘ي الىتطٍى اؾتبًساضز

 8ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل، ROS ّبٕزض ه٘بى گًَِ قسُاًدبم قٌبؾٖگؿتطزُ ٍ هطتجٍ ظٗؿت هُبلؼبتَجك 

(OH ضازٗىب  آًَ٘ى ،)9وؿ٘ساؾَپط (O2- اوؿ٘ػى ،)1) 10هٌفطز
O211وؿ٘سا( ٍ ّ٘سضٍغى پط (H2O2)،  اّو٘ت

  ث٘كتطٕ زاضًس.

ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل( زض  ٍ وؿ٘ساؾَپطآًَ٘ى )هبًٌس  ّبٕ آظاز، آقىبضؾبظٕ هؿتم٘ن ثطذٖ ضازٗىب ّطاٌس

زض اثعاضٕ اضظقوٌس  ESR 12اؾپٌٖ٘اًساظٕ تلِ ثِ. [2]اؾت تبق ثؿ٘بض هكىل ٗب غ٘طهوىي هحلَ  زض زهبٕ ا

تَؾؼِ  1960اؾت وِ زض اٍاذط زِّ اؾپٌٖ٘ ضٍقٖ اًساظٕ تلِ ثِ .[3] اؾت 13ّبٕ آظاز گصضاهُبلؼِ ضازٗىب 

ز ّس ، ٍاوٌف اؾپ٘ي( ثب ضازٗىب  آظا تلِٗه ) 15زاضإ ً٘تطٍؾ٘ل تطو٘تٗب  14ٗبفت ٍ َٖ آى، ٗه ً٘تطٍى

                                                 

1 - Reactive oxygen species 
2- Oxidative stress 

3 - Redox-regulated functions 

4- Apoptosis 

5- S-containing groups 
6- Inflammation 

7- Electron-spin-resonance 
8 - Hydroxyl radical 
9- Superoxide anion radical 

10- Singlet oxygen 

11- Hydrogen peroxide 

12- Spin trapping 

13- Transient free radicals 
14-  Nitrone  

15 - Nitroso Compound 
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 ٍؾ٘لِِث ثگ٘طز ٍقىل  (اؾپ٘ي 1افعاٗكٖ ت)هحهَت ٗه ضازٗىب  آظاز پبٗساض ٍ لبثل تكر٘متب زّس هٖ

 آقىبضؾبظٕ قَز.  ESRؾٌدٖ َ٘ف

ّبٕ لبثل هكبّسُ ّؿتٌس. َ٘ف ESRؾٌح نَضت هؿتم٘ن ثِ ٍؾ٘لِ َ٘فهحهَتت افعاٗكٖ اؾپٌٖ٘ ثِ

ESR  حًَضفطز ثَزُ ٍ اثط اًگكتٖ ثطإ طثِاٗي هحهَتت افعاٗكٖ اؾپٌٖ٘ هٌحه ROS ٖقًَس.هحؿَة ه 

 -هت٘لزٕ - 5 ،5  ضٍٕ هحهَ  افعاٗكٖ ّ٘سضٍوؿ٘ل   ESRٍؾ٘لِ ثِّبٕ آقىبضؾبظٕ ، ضٍـاؾتبًساضز اٗي

 -1 –هت٘ل -5 –وطثٌ٘لوؿَٖثَت -تِطت -5وؿ٘س اؾَپط، هحهَ  افعاٗكٖ (DMPOاوؿ٘س ) -N -پ٘طٍل٘ي -1

 -3-تتطاهت٘ل -5 ،5 ،2 ،2 ،هٌفطزٍ تكى٘ل هحهَ  افعاٗكٖ اوؿ٘ػى  (BMPO)اوؿ٘س  -N -پ٘طٍل٘ي

ضٍقٖ ثطإ  اضزًستبؾاوٌس. اٗي هٖ اظ ًبًَهَاز اوؿ٘س فلعٕ ضا تؼ٘٘ي (TPCه٘س )آوطثَوؽ -3-پ٘طٍل٘ي

. اٗي ضٍـ هوىي اؾت وٌسهٖفطاّن  ٗبذتًِبًَهَاز اوؿ٘س فلعٕ زض قطاٍٗ آظاز  ٍٕض ROSتَل٘س  تكر٘م

زض  إٗبذتِ٘ت ثسٍى ً٘بظ ثِ ثطضؾٖ ؾوّ 2ٍاؾُِ -ROS إٗبذتِ٘ت ثٌٖ٘ ؾوّپ٘ف ثطإػبت اضظقوٌسٕ اَلا

 .ق٘و٘بٖٗ اضائِ زّسٖف٘عٗى ؾٌدفزض فبظ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Adducts 

2 - ROS-mediated 
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 گ٘زٕ ػٌَاى رٍضٖ بزإ اًداسُبِ  (ESR) تطدٗد اسپ٘ي الکتزٍى -ًاًٌَاٍرٕ ف

  فلشٕ اکس٘د ًاًَهَاد س٘لٍِبِتَل٘دضدُ  (ROS)ّإ اکس٘ضى ٍاکٌطگز گًَِ

 ّدف ٍ داهٌٔ کاربزد 1

ROS (1ثطإ آقىبضؾبظٕ  ٖضٍق اضائِّس  اظ تسٍٗي اٗي اؾتبًساضز،  2

2O ,O ,OH 
 ٍؾ٘لِثِ( تَل٘سقسُ  

 ٍؾ٘لِثِاًساظٕ اؾپٌٖ٘ ٍٗػُ تلِ ثِػبهل  -ٍاوٌكگط اوؿ٘ػى ّبًٕبًَهَاز اوؿ٘س فلعٕ زض هحلَ  آثٖ ثب گًَِ

ESR ّبٕ ضٍـ اؾتبًساضز ٍلٖ اٗي ،اؾتESR  قبهل  ،وٌٌساًساظٕ اؾپٌٖ٘ اؾتفبزُ ًوٖتلِ ثِوِ اظ ػبهل ضا

 قَز. ًوٖ

 هزاخغ الشاهٖ 2

 ّ٘چ هطخغ العاهٖ ثطإ اٗي اؾتبًساضز ٍخَز ًساضز.

 ّاًَضتٍ کَتِ تؼارٗف ،اصغلاحات 3

 ضًٍس:هٖوبض ظٗط ثِّبٕ ًَقتٍ وَتِ ضٗفاٗي اؾتبًساضز، انُلاحبت، تؼب زض

قَز ّب هطثٌَ ثِ انُلاحبت ضا وِ ثطإ اؾتبًساضزؾبظٕ اؾتفبزُ هّٖبٕ زازُپبٗگبُ ISO ٍIEC ّبٕؾبظهبى

 اؾت:ّب زض ظٗط آهسُّبٕ آىوٌٌس، آزضؼًگْساضٕ هٖ

 IEC Electropedia  ، هَخَز زض/http://www.electropedia.org   

  ٍؾبهبًِ ثطذISO،  هَخَز زضhttp://www.iso.org/obp  

 

 اصغلاحات  ٍ تؼارٗف   3-1

3-1-1  

 ُادًاًَه

nanomaterial 

 ّط ثؼس ذبضخٖ آى ًبًَهم٘بؼ اؾت ٗب ؾبذتبض زاذلٖ ٗب ؾبذتبض ؾُحٖ آى ًبًَهم٘بؼ اؾت.وِ  إبزُه
 ٍ هبزُ ًبًَؾبذتبض اؾت. ءبهل ًبًَقٖاٗي انُلاح ػوَهٖ ق -1ٗادآٍرٕ 

 قسُ ٍ ًبًَهبزُ تهبزفٖ ً٘ع هكبّسُ قًَس.قسُ، ًبًَهبزُ ؾبذتًِبًَهبزُ هٌْسؾٖ -2ٗادآٍرٕ 
  ]80004- 1 اٗعٍ قوبضُ: -اؾتبًساضز هلٖ اٗطاى 4-2ثٌس ظٗطثطگطفتِ اظ هٌجغ:  [

 

http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3-1-2  

 آسهاِٗ

test sample 

زض هؼطو ؾٌدف ٗب آظهَى اظ آى وِ  ٖثرك ٗب   اؾترطاخٖهحهَ، خعء، افعاضُ ٖ اظ، ثرك1افعاضُ، ُهبز

 قٌبؾٖ لطاض زاضز.ق٘و٘بٖٗ ٗب ظٗؿت

 >ISO/TS 10993-5:2009اؾتبًساضز  5-3ثطگطفتِ اظ ظٗطثٌس  =هٌجغ:

3-1-3  

 هبٌا صفز کٌتزل

zero baseline control  

 قَز.ًوٖ آقىبضّ٘چ ضازٗىبلٖ زض آى هؼبز  وٌتط  هثجت وِ 

؛ ثطإ اؾتآّي  غ٘بةزض   H2O2 ٍ BMPO، 2نفط ثطإ وٌتط  هثجت ٍاوٌف فٌتَى هجٌبهثب ، وٌتط  ػٌَاى ثِ -1ٗادآٍرٕ 

4ّ٘پَظاًت٘ي  ،HX-XO غ٘بةزض ،   (HX-XO) 3 ٘ساظاوؿ ًت٘يظا -٘پَظاًت٘يّ بهبًِؾ
   ٍDMPO ؛ ثطإ حؿبؾ٘ت ذَاّس ثَز

 ًَض ذَاّس ثَز.  غ٘بةزض  TPCٌگب  ٍ ، ضظ ث5ٌِگب ًَضٕ ضظ ثِ

3-1-4  

 هثبت کٌتزل 

positive control 

 بهبًِؾ قبٗؿتگٖقَز، اضظٗبثٖ هٖ ٖثب ضٍـ آظهَى ذبنوِ ٌّٖگبه ،قسُٖٗبثِثِ ذَثٖ هكره ٗب خؿن هبزُ

 زّس.نَضت هٌبؾت ٍ تىطاضپصٗط ًكبى هٖثِ ضا ٍاوٌكٖٗب هثجت آظهَى ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ٗه پبؾد 

 >ISO/TS 10993-12:2012, 3.12=هٌجغ: 

 

 

 

                                                 

1 - Device 

2 - Fenton reaction 

3-  Hypoxanthine–xanthine oxidase 

4-  Hypoxanthine 

5 - Rose bengal photosensitization 
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 ّاًَضتکَتِ 3-2

 Reactive Oxygen Species ROS ٍاوٌكگط اوؿ٘ػى ّبٕگًَِ

 Electron Spin Resonance ESR الىتطٍى اؾپ٘ي تكسٗس

 -N -٘طٍل٘يپ -1-هت٘لزٕ -5، 5

 اوؿ٘س

5,5-dimethyl-1-pyrroline-N-oxide DMPO 

 -1-٘لهت-5-وطثٌ٘لٖوؿَثَت -تِطت-5

 اوؿ٘س -N -٘طٍل٘يپ

5-tert-butoxycarbonyl-5-methyl-1-

pyrroline-N-oxide 
BMPO 

 -3-پ٘طٍل٘ي -3-تتطاهت٘ل -5، 5 ،2 ،2

 آه٘سوطثَوؽ

2,2,5,5- tetramethyl-3-pyrroline- 3- 

carboxamide 
TPC 

اؾت٘ه  پٌتب تطٕ آه٘يات٘ليٕز ٘ساؾ

 اؾ٘س

diethylenetriaminepentaacetic acid DTPA 

 hydroxyl radical •OH ّ٘سضٍوؿ٘ل ضازٗىب 

 hydroxide ion •-OH ّ٘سضٍوؿ٘س َٗى

 superoxide anion radical ؾَپطاوؿ٘س آًَ٘ى ضازٗىب 
2O 

singlet oxygen 1 هٌفطز اوؿ٘ػى
2O 

 -6، 6، 2، 2 -ّ٘سضٍوؿ٘ل -4

 ؿ٘لاو -1 -پ٘پطٗسٗي تتطاهت٘ل

4-hydroxyl-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-

1-oxyl 
TEMPOL 

 لَاص     4

 کل٘ات 4-1

زٌّس ًوٖ ESR ؾ٘گٌب قسُ خفتّبٕ . الىتطٍىّؿتٌسّب خفت ّب، الىتطٍىّب ٍ هَلىَ اتن اغلتزض 

ٗب  وِ ٗه اتن. ظهبًٖزٌّسهٖ ESR ؾ٘گٌب ًكسُ ٗه ّبٕ خفتٍىّب ثب الىتطّب ٍ هَلىَ وِ اتنزضحبلٖ

َاًس تًكسُ هٖخفت٘طز، اؾپ٘ي الىتطٍى گًكسُ زض ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ لطاض هٖخفتهَلىَ  ثب ٗه الىتطٍى 

ّبٕ هتفبٍتٖ زاضًس. وبضثطز ه٘ساى تٌظ٘ن قَز. اٗي زٍ خْت اؾپ٘ي الىتطًٍٖ اًطغٕٗب ذلا  خْت  خْتّن
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 ESRؾٌدٖ آى اؾت. َ٘ف 1ّبٕ اؾپٌٖ٘ تجْگيحص  حبلت ،ًكسُه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ زض ٗه الىتطٍى خفت

2خصة تبثف ضٗعهَج هطتجٍ ثب گصاض ث٘ي اٗي زٍ حبلت اؾپٌٖ٘ غ٘طتجْگي
  . [4]وٌسگ٘طٕ هٖضا اًساظُ 

 اسپٌٖ٘ اًداسٕ تلِ بِرٍش  4-2

 کل٘ات 4-2-1

ّبٕ آظاز ثب ػوط وَتبُ ثطإ آقىبضؾبظٕ ٍ قٌبؾبٖٗ ضازٗىب اؾپٌٖ٘ اًساظٕ تلِ ثِ ESRؾٌدٖ زض َ٘ف

اؾپٌٖ٘ ٍ ضازٗىب  اًساظٕ تلِثِهحهَ  افعاٗكٖ قىل گطفتِ ث٘ي ٗه ػبهل  ،آ ََض اٗسُثِ. قَزاؾتفبزُ هٖ

وبضگ٘طٕ ثب ثِ ESRپ٘كطفتِ  هُبلؼبت. اؾتضازٗىب  آظاز  ٍٗػُ آىثَزُ ٍ  ESRآظاز زاضإ هكرهِ َ٘فٖ 

 اؾت.قسُ پصٗطفتِ  ROSاؾپٌٖ٘ ثطإ تكر٘م اًَاع هتفبٍت -تلِّبٕ ػبهل

 DMPO  تلِ 4-2-2

ّبٕ ثطإ قٌبؾبٖٗ ضازٗىب  ثِ ٍٗػُ،اؾپ٘ي ً٘تطٍى زاضز. ّبٕ تلِهعاٗبٕ هْوٖ ًؿجت ثِ زٗگط  DMPO تلِ

. هحهَ  ّؿتٌس ّبٕ ّ٘سضٍوؿ٘ل ثؿ٘بض هف٘سٍ ضازٗىب وؿ٘س اؾَپطآًَ٘ى ََض هثب  اوؿ٘ػى هحَض، ثِ

بض ثركٖ ثب اْ ESR ؾ٘گٌب ٍ ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل، ٗه  DMPOتلِ ث٘ي  گطفتِقىلافعاٗكٖ اؾپٌٖ٘ 

3ظطٗففَقٍ تمؿ٘ن  1:2:2:1ًؿجت قست 
aN  ٍ aH   هؿبٍٕ ٍ ثطاثط ثبmT 49/1   تب mT 5/1  زاضز وِ ثب

 . [5] ؾبظگبض اؾت DMPO-OHهحهَ  افعاٗكٖ  

 BMPO تلِ 4-2-3

ثب وؿ٘س اؾَپطّبٕ ّبٕ ّ٘سضٍوؿ٘ل ٍ آًَ٘ىضازٗىب  ٍٗػُتٌٖ تٌٖ ٍ زضٍىثطٍىثطإ آقىبضؾبظٕ  BMPOتلِ 

هٌبؾت  ESRؾٌدٖ َ٘ف ٍؾ٘لِثِپصٗط تكر٘م ؾٌدفهحهَتت افعاٗكٖ لبثل گ٘طٕثب قىلُ ػوط وَتب

وؿ٘س اؾَپط، ثِ آؾبًٖ ث٘ي ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل ٍ DMPOتلِ هبًٌس ، اؾپٌٖ٘ ً٘تطٍىّبٕ تلِزٗگط  .[6] اؾت

( ثِ 3/1تب 9/0 اظ t1/2) DMPOوؿ٘س اؾَپطهحهَ  افعاٗكٖ  ذَزٕذَزثِ 4ٍاپبقٖ ظٗطا قًَسًوٖتوبٗع لبئل 

ثِ هحهَ   BMPOوؿ٘س اؾَپطهحهَ  افعاٗكٖ افتس. اتفبق هٖ DMPOهحهَ  افعاٗكٖ ّ٘سضٍوؿ٘ل 

. هحهَ  [7](7/15تب  5/8اظ  t1/2) تطٕ زاضزػوط ذ٘لٖ ََتًًٖ٘نقَز ٍ افعاٗكٖ ّ٘سضٍوؿ٘ل ٍاپبق٘سُ ًوٖ

 .[8] [9] اؾت هٌُجك = mT 34/1 aN =  ٍ mT 18/1aH  ثب BMPOوؿ٘س اؾَپطافعاٗكٖ 

                                                 

1 - Degenerate 

2 - Non- degenerate 

3 - Hyperfine splitting 

4 - Decay 
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 TPC  تلِ 4-2-4

. َ٘ف  [10] زاضز هٌفطزهٌبؾجٖ ثطإ آقىبضؾبظٕ تكى٘ل اوؿ٘ػى  زٌٗبه٘ىٖ گؿتطُحؿبؾ٘ت ٍ  TPCتلِ 

. [11] زّسًكبى هٖ 1:1:1 ؾ٘گٌب ثب قست  تبٖٗؾِؾ٘گٌب  ،  TPC -هٌفطزهحهَ  افعاٗكٖ اوؿ٘ػى 

/TPCهحهَ  افعاٗكٖ 
1
O2   ظطٗففَق قىب ٗه mT 172/0 aN= [12] زاضز . 

 ّب، ًَع ّؿتِ iوِ زض آى  aiَ٘ف، ظطٗف فَق قىب ; a) هغٌبَ٘ؿٖ ّبّٕؿتِ ظطٗففَققسگٖ َاثت خفتث  -1 ٗادآٍرٕ

14ََض هثب  ثِ
N ،13

C ،1
H الگَٕ ٗه َ٘ف ٍ )ESR  ّبٖٗ ّؿتٌس.قبهل اَلاػبتٖ زضثبضُ ؾبذتبض ٍ ٌّسؾِ اٌ٘ي ضازٗىب 

 .[13]  اؾتاًطغٕ  -ثؿبهسخصة تكسٗس پٌْبٕ ذٍ َ٘فٖ، هكرهِ قطاٍٗ  -2 ٗادآٍرٕ

 ّإ آسادکٌتزل هثبت بزإ تَل٘د رادٗکال 4-3

ثِ  ّبٖٗؾبهبًِضظ ثٌگب   ٘ت ثِ ًَضِ( ٍ حؿبؾHX-XO) ٘ساظاوؿ ٘يظاًت -٘پَظاًت٘يّ بهبًِؾٍاوٌف فٌتَى، 

ٍ ٘س وؿاؾَپطّبٕ تَاًٌس ثِ تطت٘ت ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل، آًَ٘ىهٖ وِ ّؿتٌس إقسُٗبثِٖذَثٖ هكره

وِ  زٌّسًكبى هٖ اؾپٌٖ٘ ضااًساظٕ تلِثِّبٕ ػبهل هٌبؾت ثَزى ،بّبهبًِؾتَل٘س وٌٌس. اٗي  هٌفطزاوؿ٘ػى 

هبًٌس ًؿجت قست قًَس؛ هٖهتؼلك ثِ هحهَتت افعاٗكٖ اؾپٌٖ٘ تىطاضپصٗط  ESRؾ٘گٌب  هٌدط ثِ الگَّبٕ 

  .ظطٗففَق قىب ٍ 

 [14] ٍاکٌص فٌتَى 4-3-1

ّبٕ لَٕ ّؿتٌس ّبٕ ّ٘سضٍوؿ٘لٖ وِ اوؿٌسُب  ؾبظًس تب ضازٗىب ضا فؼّ H2O2اًٌس تَّبٕ فلع ٍاؾُِ هَٖٗى

 پطاوؿ٘س ٍؾ٘لِ ّ٘سضٍغىثِ (1( )َٗى فطٍؼIIقَز. آّي )ٍاوٌف فٌتَى ًبه٘سُ هٖ بهبًِضا قىل زٌّس. اٗي ؾ

( تَل٘س 1ٌف (، ٗه ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل ٍ آًَ٘ى ّ٘سضٍوؿ٘ل )ٍاو2( )َٗى فطٗهIIIقَز تب آّي )اوؿ٘سُ هٖ

افتس تب هحهَ   تلِثِ  DMPOقَز. ضازٗىب  ّ٘سضٍوؿ٘ل تَل٘سقسُ زض ٍاوٌف فٌتَى هوىي اؾت تَؾٍ 

 (.2)ٍاوٌف  حبنل قَز DMPO/OHافعاٗكٖ اؾپٌٖ٘، 

           1ٍاوٌف
+2 3+ -

2 2Fe H O Fe +OH OH                                                                              

OH+DMPO                        2ٍاوٌف DMPO OH                                                                                     

  [15] ٘داساکس ٘يساًت -٘پَساًت٘يّساهاًِ  4-3-2

اؾت وِ قسُ ٗبثِٖكرهاؾت وِ ثِ ذَثٖ هٕ ابهبًِؾ( HX-XO) ،٘ساظاوؿ ٘يظاًت -٘پَظاًت٘يّ بهبًِؾ

 ٍؾ٘لِثِتَاًس هٖوؿ٘س اؾَپط(. آًَ٘ى 4ٍ ٍاوٌف  3)ٍاوٌف ضا تَل٘س وٌسوؿ٘س اؾَپطّبٕ تَاًس آًَ٘ى هٖ

BMPO  ِاؾپٌٖ٘ هحهَ  افعاٗكٖ افتبزُ ٍ  تلِثBMPO/OOH (.5)ٍاوٌف  ضا تكى٘ل زّس 

Xanthine oxidase      3ٍاوٌف
2 2 2 2Hypoxanthine+H O+O Xanthine+H O                          

                                                 

1-  Ferrous ion 

2-  Ferric ion 



 1396سال  :)چاپ اٍل(22614ضوارٓ اٗزاى  هلٖاستاًدارد 

 

6 

Xanthine oxidase           4ٍاوٌف
2 2 2xanthine+H O+O Uric acid+O                                   

2O                5ٍاوٌف +BMPO BMPO OOH                                                                                  

 [17] [16] رس بٌگال ًَرِ حساس٘ت بِ 4-3-3

قَز. ٌّگبم ثطاًگ٘رتگٖ ًَضٕ، قٌبذتِ هٖ هٌفطزًَضٕ ثطإ تَل٘س اوؿ٘ػى  وٌٌسُى حؿبؼضظ ثٌگب  ثِ ػٌَا

ثب  TPC(. ؾپؽ 7ٍ ٍاوٌف 6)ٍاوٌف وٌسهٌتمل هٖهٌفطز ضظ ثٌگب  اًطغٕ ذَز ضا ثِ اوؿ٘ػى هَلس اوؿ٘ػى 

/TPCتَاًس تكى٘ل هحهَ  افعاٗكٖ هٖ هٌفطزاًساذتي اوؿ٘ػى تلِ ثِ 
1
O2 (.8)ٍاوٌف  ضا ثسّس 

       6ٍاوٌف maxλ =around550nmLight
rose bengal rose bengal                                  

1           7ٍاوٌف
2 2O Orose bengal rose bengal                                                                    

1               8ٍاوٌف 1
2 2TPC TPCO O                                                                                            

 ٍاکٌطگزّا    5

اؾتفبزُ  هؼبز اظ آة همُط ٗب آة ثب ذلَل  فمٍقسُ ٍ قٌبؾبٖٗ 1إزضخِ تدعِٗنطفبً اظ ٍاوٌكگطّبٕ ثب 

 وٌ٘س.

 تلِ-ػاهل اسپ٘ي 5-1

 .DMPO ،BMPO  ٍTPCػٌَاى هثب ، ثِ

 ٍاکٌطگزّإ کٌتزل هثبت 5-2

( ٗب DTPA) اؾت٘ه اؾ٘س پٌتب تطٕ آه٘يات٘لي ٕز ٘ساؾ(،  4/7pH، ثبفط فؿفبت )FeSO4 ،H2O2ًِ، ثطإ ًوَ

 ضظ ثٌگب . ،٘ساظاوؿ ٘يظاًت ًت٘ي،٘پَظاّ، 2ٌسُاٌگبل َٗىتجبز   ٗيضظ

 (C 25° در MΩ 2/18) ضدُسداَٖٗٗىآب    5-3

 ًوًَِ استاًدارد بزإ هحاسبِ اسپٌٖ٘  5-4

 .TEMPOLػٌَاى هثب ، ثِ

                                                 

1 - Analytical grade 
2 - Chelating ion 
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 ّادستگاُ 6

 :ٗطهَاضز ظ ،ٍٗػُثِ ،اؾت٘بظ هَضز ً ٖهؼوَل ٗكگبّٖآظهب زؾتگبُ

 .ٗطگاّٖآسها ٍٕزاست 6-1

 .٘تزل٘لٖه 5/1ساًتزٗفَ٘ص  لَلِ 6-2

 .μl 1000تب  μl10ثب حدن  ّا،پ٘پت 6-3

 .μl 1000تب  μl 10حدن  طإث ،1ّإ پ٘پتسَسى 6-4

 .إِگزداب سىّن 6-5

 .ml  5/1ٗفَ٘غلَلِ ؾبًتط ٕثطاساًتزٗفَ٘ص،  6-6

هتكىل  ٖ؛آث ّٕبهحلَ  ّٕبًوًَِ ٕثطا، (ًاسک ٗ٘يهَضبِ لَلِ ًوًَِ ٗا)سل ًوًَِ هسغح ًوًَِ سل  6-7

 (.SiO2ذبلم،  ٘ساوؿٕز ٘ل٘ىَى)ؾ اظ وَاضتع

 ًبًَهتط. 550حسٍز  λmax ،هٌبغ ًَرٕ 6-8

 .ESRسٌح تطدٗد اسپ٘ي الکتزٍى، ع٘ف 6-9

 بزدارًٕوًَِ    7

 )تؼل٘قِ ًاًَهادُ اکس٘د فلش( آسهاِٗساسٕ آهادُ  7-1

  ِ ٖ ٗمَى نمَضت تمبظُ زض آة   ًبًَهبزُ اوؿ٘س فلمع ثم ِ ٗمه ّمن   زضفمَضاً  قمسُ آهمبزُ قمسُ ٍ    ظزاٗم  إظى گطزاثم

ٖ ّمن  2وطزىتٗب ثب پ٘پ ِ ظزى ّمن ثمطإ ّمط ًوًَمِ تظم اؾمت. ثمب       μl500قمَز. تمطٗجمبً   ظزُ هم ٗمب   إگطزاثم

ِ ثِوك٘سى هبزُ  ًجبٗمس اًدمبم قمَز ظٗمطا زض      3ومطزى ؾمًَ٘ه . قمَز هرلمٌَ  ثمِ ذمَثٖ    ومطزى پ٘پمت  ٍؾم٘ل

 اؾممتبًساضزٍ  1-8ٗطثٌممس ظثممِ  .[18] تَل٘ممس قممًَس تَاًممسهممّٖممب ضازٗىممب   وممطزىه٘ؾممًََممٖ فطآٌٗممس 

OECD  [19]  قَز. ِهطاخؼ 

تَاًس تغ٘٘ط وٌس. ثط اؾبؼ ًَع هبزُ هٖ تَل٘سقسُ اظ ًبًَهَاز ROS گطٍاوٌكگًَِ اوؿ٘ػى  همبزٗطاًَاع ٍ 

 ،ROS، گطٍاوٌكگًَِ اوؿ٘ػى  همبزٗطنَضت تدطثٖ تؼ٘٘ي قَز. ثِ َازغلظت ًوًَِ ًبًَهقَز تَنِ٘ هٖ

 9-3-9ظٗطثٌس همبٗؿِ قَز. ثِ  گطٍاوٌكثب غلظت ٗىؿبى ثط اؾبؼ ًَع گًَِ اوؿ٘ػى  َازتَل٘سٕ اظ ًبًَه

 .قَزهطاخؼِ 

                                                 

1 - Pippette tips 

2- Pipetting 

3- Sonicate 
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 ساسٕ هحلَل بزإ تَل٘د رادٗکال ّ٘درٍکس٘لآهادُ     7-2

 FeSO4  هحلَل 7-2-1

ِ   . ضل٘ك وٌ٘مس   ظزاٖٗ قسُضا زض آة َٗى mM  01/0 ،FeSO4غلظت هحلَ  ثب  ؾبذتثطإ   ثمطإ ّمط ًوًَم

 اؾتفبزُ قَز. اؾت،وِ ثِ تبظگٖ آهبزُ قسُ  FeSO4 هحلَ اظ فمٍ . هَضزً٘بظ اؾت μl 50زل٘مبً 

 H2O2  هحلَل 7-2-2

 μl زل٘مبً  طإ ّط ًوًَِث ضل٘ك وٌ٘س. قسُظزاَٖٗٗىضا زض آة   mM 1/0،H2O2غلظت هحلَ  ثب  ؾبذتثطإ 

 اؾتفبزُ قَز.اؾت، وِ ثِ تبظگٖ آهبزُ قسُ   H2O2ّبٕهحلَ  اظ قَزتَنِ٘ هٖ اؾت.هَضزً٘بظ  50

 ساسٕ هحلَل بزإ تَل٘د رادٗکال آًَ٘ى سَپزاکس٘دآهادُ    7-3

 بافز فسفات 7-3-1

اظ آى ذبضج ّبٕ فلعات ٍاؾُِ َٗى وِقسُ ظزاٖٗزض آة َٗى ضا (mM 100، 4/7 pH) هحلَ  ثبفط فؿفبت

ّبٕ فلعات ٍاؾُِ، َٗى ذبضج ًوَزىهَضز ً٘بظ اؾت. ثطإ  μl70طإ ّط ًوًَِ زل٘مبً . ثوٌ٘سآهبزُ اؾت، قسُ

 .قَزهطاخؼِ  2 ٗبزآٍضٕٗب  1ٗبزآٍضٕثِ 

ّبٕ َٗى همبزٗط ونٍؾ٘لِ ِثثبقس( اؾت ٍخَز زاقتِ  هوىيوِ )ًبذَاؾتِ  اوؿبٗفثطإ حص   DTPA تطو٘ت -1 ٗادآٍرٕ

 قَز.فبزُ هٖفلعٕ آلَزُ اؾت

ٗه هحلَ  ثبفط فؿفبت ضا ثب اؾتفبزُ  ّبٖٗ ذبل ّؿتٌس.ٌسُگطّب ٗب اٌگبل، تجبز ٌسُّبٕ تجبز  َٗى اٌگبلضظٗي -2 ٗادآٍرٕ

 .[21] [22] تِْ٘ وٌ٘س ٌسُاظ ضظٗي تجبز  ًَٖٗ اٌگبل

 هحلَل ّ٘پَساًت٘ي 7-3-2

ثمطإ ّمط ًوًَمِ    حبنمل قمَز.    μM 125/0حمل وٌ٘مس تمب غلظمت      mM 100ثمبفط فؿمفبت   ّ٘پَظاًت٘ي ضا 

 تظم اؾت. μl 100  زل٘مبً

 اکس٘داس ساًت٘ي هحلَل  7-3-3

حبنممل قممَز.  125/0 ٍاحممس /mlحممل وٌ٘ممس تممب غلظممت  mM 100اوؿمم٘ساظ ضا زض ثممبفط فؿممفبت ظاًتمم٘ي 

ٖ  إ ّط ًوًَِ تظم اؾت. ثط μl 10  زل٘مبً ومِ ثمِ تمبظگٖ     ٕاوؿم٘ساظ ظاًتم٘ي  ّمبٕ  هحلمَ   قمَز تَنمِ٘ هم

oزض زهبٕ  اؾتفبزُ قسُ ٍاًس، تِْ٘ قسُ C2  تبo C8 .ًگْساضٕ قَز 

 هٌفزدساسٕ هحلَل بزإ تَل٘د اکس٘ضى آهادُ 7-4

ثطإ ّط ًوًَِ  μl50قَز. زل٘مبً  حبنل μM 100وٌ٘س تب غلظت  قسُ حلظزاَٖٗٗىثٌگب  ضا زض آة  ضظ

 هَضز ً٘بظ اؾت. اظ لطاض گطفتي زض همبثل ًَض حفظ قَز.
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 ٖاسپٌ٘اًداسٕ تلِ بِساسٕ ػاهل آهادُ    7-5

  اتکل٘ 7-5-1

ٖ  ٖاؾپٌ٘ اًساظٕتلِثِ َاهلػ ِ ّؿمتٌس ومِ ؾمجت پمؽ     َٖ٘ؿم ّمبٕ پبضاهغٌب قبهل ًبذبلهم ّمبٕ ظٗمبز   ظهٌ٘م

ِ قًَس. اظ ػَاهل هٖ إًَفِ ّبٕؾ٘گٌب ٍ  ِ  ثم ٕ تلم اؾمتفبزُ قمَز ٍ    ثؿم٘بض ظٗمبز  ثمب ذلمَل    ٖاؾمپٌ٘  اًمساظ

ِ آظهبٗف وٌتطلٖ اًدبم قَز وِ زض آى ّومِ ػَاهمل    ِ  ثم ٕ تلم تمب   ٖ ًمبًَهَاز حمص  قمسُ ثبقمس    اؾمپٌ٘  اًمساظ

ِ تَل٘س قَز. ػَاهل  ESR ؾ٘گٌب  ِ  ثم ٕ تلم ٕ ؾم٘گٌب  ثمب   ٖاؾمپٌ٘  اًمساظ ِ  ّمب ً٘بظهٌمس فطآٌٗمس پم٘ف     إًَفم

 ّؿتٌس. قسُفؼّب  ظغب  اَةؾبظٕ ّوچَى ذبلم

 DMPO 1پاِٗهحلَل  7-5-2

ثممطإ ّممط قممَز.  حبنممل mM 500ظزاٗممٖ قممسُ حممل وٌ٘ممس تممب غلظممت  ضا زض آة ٗممَى DMPO تطو٘ممت

 . زضسوٌ٘مماؾممتفبزُ  (99)% ثؿمم٘بض ثممبتذلممَل  ثممب DMPO هممَضز ً٘ممبظ اؾممت. اظ  μl 100زل٘مممبً ًوًَممِ 

o زهبٕ C20- ٍ ٕوٌ٘سهحبفظت ًَض ٍ ضََثت اظ  ًگْساض. 

  BMPOپاِٗ هحلَل  7-5-3

قممَز. ثممطإ ّممط  حبنممل  mM 500قممسُ حممل وٌ٘ممس تممب غلظممت  ظزاٗممٖضا زض آة ٗممَى BMPO تطو٘ممت

 زض. سوٌ٘مماؾممتفبزُ  (99)% ثؿمم٘بض ثممبتثممب ذلممَل  BMPOهممَضز ً٘ممبظ اؾممت. اظ  μl 100ًوًَممِ زل٘مممبً 

o زهبٕ C20- ٍ ٕوٌ٘سهحبفظت ًَض ٍ ضََثت  اظ ًگْساض. 

 TPCپاِٗ هحلَل  7-5-4

َ      ضا زض آة َٗى TPC تطو٘ت ثمطإ ّمط ًوًَمِ    حبنمل قمَز.    mM 400  ظزاٗمٖ قمسُ حمل وٌ٘مس تمب هحلم

 .سوٌ٘اؾتفبزُ  (99)% ثؿ٘بضثبتثب ذلَل  TPCهَضز ً٘بظ اؾت. اظ   μl 20زل٘مبً 

 ٖاسپٌ٘اًداسٕ تلِ بٍِ ػاهل  آسهاٍِٗاکٌص    7-6

 کل٘ات 7-6-1

ًىٌ٘س ؾًَ٘ه هرلٌَ وٌ٘س.  وطزىتَؾٍ پ٘پتٗب  إگطزاثِظزى ثب ّناًساظٕ اؾپٌٖ٘ ضا تلِ آظهبِٗ ٍ ػبهل ثِ

ثطزاضٕ ضا زض . ًوًَِهطاخؼِ قَز 1-8ظٗطثٌس . ثِ [18] ّب قَزتَاًس ؾجت تَل٘س ضازٗىب هٖ وطزىؾًَ٘هظٗطا 

نفط ثب توبم  هجٌب. ٗه ٍاوٌف  [23] تَاًٌس تَؾٍ ًَض تَل٘س قًَسّب هٖهؼطو ًَض اًدبم ًسّ٘س. ضازٗىب 

 اضائِ  1 اًدبم قَز. غلظت ًْبٖٗ ٍاوٌكگط ضا َجك آًچِ زض خسٍ  ٖاؾپٌ٘ اًساظٕتلِ ثِّبٕ ٍاوٌكگط

 اؾت، ثِ وبض ثطٗس.قسُ

 

                                                 

1 - Stock solution 
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 ٍاکٌطگز ٖٗغلظت ًْا -1 خدٍل

 غلظت ًْاٖٗ 

DMPO mM 0/50 

FeSO4 μM0/1 

H2O2 μM0/10 

BMPO  mM 0/50 

 μM5/62 اًت٘يّ٘پَظ

μU ظاًت٘ي اوؿ٘ساظ 

ml
25/6 

TPC mM 10 

 μM25 ضظ ثٌگب 

TEMPOL mM
3-10mM×0/1 

 

 DMPOٍاکٌص  7-6-2

ٍ  وطزُاظ هحلَ  ًبًَهبزُ اوؿ٘س فلعٕ ايبفِ  μl 450ضا ثِ   mM  500 DMPOپبِٗلَ  اظ هح μl 50همساض

 ٗب وك٘سى تَؾٍ پ٘پت ذَة هرلٌَ وٌ٘س. إگطزاثِظزى ّنثب 

 BMPO ٍاکٌص 7-6-3

ٍ  وطزُ اظ هحلَ  ًبًَهبزُ اوؿ٘س فلعٕ ايبفِ μl 450ضا ثِ  mM 500 BMPO  پبِٗاظ هحلَ   μl 50همساض

 ذَة هرلٌَ وٌ٘س. پ٘پت وطزىإ ٗب ظزى گطزاثِّنثب 

 TPC ٍاکٌص 7-6-4

ٍ ثب  وطزُاظ هحلَ  ًبًَهبزُ اوؿ٘س فلعٕ ايبفِ  μl 450ضا ثِ  mM 40 TPC پبِٗاظ هحلَ   μl 50همساض

 ذَة هرلٌَ وٌ٘س. پ٘پت وطزىٗب  إگطزاثِزى ظّن

 ٖاسپٌ٘اًداسٕ تلِبٍِاکٌص کٌتزل هثبت ٍ ػاهل     7-7

 DMPO (DMPO/OH) َل افشاٗطٖ رادٗکالهحصتطک٘ل  7-7-1

 وٌ٘س.ايبفِ  1لَلِه٘ىطٍقسُ ضا ثِ ظزاٖٗآة َٗى μl 140همساض 7-7-1-1

                                                 

1 - Microtube 
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 وٌ٘س.ايبفِ  mM  01/0 4FeSOاظ μl20 ثِ mM 500DMPO پبِٗاظ هحلَ   μl 20همساض 7-7-1-2

mM 1/02اظ  μl 20ٍاوٌف ضا ثب  7-7-1-3 2H O .قطٍع وٌ٘س 

  (BMPO/OOH)هحصَل افشاٗطٖ رادٗکال تطک٘ل  7-7-2

لَلِ ه٘ىطٍ ٗهثِ   μM  25 DTPA حبٍٕ mM100 (4/7  pH) فؿفبت  اظ ثبفط μl 70 همساض 7-7-2-1

 .وٌ٘سايبفِ 

پبٗمممممِ اظ هحلمممممَ   mM 500 BMPO  ٍμl 100 پبٗمممممِهحلمممممَ  اظ  μl 20هممممممساض  7-7-2-2

 .وٌ٘سايبفِ   mM 125/0ّ٘پَظاًت٘ي 

Uاوؿ٘ساظ ٘ي ظاًت μl 10ٍاوٌف ضا ثب  7-7-2-3

ml
 قطٍع وٌ٘س. 125/0 

/TPC (TPC هحصَل افشاٗطٖتطک٘ل  7-7-3
1
O2)  

 .ايبفِ وٌ٘س 1ابّه 96قسُ ضا ثِ نفحبت وكت ظزاٖٗآة َٗى μl 100همساض   7-7-3-1

. ايبفِ وٌ٘س μM 100 ثٌگب  اظ ضظ μl 50  ضا ثِ mM 40 TPC  پبِٗهحلَ  اظ  μl 50همساض  7-7-3-2

اؾت وِ ظهبى اثجبت قسُ ،زّٖ ثِ هٌجغ ًَض ٍ فبنلٔ ث٘ي ًوًَِ ٍ هٌجغ ًَض ٍاثؿتِ اؾتتبثف ظهبى ّطاٌس

نَضت ثِزّٖ ثٌِْ٘ ظهبى تبثفقَز تَنِ٘ هٖوبفٖ اؾت. ثٌبثطاٗي،  هَاضززل٘مِ زض ثؿ٘بضٕ اظ  10زّٖ تبثف

 آظهبٗكگبّٖ تؼ٘٘ي قَز.

زض اتبق تبضٗه ٍ زض زهبٕ اتبق ًگْساضٕ قًَس،  گ٘طّٕب تب ظهبى اًساظُزّٖ، نفحِپؽ اظ تبثف 7-7-3-3

 زّٖ ٍ گطفتي َ٘ف تكسٗس اؾپ٘ي الىتطًٍٖ ذ٘لٖ وَتبُ ثبقس.اهبّ ظهبى ث٘ي تبثف

 ساسٕ ًوًَِ استاًدارد بزإ هحاسبِ اسپ٘ي آهادُ 7-8

mMزض هحلَ  ثٌعى حل وٌ٘س تب غلظت ضا  TEMPOLهبزُ 
3-10mM×0/1 ًحبنل قَز. زل٘مبμl500 

 َضز ً٘بظ اؾت.ه

تَاًس ثِ هٖ TEMPOLزض ّط هَلىَ  ٗه ضازٗىب  ً٘تطٍوؿ٘س پبٗساض زاضز. ثٌبثطاٗي، ضازٗىب   TEMPOL هبزُ -1ٗادآٍرٕ 

 اؾتفبزُ قَز.ٗب ًوًَِ اؾتبًساضز  هٌبؾتاؾپ٘ي  گطخؿتدَػٌَاى 

spثب  ثطاثط ضازٗىب  تؼساز ،mM3-10mM×0/1 TEMPOL زض -2 ٗادآٍرٕ
14 10sp0/3 [24] اؾت. 

                                                 

1 - Well 
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 ّاتداخل    8

 بزدارٕ ًوًَِ  8-1

 گعٌِٗ اٍّ  قَز. ثطإ خلَگ٘طٕ اظ اٗي هَيَع،ضؾبًب ثبقٌس، افت تَاى ضٗعهَج حبنل هَٖاز ًبًَهاگط 

زضنَضت اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ،  اؾت تب ضؾبًٌسگٖ ًوًَِ وبّف ٗبثس. (K 4)گ٘طٕ زض زهبٕ ثؿ٘بض پبٗ٘ي  اًساظُ

ّبٕ ضٍـ. گعٌِٗ زٍمّ اؾتفبزُ اظ وٌ٘سّبٕ آثٖ ثطضؾٖ ووتطٗي زهبٕ هوىي ؾل ًوًَِ ضا ثطإ هحلَ 

اؾپٌٖ٘ اؾت. اًساظُ  اًساظٕتلِ ثِپؽ اظ ٍاوٌف ثب ػبهل َاز ًبًَهؾبًتطٗفَ٘غ ًوَزى ٗب نبفف ثطإ حص  

1اًساظُ ٍ لبثل٘ت پطاوٌف ثبٗفَ٘غ طضٍظًِ نبفٖ ٍ قطاٍٗ ؾبًت
طٗمٖ تفتؼ٘٘ي قَز. گعٌِٗ ؾَم ضٍـ  َازًبًَه 

 .[25] ّب ثب ػول٘بت ضٗبيٖ اؾتًبهٌبؾت ًوًَِ ESR ؾ٘گٌب  ذبضج وطزىثطإ 

 وطزىهؾًَ٘پطاوٌسُ ًىٌ٘س ظٗطا ثب هَاز ضا بًًَ وطزىؾًَ٘ه ًبًَهَاز، ثب  ذَز تَل٘س قسُ اظ ROSثطإ ثبظثٌٖ٘ 

ثطإ پطاوٌف وطزى ؾًَ٘ه ، ضٍـإٗبذتِ تّّ٘بٕ ؾوزض ثؿ٘بضٕ اظ آظهَى. [18] قًَسّب تَل٘س هٖضازٗىب 

لجل ٍ ثؼس اظ  ESRّبٕ ؾ٘گٌب  . ثٌبثطاٗي تظم اؾت وِ قستقَزهََٖض گؿتطزُ اؾتفبزُ ثًِبًَهَاز 

ح٘ي  ثٌبثطاٗيًَض تَل٘س قًَس  ٍؾ٘لِثِتَاًٌس ّب هٖثبظثٌٖ٘ قَز. ضازٗىب  زهَاًبًَپطاوٌف فطانَتٖ 

 .[23] [26] [27] هحبفظت قَزًَض اظ ثطزاضٕ  ًوًَِ

هبٗغ فمٍ نبفف، ػول٘بتٖ ف٘عٗىٖ ثطإ خسا ًوَزى ًبًَهَاز اظ هبٗؼبت ثب لطاض زازى غكبٖٗ اؾت وِ اظ ه٘بى آى  -1ٗادآٍرٕ 

 .وٌ٘ساؾتفبزُ  2اظ اٗي نبف٘سُ ESRثطزاضٕ فف ثطإ ًوًَِتَاًس ثگصضز. پؽ اظ نبهٖ

پؽ اظ  ESRثطزاضٕ ثطإ ًوًَِ قًَس.هٖ اؾتفبزًُبًَهَاز ؾبًتطٗفَ٘غّب ثطإ اٗعٍلِ وطزى ٍ خساؾبظٕ تؼل٘مِ  -2ٗادآٍرٕ 

 .وٌ٘ساؾتفبزُ  3ؾبًتطٗفَ٘غوطزى اظ اٗي ضٍهبًس

اظ پؽ ّب آى  ESR  ّب ضا اظ ؾ٘گٌبًوًَِ ESRذبضج ًوَزى ؾ٘گٌب  ، ػول٘بتٖ ضٗبيٖ اؾت وِ ػول٘بت تفطٗك -3ٗادآٍرٕ 

 .زّسهٖاضاِٗ اؾپٌٖ٘  اًساظٕتلِثٍِاوٌف ثب ػبهل 

 بزدارٕ سهاى ًوًَِ  8-2

گطفتِ هؼوَتً ٍاثؿتِ ثِ ظهبى قىل ROS اؾت وِ زض آى ه٘عاى ٍ اًَاع گًَِ پَٗبفطآٌٗسٕ  ROSتَل٘س 

اؾت. ثٌبثطاٗي، يطٍضٕ اؾت وِ فَضاً ٍ زض اٌس ظهبى پؽ اظ  ي هتغ٘طػوط هحهَ  افعاٗكٖ اؾپّ٘ؿتٌس. ً٘ن

پؽ اظ  ESRّبٕ گ٘طٕاًساظُقطٍع ظهبى ثٌِْ٘ ثطإ قَز تَنِ٘ هٖگ٘طٕ قَز. ثطزاضٕ اًساظًُوًَِ

 قَز.٘ي تؼََ٘ض تدطثٖ ثِثطزاضٕ  ًوًَِ

                                                 

1-  Dispersability 

2-  Filtrate 
3 - Supernatant 
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 رٍش کار    9

 کل٘ات 9-1

هطتجٍ غ٘طُ  ًگْساضًسُ ؾل ًوًَِ، پبضاهتط ٍ، 1گًَبگَى ّوچَى هحفظِ ػَاهل زؾتگبّٖثِ  ضٍـ حؿبؾ٘ت

ّبٖٗ اظ تٌظ٘وبت ثب هثب  2 تَاًٌس تٌظ٘وبت هتفبٍتٖ زاقتِ ثبقٌس. خسٍ هٖهرتلف  ّبٕزؾتگبُ اؾت ٍ

 اؾت.ًوَزُفطاّن  ضا ّبگ٘طٕثطإ اًساظُ  ESRپبضاهتطّبٕ 

 ESR ؾٌحَ٘ف ل٘بتٖ ثطإػو ّبَٕضالؼولاؾت ثب ضخَع ثِ زؾت ESRؾٌح َ٘فوِ هطثٌَ ثِ  هطاحلٖآى 

 )فلَابضت(وبض خطٗبىًوَزاض  1 اًس. قىلقسُ ِئاضااًس، ثِ ثْتطٗي نَضت گطفتِوِ هَضز اؾتفبزُ لطاض 

 زّس.ّب ضا ًكبى هٖگ٘طٕ اًساظُ

 هٌفٖ َٗى رادٗکال ّ٘درٍکس٘ل، رادٗکال گ٘زٕاًداسُ بزإ ESR سٌحع٘ف پاراهتزّإ تٌظ٘وات -2خدٍل

 هٌفزد ضىاکس٘ ٍ سَپزاکس٘د

 س٘گٌال کاًال پاراهتزّإ رٗشهَج پاراهتزّإ هغٌاع٘سٖ ه٘داى پاراهتزّإ

 ؾبظٕثؿبهس هسٍلِ ثؿبهس ه٘ساى هطوعٕ

mT 340- mT 320  GHz 10-  GHz9 KHz 100 

 ؾبظٕپٌْبٕ هسٍلِ تَاى پٌْبٕ ضٍثف

mT 10 ± - mT 5± mW 40- mW 10 mT 25/0- mT 04/0 

 زاهٌِ - ظهبى ضٍثف

 50-300 - زل٘م1ِ-زل٘مِ 5 

 ثبثت ظهبًٖ - -

- - s  5/0- s 03/0  

 Rهس  - -

 اٍ  - -

 فبظ - -

- - 0 

 

 

 

                                                 

1- Cavity 
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  ESR ع٘ف آٍردى دستِب ٕبزا ً٘اس هَرد هزاحل ٖ اسهثال -1 ضکل

 1-3-9هطحلِ   ؾٌح ضا ضٍقي وٌ٘س.ول٘س تَاى َ٘ف

Mnگصاض  ًكبًِ
ضا زاذل وٌ٘س.    +2

2+Mn  

 2-3-9هطحلِ 

ؾل ًوًَِ ضا زاذل 

وٌ٘س.
 

ًكبًِ گصاض  ضا زاذل وٌ٘س.    2+Mn    
  Mn+2ضا زاذل وٌ٘س.   

 3-3-9هطحلِ 

 4-3-9هطحلِ 

ضا  ثؿبهستٌظ٘ن وٌ٘س.  “ ˮ mW  1تَاى ضٗعهَج ضا ضٍٕ 

 ٍ  خفت قسگٖ ضا تٌظ٘ن وٌ٘س. تٌظ٘ن وٌ٘س، فبظه٘ىطٍ

 5-3-9  هطحلِ

 ه٘ساى هطوعٕ، پٌْبٕ ضٍثف، ظهبى ضٍثف

 ؾبظٕهسٍلِ ثؿبهسثبثت ظهبًٖ،  ،زاهٌِ

 س گ٘طًسُ، فبظ، تَاىهُ ،ؾبظٕپٌْبٕ هسٍلِ

وٌ٘س  گصاضِٕنحّؾ٘گٌب  ضا 

 وٌ٘٘س 

 8-3-9  هطحلِ

 

 ثجبت ضا تٌظ٘ن وٌ٘س

 7-3-9  هطحلِ

 

 9-3-9  هطحلِ

 

 10-3-9  هطحلِ

 

 11-3-9  هطحلِ ؾبهبًِ ضٍ ذبهَـ وٌ٘س

 

گ٘طٕ ثِ نَضت هىطض ثب اًساظُ

 قَز.اًدبم هٖ ّبتغ٘٘ط ًوًَِ

 6-3-9  هطحلِ

 

 ٘ن وٌ٘سپبضاهتطّب ضا تٌظ

 گ٘طٕ ضا قطٍع وٌ٘ساًساظُ

 قطاٍٗ هطتجٍ ثب ٍاحس ضٗعهَج ضا تٌظ٘ن وٌ٘س.

 ؾ٘گٌب  ضا ضٍٕ ثجبت ثجت وٌ٘س

  ROSؾبظٕ ووّٖ
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 تشرٗق ًوًَِ  9-2

اظ  .ؾل ًوًَِ ثىك٘سزاذل ، ثِ (1اًػوتَض) ثب اؾتفبزُ اظ ذَضاًِ ثب اؾتفبزُ اظ ػول هٌَٗ٘گٖ ٗب تعضٗكًوًَِ ضا 

 .ّب زض َٖ فطآٌٗس تعضٗك ًوًَِ اختٌبة قَزحجبةاٗدبز 

آى إ ترلِ٘ وطزُ ٍ هبًسُل ضا اظ ّط ثبلٖؾ ،ظزاگ٘طٕ، ثب اطذبًسى پ٘چ ثط ضٍٕ آزاپتَض گبظاًساظُپؽ اظ اتوبم 

ٍ پبوؿبظٕ ضا اٌسٗي ثبض تىطاض وٌ٘س. اگط همساضٕ آة زض  . گبظظزاٖٗ، قؿتكَ زّ٘سظزاٖٗ قسَُٗىثب آة  ضا

نَضت ػوَزٕ ًگِ زاقتِ ٍ آة زاذل ضا ثب اؾتفبزُ اظ وبغص ذكه وي زض زّبًِ ؾل ثبلٖ ثوبًس، ؾل ضا ثِ

 .ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ هىف، ٗه ًوًَِ خسٗس ضا لطاض زّ٘س    ذبضج وٌ٘سؾل ًوًَِ ٗب ثب لطظاًسى ظط

ّبٕ فلعٕ ٍ ًبًَهَاز زض ّب قبهل َٗىًوًَِّبٕ ًوًَِ، اگط ثطذٖ اظ ٍاوٌفّبٕ وٌتط  هثجت ٍ ٍاوٌفپؽ اظ 

تب  1٪ اؾ٘س ٗب ً٘تطٗهاؾ٘س ََض وبهل ثب آة اؾ٘سٕ )هحلَ  ّ٘سضٍولطٗه ثِ قَز، تَنِ٘ هٖهبًسًسؾل ثبلٖ 

 قًَس.قسُ ثِ تطت٘ت ث٘بى قسُ، قؿتكَ ظزاَٖٗٗى( ٍ آة ٪30

 ESRگ٘زٕ اًداسُ 9-3

 سٌح را رٍضي کٌ٘د.کل٘د ع٘ف 9-3-1

 ؾبظٕ خطٗبى ٗبثس.اخبظُ زّ٘س آة ذٌه

 اق٘بٕ فلعٕ ضا زض اَطا  زؾتگبُ لطاض ًسّ٘س.

Mn گذارًِطاً 9-3-2
 را ٍارد کٌ٘د. +2

Mn گصاضًكبًِ
 گ٘طز.لطاض هٖ هحفظِزض زاذل  +2

ّب آىاظ ػلاٍُ ثط اٗي،  .تَاًس ثِ همبزٗط هطخغ هطثٌَ ثبقسهٖگ٘طٕ اًساظُوٌس وِ ًتبٗح هٖتًو٘ي   ESRض صاگًِكبً -1آٍرٕ ٗاد

 .سًقَهٖاؾتفبزُ وبل٘جطاؾَ٘ى گ٘طٕ ٍ ثطإ اًساظُاغلت ثطإ تؼ٘٘ي ػسم لُؼ٘ت 

Mnهبزُ   ESRَ٘ف -2ٗادآٍرٕ 
 g ػبهل) ٍ اْبضه٘ي ذٍ (034/2ثطاثط  g بهلػ)ي ٍ ثبظُ ث٘ي ؾَه٘ ثَزُ قبهل قف ذٍ  +2

 افمٖ هحَضوبل٘جطاؾَ٘ى ّبٕ زٗگطٕ ثِ خع اٗي زٍ، ثطإ ؾ٘گٌب ّبٕ ث٘ي ثبظُ .[28] اؾت mT 01/0 ± mT 69/8( 981/1ثطاثط 

 .وٌٌسهٖاؾتفبزُ قسُ، تغ٘٘ط ثؿبهس  َجكّب ، ظٗطا آىوطزاؾتفبزُ  تَاىًوٖ ضا )پٌْبٕ ضٍثكٖ(

 د کٌ٘د.سل ًوًَِ را ٍار 9-3-3

 .ضا اظ زَٗاضُ ؾل ًوًَِ پبن وٌ٘س ّبآتٌٗسُگطز ٍ غجبض، ضََثت ٍ ؾبٗط  9-3-3-1

 .ٍات تٌظ٘ن وٌ٘سه٘لٖ نفطضٗعهَج ضا ثط ضٍٕ  تَاى 9-3-3-2

ّط  قَزتَنِ٘ هٖتكسٗسگط لطاض زّ٘س.  هحفظِؾل ًوًَِ ضا ثِ زضؾتٖ زض هؿ٘ط لطاضگ٘طٕ زض  9-3-3-3

تَاًس تفبٍت ظٗبزٕ زض ه٘عاى هٖ هحفظِلطاض گ٘طز. ًَع  هحفظًِٖ زض ؾل ًوًَِ زض هَلؼ٘ت ٗىؿب ثبض

                                                 

1 - Injector 
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زّس هًٖكبى  وِ قًَس،هٖٗبثٖ ِهكره 1(Qل ثب ػبهل و٘ف٘تكبى )ػبه ّبهحفظِ .حؿبؾ٘ت اٗدبز وٌس

ؾٌح َ٘ف، ه٘عاى حؿبؾ٘ت Qثب افعاٗف ػبهل  .وٌسََض هَثط شذ٘طُ هٖضا ثِ ضٗعهَجاًطغٕ  هحفظِاگًَِ 

ثِ قست ضا ESR  گ٘طٕ َ٘فاًساظُثطإ هَضز اؾتفبزُ ضٗعهَج هبٗغ تبثف زض حبلت آة  .بثسٗهٖافعاٗف 

ًوًَِ زض ٗه ؾل ترت وَاضتع ثِ  قَزتَنِ٘ هٖ س،ًگ٘ط لطاض آظهَىّبٕ آثٖ هَضز وٌس. اگط هحلَ هٖ خصة

ثِ  هؼوَتً (لطاض گ٘طز هحفظِّوطاُ لؿوت ًبظوٖ اظ ؾل ثِ نَضت هَاظٕ ثب خْت ه٘ساى الىتطٗىٖ زض 

 .)نَضت هَاظٕ ثب خْت ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ

قَز ًوًَِ زض هطوع هحفظِ . تَنِ٘ هٖاؾتگطفتِلطاض  هحفظِاَوٌ٘بى حبنل وٌ٘س وِ ًوًَِ ثِ زضؾتٖ زض 

 لطاض گ٘طز.

ٍات ه٘لٖنفط وٌ٘س، ضٍٕ ّب ضا لطاض زازُ ٗب ذبضج هًٖوًَِّط ثبض وِ  ضٗعهَجاَوٌ٘بى حبنل وٌ٘س وِ لسضت 

 .قسُ ثبقستٌظ٘ن 

 رٗشهَج را تٌظ٘ن کٌ٘د.ٍاحد ضزاٗظ هزبَط بِ  9-3-4

 .ٍات تٌظ٘ن وٌ٘سه٘لٖ ٗهضا تب  ضٗعهَجلسضت  9-3-4-1

 .ضا تٌظ٘ن وٌ٘س ثؿبهس 9-3-4-2

فطٍضفتگٖ تكسٗس زض هطوع تٌظ٘ن وٌ٘س تب ضا ََضٕ  اؾت. ثؿبهس ضٗعهَجًَؾبى  ثؿبهسزٌّسُ ًكبى ثؿبهس،

 .ضا هكبّسُ وٌ٘س 2قىل  لطاض گ٘طز.

 

 
 بساهد تٌظ٘ن -2 ضکل

 .وٌ٘س تٌظ٘ن ضاه٘ىطٍ فبظ    9-3-4-3

تغ٘٘ط  3 . همساض فبظ ضٗعهَج ٍاحس ًساضز. اگط فطٍضفتگٖ تكسٗس هبًٌس قىلاؾتث٘بًگط فبظ ضٗعهَج ه٘ىطٍ فبظ 

 (o) 2 قىل آًچِ وِ زض وبًٌسّوِ قىل فطٍضفتگٖ وٌ٘س تٌظ٘ن ََضٕ ضا ه٘ىطٍ قىل زازُ ثبقس، فبظ 

 . تغ٘٘ط ٗبثس اؾت،قسُ گصاضٕ ًكبًِ

                                                 

1 - Q factor 
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 تغ٘٘ز ضکل فزٍرفتگٖ تطدٗد -3ضکل

 

 وٌ٘س تٌظ٘ن ضا قسگٖخفت 9-3-4-4

ثِ  1زض اغلت هَاضز، تٌظ٘ن ذَزوبض .اؾت EPR  )ثبت( و٘ف٘تثب َ٘ف ثِ  زؾت٘بثٖزض  هطحلِتطٗي هْناٗي 

ضا هكبّسُ  4قىل  .قَزهٖثِ نَضت زؾتٖ تٌظ٘ن  هحفظِذَثٖ وبض ذَاّس وطز، اهب ثطإ ثؼًٖ اظ هَاضز، 

 .وٌ٘س

 

 

 

 

 

 

 )بدٍى ٍاحد( ضدگٖخفت تٌظ٘ن درخِ - 4ضکل 

قَز. اٗي هٖوِ ثِ حؿبؾ٘ت ووتط آى هٌتح ثَز  تطٕ ذَاّسپبٗ٘ي Qػبهل زاضإ  2قسُخفت ث٘ف وبٍانٗه     -ٗادآٍرٕ

ثط ثب ٍ هَج وبٍان (3اهپساًؽضّجٌسٕ )اگط ّبٕ ضؾبًب اؾتفبزُ قًَس. ّبٕ آثٖ ٗب ًوًَِقًَس وِ هحلَ هٖتبث٘طات ظهبًٖ زٗسُ 

قَز. اهپساًؽ ًوٖهحفظِ قَز. ول تَاى ٍاضز هََٖض خعئٖ ثبظتبة ِزض هَخجط ث ػجَضٕهَج ضٗعتَاى   ٗىسٗگط هٌُجك ًجبقٌس،

 . قَزهٖهٌُجك  ثطثب هَج 4وٌٌسُخفت ٍؾ٘لِهحفظِ ثِ

 

                                                 

1 - Auto- tune 

2 - Overcoupled cavity 

3 - Impedance 

4 - Coupler 

 قسُوبٍان ون خفت ٗبفتِوبٍان تُج٘ك قسُخفت وبٍان ث٘ف
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 .وٌ٘سضا تٌظ٘ن ّب پبضاهتط 9-3-5

  هطاخؼِ قَز. 2خسٍ  ثِ 

  .mT 00/340تب   mT 320هطوعٕ:  ه٘ساى  9-3-5-1

 قَز. هٖثِ هطوع ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ ثِ اذتهبض ه٘ساى هطوعٕ گفتِ 

ثب قىل  ، اگطاِ اٗيؾ٘گٌب  اؾت ذٍ ثطاثط پٌْبٕ 10تب  5 ،ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖهحسٍزُ ٗه ضٌّوَى زض هكبّسُ   -ٗادآٍرٕ

  .وٌس ) لَضًتؿٖ، گبٍؾٖ(هٖذٌَُ تغ٘٘ط 

  mT 10 تب mT 5(: ±) ضٍثف ٕپٌْب  9-3-5-2

، اگط هتغ٘ط ثَزُ 750ٍ  001/0ث٘ي هحسٍزُ زض  .ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ اؾت ٖضٍثكث٘بًگط پٌْبٕ  ضٍثف پٌْبٕ

  قَز.پٌْبٕ ضٍثف هحسٍز هٖهطوعٕ  هغٌبَ٘ؿٖ ه٘ساىٍؾ٘لِ ثِ اِ

 زل٘مِ  5زل٘مِ تب  1 :ضٍثفظهبى  9-3-5-3

  زل٘مِ لطاض زاضز، 120ثبًِ٘ تب  20ث٘ي  ضٍثفظهبى  وٌِّگبهٖ. ؾتا هتغ٘طزل٘مِ  120ثبًِ٘ تب 1/0 هحسٍزُزض 

وٌس. هٖؾبظٕ ّوعهبىاؾت، قسُ ضؾنوِ زض ًوَزاض   ESR هَج قىلضا ثب  ضٍثفثب حطوت ذَز، پٌْبٕ  ثجبت

 . قَزهٖوع ثبثت طزض ه ه٘لِ ثجبت ثبًِ٘ ٍ ٗب ووتط ثبقس  10تط اظ ؾطٗغ ضٍثفوِ ظهبًٖ

  300تب  50زاهٌِ:  9-3-5-4

 .هتغ٘ط اؾت 10000تب  1وِ زض هحسٍزُ ثَزُ  1وٌٌسُتمَٗت ثْطُ زٌّسًُكبىزاهٌِ 

ًؿجت  ذ٘لٖ پبٗ٘ي هٌدط ثِ آٗس. تٌظ٘نهٖزؾت ِثٌِْ٘ ثتٌظ٘ن  ٗه ( ثبS/Nثِ ًَفِ )ؾ٘گٌب  ثْتطٗي ًؿجت 

س وِ زض آى للِ ٍ زضُ آٗزؾت هَٖ٘فٖ ثِ ث٘ف اظ حس ثبت، ٍ ثب تٌظ٘ن قسُثِ ًَفِ ثؿ٘بض پبٗ٘ي  ؾ٘گٌب 

  هكرم ً٘ؿت.

 ثبًِ٘ 5/0تب  03/0 ثبثت ظهبًٖ:  9-3-5-5

تط ثبػث ووتط ََتًٖظهبى پبؾد  زّس.ضا ًكبى هٖزض حب  لفل  2وٌٌسُتمَٗتپبؾد ظهبى  هست ،ثبثت ظهبًٖ

 . قَزٍلٖ پبؾد ذَثٖ تلمٖ ًوٖ قَزقسى ًَفِ هٖ

تَنِ٘ ز ٍ قَهٖتٌظ٘ن  ،قًَساظ ّن خسا هٖ ؾ٘گٌب ّبٕ ثرفٖ ثبثت ظهبًٖ ثطاؾبؼ اٗي وِ ثِ اِ ظطافت

گ٘طٕ ثِ اًساظُظهبى  ،ظطٗففَقخساؾبظٕ  زض ٌّگبم هكبّسُقَز تَنِ٘ هٖ. قَزثِ زلت اًتربة  قَزهٖ

تغ٘٘ط )قىل( ذَاّس هَج قىلپبؾد ذَثٖ ًرَاّس زاز ٍ ؾ٘گٌب  نَضت ٗيوٌس قَز، زضغ٘طا وبفٖ اًساظُ

پبؾد ؾ٘گٌب    اؾت،ثط ؤهز وِ ثطإ حص  ًَفِ قَت ظهبًٖ ضٍٕ همبزٗط ثبت تٌظ٘ن . ّوچٌ٘ي اگط ثبثوطز

 ضٍثفظهبى قَز، تَنِ٘ هٖ  ، ثٌب ثط آًچِ شوط قس ً٘بظ اؾت.تط هتؼبلجبً ثبثت ظهبًٖ ََتًٖ وٌستط ذَاّس ثَز ٍ

                                                 

1 - Amplifier 

2 - Lock- in amplifier 
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اًتربة قسُ ٍ  هدعا ََضِگ٘طٕ ثاًساظُّط زض  ،اؾتقطاٍٗ ٍ پ٘چ٘سگٖ ؾ٘گٌب  ٍ ثبثت ظهبًٖ  ٍاثؿتِ ثِ وِ

 قَز.تٌظ٘ن 

  kHz100 ؾبظٕ:  فطوبًؽ هسٍلِ  9-3-5-6

 .اؾتؾبظٕ ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ فطوبًؽ هسٍلِ ث٘بًگطؾبظٕ فطوبًؽ هسٍلِ

ثب حؿبؾ٘ت ثبت يطٍضٕ  ESRَ٘ف  ثِ هٌظَض هكبّسُ ESRؾبظٕ ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ ثطإ زؾتگبُ هسٍلِ

هتٌبؾت  ؾ٘گٌب ٍ قست  ٍاثؿتِ اؾتثِ ًَفِ  ؾ٘گٌب ًؿجت  ؾبظٕ ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖ ثِاؾت. قست هسٍلِ

 ٗبثس. حؿبؾ٘ت ً٘ع افعاٗف هٖ ثٌبثطاٗي، ٗبثسهٖافعاٗف  ؾبظٕپٌْبٕ هسٍلِثب افعاٗف زض 

  mT 25/0  تب  mT 04/0 ؾبظٕ(: )ٗب زاهٌِ هسٍلِ ؾبظٕپٌْبٕ هسٍلِ 9-3-5-7

هتغ٘ط  2تب  0002/0 هحسٍزُزض  زّس.ًكبى هٖ ضا ؾبظٕ ه٘ساى هغٌبَ٘ؿٖقست هسٍلِ ،ؾبظِٕهسٍل پٌْبٕ

 . قَزهٖؾبظٕ هحسٍز هسٍلِثؿبهس ثب ثَزُ، اگطاِ 

اؾت قسُإ وِ آقىبضؾبظٕ  EPR( ؾ٘گٌب  EPR پٌْبٕ ؾ٘گٌب ثؿ٘بض ظٗبز ثبقس )ث٘كتط اظ  ؾبظٕهسٍلِ پٌْبٕ اگط  -ٗادآٍرٕ

ثِ ًَفِ ؾ٘گٌب  تَاًس هٌدط ثِ ًؿجت ون ً٘ع هٖؾبظٕ هسٍلِپٌْبٕ قَز. ّطاٌس ٍ اظ قىل َج٘ؼٖ ذبضج هٖ قسُتط ػطٗى

 .[32-29]قَز  ثطإ ؾ٘گٌب  ف ٍ غ٘ط لبثل لجَ يؼ٘

 گ٘طًسُ: اٍل٘يهس )حبلت وبضٕ(   9-3-5-8

ٍ  ثبقس/ ًَفِ ذ٘لٖ ذَثٖ ؾ٘گٌب ًؿجت زاضإ اگط َ٘ف ذَاّس قس. ِ اضائخصثٖ  هكتك اٍ  هؼوَلٖ َ٘ف

هف٘س تَاًس ، هٖحبنلَ٘ف هكتك زٍم  ثبقس،زاقتِ  تطٕٕ هُلَةپصٗطتفى٘هزض ثطذٖ ًَاحٖ ّوچٌ٘ي 

 ثبقس. 

 زضخِنفط فبظ:  9-3-5-9

ََض هؼوَ  ضٍٕ نفط زضخِ تٌظ٘ن ِاؾت. ثقسُ لفلوٌٌسُ تمَٗت)تٌظ٘وبت ضٗع ٍ زضقت(  فبظث٘بًگط  ،فبظ

 .قَزهٖ

 mW 40تب  mW 1  تَاى: 9-3-5-10

 . وٌ٘سٌظ٘ن گ٘طٕ تاًساظُتَاى ضٗعهَج ضا ضٍٕ همساض 

٘ط ذَاّس ثَز ٍ گ٘طٕ هتغهَضز اًساظُ گ٘طٕ، هتٌبؾت ثب ّط ًوًَِاًساظُ ثطإتَاى ذطٍخٖ ضٗعهَج هَضز ً٘بظ 

وٌس، تَاى هَج تغ٘٘ط هٖضٗعوِ تَاى ذطٍخٖ زض حبلٖ  ESRؾ٘گٌب   تٌظ٘ن آى يطٍضٕ اؾت. ثب هكبّسُ

وِ زض  وٌستغ٘٘ط هٖ هَجضٗعذطٍخٖ  ضٗكِ قست ؾ٘گٌب  هتٌبؾت ثب اگطاِ. قَزهٖذطٍخٖ ثٌِْ٘ تؼ٘٘ي 

ّوَاضُ اؾت. قسُّب ثب افعاٗف ذطٍخٖ ضٗعهَج، اقجبع قست ؾ٘گٌب  ٍ تغ٘٘ط قىل هَج هكبّسُ ًوًَِثؼًٖ 

 ّبٖٗ وِ ًبقٌبذتِ ّؿتٌسًوًَِاًس ٍ ّوچٌ٘ي ّبٖٗ وِ اقجبع قسًُوًَِثطإ  ( ضاتَاى)ّب ذطٍخٖ ضٗعهَج

تب ث٘كٌِ٘ همساض افعاٗف َٖ اٌس هطحلِ ، اظ ووتطٗي همساض قطٍع ًوَزُ ٍ )اِ اقجبع ثبقٌس ٗب ًجبقٌس(
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گ٘طز. تٌظ٘ن تَاى ح٘ي لطاض هٖثطضؾٖ هَج هَضز قىلٍ تغ٘٘ط  ؾ٘گٌب قست  وِ ّوَاضُحبلٖ زضزٌّس،  هٖ

 قَز. هّٖبٕ ثؼسٕ اظ ّوبى همبزٗط اؾتفبزُ پبِٗ اًدبم قسُ ٍ ثطإ آظهبٗف آظهبٗف

 .کٌ٘دع گ٘زٕ را ضزٍاًداسُ 9-3-6

 کٌ٘د.گذارٕ صحِّرا  س٘گٌال 9-3-7

، ؾ٘گٌب  ضا ضٍٕ هطوع تٌظ٘ن ثبقس لطاض ًگطفتِپطزُ ثبقس ٍ ٗب ولاً ضٍٕ ًكسٍُالغ پطزُ زض هطوع ؾ٘گٌب  اگط 

  وٌ٘س.

 را تٌظ٘ن کٌ٘د. ثبات 9-3-8

 .[33] [34] ّ٘سضٍوؿ٘ل ضازٗىب  ٍؾ٘لِثِ  DMPO/OHتكى٘ل  9-3-8-1

 هطاخؼِ قَز. 5ثِ قىل 

 
 

  1:2:2:1ًؿجت قست اْبضثركٖ ثب ؾ٘گٌب   -1ٗادآٍرٕ 

  . G 9/14; aN ; aHتب  G 0/15   قسُظزاَٖٗٗىزض زاذل آة  -2ٗادآٍرٕ 

 DMPO  (DMPO/OH) هحصَل افشاٗطٖ تطک٘ل -5ضکل 

 .[35]، [9] اوؿ٘سؾَپطَ٘ى آً ٍؾ٘لِ ضازٗىب ثِ   BMPO/OOHتكى٘ل   9-3-8-2

  هطاخؼِ قَز. 6قىل ثِ 
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  . G 8/11= aH  ٍG 4/13= aN فؿفبت: ثبفطزض  -ٗادآٍرٕ

 BMPO (BMPO/OOH) رادٗکال هحصَل افشاٗطٖ تطک٘ل - 6 ضکل

 

/TPC  تكى٘ل  9-3-8-3
1
O2   ِ[10] هٌفطز اوؿ٘ػىٍؾ٘لِ ث. 

  هطاخؼِ قَز. 7قىل ثِ 

 
 

  1:1:1قست  ًؿجت گبًِ ثبؾِؾ٘گٌب   -ٗادآٍرٕ

/TPC (TPC (رادٗکال هحصَلات افشاٗطٖ تطک٘ل  -7ضکل 
1
O2 

 TEMPOL   [36]اؾتبًساضز  9-3-8-4

 هطاخؼِ قَز. 8قىل ثِ 
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 1:1:1ثب ًؿجت قست گبًِ ؾِؾ٘گٌب   -1ٗادآٍرٕ 

  .G 8/16 ثطاثط aN ُ قسظزاَٖٗٗىزض آة  -2ٗادآٍرٕ

 TEMPOLاستاًدارد  - 8ضکل 

 وٌ٘س.ؾبظٕ ووّٖ 1ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ  ROSهمساض  9-3-9

(1            )                                                             143.0 10X B A D C sp sp    

 زض آىوِ 

A   ًوًَِ اؾتبًساضز اؾتٗه ثب  خصة ِللهؿبحت ث٘بًگط mM
3-10mM×0/1 TEMPOL. 

B   اؾت آظهَىًوًَِ ٗه ثب  خصة ِللهؿبحت ث٘بًگط. 

 C   گصاضًكبًِ خصة ِلل هؿبحتث٘بًگط Mn
 .ًوًَِ اؾتبًساضز اؾتٗه ثب  +2

D    گصاضًِكبً خصة ِللهؿبحت ث٘بًگط  Mn
 .اؾتآظهبِٗ ثب  +2

X   اؾت آظهبِٗتؼساز ضازٗىب   ث٘بًگط. 

Sp   اؾت اؾپ٘ي. 

اؾتبًساضز  ًوًَِثب ٗه ّب ًوًَِ خصة للٍِؾ٘لِ همبٗؿِ ثب هؿبحت ِ( ث)ًبًَهَاز آظهبِّٗبٕ ضازٗىب  غلظت

(TEMPOL)  ضازٗىب  . تؼساز قَزهٖتؼ٘٘يsp1014sp 0/3 زضmM
3-10mM×0/1   TEMPOL ؾتا .

س وِ پبضاهتطّبٕ ًگ٘ط گ٘طٕ لطاضثِ تطت٘ت ٍ زض قطاُٖٗ هَضز اًساظُ آظهبًِٗوًَِ اؾتبًساضز ٍ قَز تَنِ٘ هٖ

 للِهؿبحت اؾتفبزُ اظ ّب ثب ؾبظٕووّٖ.  سٌثبق ُسق( ٗىؿبى تٌظ٘نهطاخؼِ قَز 2  خسٍثِ )  ESRَ٘ف 

Mn گصاضًكبًِخصة 
 [38]قَزتؼ٘٘ي ٍ هحبؾجِ هٖ ESRثب اؾتفبزُ اظ اًتگطا  زٍگبًِ َ٘ف  ؾ٘گٌب ٍ   +2

 . قَزّبٕ اؾتبًساضز هحبؾجِ ٗؿِ ثب هؿبحت ًؿجٖ ًوًٍَِؾ٘لِ همبِث تَاًسهٖ آظهبِٗتؼساز ضازٗىب  . [37]

 تمطٗجبًآقىبضؾبظٕ زاضإ حس  ESR ضٍـ -ٗادآٍرٕ
nmol

L
 .M 9-10( [40] [39]) اؾت 1  
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 .ثبت کٌ٘د ثباترا رٍٕ س٘گٌال  9-3-10

 س٘ستن را خاهَش کٌ٘د. 9-3-11

 ٍات تٌظ٘ن وٌ٘س.ه٘لٖ نفط تَاى ضٗعهَج ضا ضٍٕ 9-3-11-1

 ذطٍج ضا اًتربة وٌ٘س. 9-3-11-2

 ؾٌح ضا ذبهَـ وٌ٘س.َ٘ف ضٍقي ٍ ذبهَـزووِ  9-3-11-3

 اس ًتاٗحّاٖٗ هثال 10

10-1 DMPO/OH  

  هطاخؼِ قَز. 9قىل ثِ 

 
 DMPO (DMPO/OH)رادٗکال هحصَلات افشاٗطٖ   ESRع٘ف  –9ضکل

10-2 BMPO/OOH  

 .هطاخؼِ قَز 10قىل ثِ 

 BMPO (BMPO/OOH) رادٗکالهحصَلات افشاٗطٖ   ESRع٘ف  –10ضکل

10-3 TPC/
1
O2  

  هطاخؼِ قَز. 11ثِ قىل 
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/TPC (TPCرادٗکال هحصَلات افشاٗطٖ   ESRع٘ف   –11ضکل

1
O2) 

 

10-4 TEMPOL  

 هطاخؼِ قَز. 12قىل ثِ 

 TEMPOLاستاًدارد    ESRع٘ف  –12ضکل
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