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Ã�YÁ�ÉZÅ�É|Ì¸¯��kY�zf�Y�§//�Z�»Zm//|,]�///Ê«Z�Ã|¿Z»�Ë{///,½ÂÀË�Z £//,Ã�Â�¼Ì¿//Ä�¼�/��,�  

������������������������Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�É�Z³  
  

Ä»|¬»  
��Y�Ê°Ë�,�Â´¿Y�¥��»�{�YÂ»Ã�Â£����Z¿��Â´¿Y�d�Y��Ä¯�

c�Â�� Ä]� 0Ze|¼�Á� Ã�Â£�[M��£��Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Ã�Â
Ê»�{�Ì³��[M�Ã�Â£ÊËÁ�Y{��YÂy�¶Ì·{�Ä]���Aminian et 

al, 2006�� ,½M� {�§� Ä]� ��vÀ»� º �� Á��¾Ë�´ËZm�ÊÅZ³
�Á�Ã|��Â¼Ì¸]M�Á�Ä¯����{��Y��´Ë{�Êy�]�Á�Ê¿Y�ËY�É�b�M

�Â�¯��ÊÀ�Zq� ½YÂÀ�� Ä]� Ä¿Y�fË|»� ÉZË�{� ÄÌ�Zu� ÉZÅ
�Ê�Zy� ÃZ´ËZm{�Y{��Hayoglu et al., 2009��[M���Ã�Â£

� 0ÓÂ¼ »Ä¿Y{� ½{�¯� Ä·� ªË��� �Y� Á� ÊfÀ�� Ä¬Ë��� Ä]��ÉZÅ
|Ì·Âe��Z�§��iY��{�Ã�Â£�Ê»��§�Ä¿Â³�pÌÅ�Á�{Â�M�ÉÁ��É�Á

Ê¼¿�c�Â��½M�{�Ì³��Hayoglu et al., 2009���  

Ã�a�\���Â´¿Y�ºÆ»�cZ§M�Ä¸¼m��Y��Â´¿Y��YÂy�Ä�Ây�
Ê»�ÉÂ���½Z�Y�y�½Zf�Y� Á�½Y�ËY� �{��cY�Z�y�Ä¯�|�Z]

�É{ZË��É{Z�f«Y�¦¸fz»�¶uY�»� �{� �Â´¿Y�µÂ�v»�Ä]� Y�
¶³�Ê»�{�YÁ�Ã|Ì����Â´¿Y� Á� Ã�Â£� ,ÊÅ{�{�Z���Behdad, 

2009���µ�fÀ¯��Â�À»�Ä]�Á�d§M�Ä¸¼u�c|��Ä]�ÄmÂe�Z]�
º�� 0Z^·Z£� ,½M�Ê�Za�� d]Â¿� Ä�� �{� ZÅ� ÉZÆf¿Y³¸�,ÊÅ|

Ã�Â£�� Á� ÊÅ{� Á� ��e� Ä¸u�»�Z]� ZÅ�Â´¿Y� ½|�� ¾Ë�Ì�
d§M��Y�Ã{Z¨f�Y��¯�½ÂÀË�ZË{�¶j»�ÊËZÅÊ»�c�Â���{�Ì³�

�Sheikhi et al, 2010; Behdad, 2009���Ã�Â£�Ä¸u�»��Ê³
�ÃÂÌ»�½|��¾Ë�Ì��Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�d�Y�ÃZeÂ¯�0ÓÂ¼ »��Â´¿Y

º�� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ê·Á� {Â�� d�Y{�]� {Á�� |ËZ]��Ä¯� Ê�Za
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��  �����������Ä¸n»ÃZÌ³��¿Y{��Ê°��a�½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

Ê»�¹Zn¿Y�Ä¸u�»�¾ËY��{��ZqZ¿�Ä]�½Y��ÁZ�¯��|ÀÅ{�{ÂmÁ�,
Ê«Z]�d§M� Ã|¿Z»��¯�¾ËY� �{� ½ÂÀË�ZË{� ¶j»�ÊËZÅ�Ã{�ÁM�§�
Ê»�� |¿YÂe� �ZÌ�]|�Z]� Ã|ÀÀ¯� ½Y�´¿��Á����Ê¨¸fz»� ÉZÅ

�Á�kY�zf�Y�ÉY�]É�Z���·ZyÃÂÌ»��{�½ÂÀË�ZË{���Á�cZm
½M�¾Ë�f¼Æ»�Ä¸¼m��Y�Ä¯�d�Y�Ã|����Y�³�cZnË�^���ZÅ

� |»Zm� �Z§� kY�zf�Y� Ä]� ½YÂe� Ê»�Solid Phase 

Extraction�� 
;Akiyama et al, 2002; Snyder et al, 2003; Pico 

et al., 2006 ;Ettien et al, 2006;�Cengiz et al, 
2006�,�ËZ»� �ËZ»� kY�zf�Y� �Liquid Liquid 

Extraction�� ��Gebara et al, 2008, Ripley et al., 

2000�� Ã|�� �Ë��e� µÔu� Z]� kY�zf�Y� ,�Accelerated 

Solvent Extraction���;Cervera et al, 2010�Obana 

et al, 1997����r¯��Á��Á �QuEChERS����Turgut et 

al, 2010� �{�¯� Ã�Z�Y� �Ã{Y{�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve�¾ÌÀr¼Å��|¿Y
� ÃZ´f�{É�Z³� Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯½�Á�fÌ¿� �³Z�ZÀ�� Z]�-�

�¨�§�NPD� �� ÄÀË�³� Ê^�ZÀ»Ã�Y|¿Y� ÉY�]��É�Ì³
d§M��¯��½ÂÀË�ZË{� ¶j»� �¨�§� Á� ½�Á�fÌ¿� ÉY�Y{� ÉZÅ
Ê»�d�¸£� ,ÓZ]� dÌ�Z�u� d¸�� Ä]� Y�Ë�� |�Z]��º¯� ÉZÅ
d§M��fÆ]� Y�� ,�¯Ê»�É�Ì³� Ã�Y|¿Y��|À¯ �Wang et al., 

2010���Ê���]�Ê»�½Z�¿� ZÅ��ÊeZ ·Z�»� Z»� �Â�¯� �{� |ÀÅ{
Ê«Z]��ËZa�ÄÀÌ»���{�Ã��u�¾ËY�Ã|¿Z»��ÊeÓÂ�v»��{��¯

Äq�ZÌa� Á� �ZÌa� Ä¸¼m� �Y �Yadegarian, 1998��ÔÌ³� , 

�Haji Razagh, 1998��ZÌy�, �;Ganjeyi Zade Rohani, 

2008�Salahi Ardakani, 2009�Rezvani Moghaddam 

et al, 2009�ÄmÂ³� ,�Ê´¿�§ �;Ganjeyi zade rohani, 

2008�Salahi ;Ardakani, 2009�Rezvani 

Moghaddam et al, 2009� �Ã�]�y� Á��Rezvani 

Moghaddam et al, 2009���Á�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�½ÂÀ¯�Ze
���f�{� �{� Ã�Â£��Â�y� �{� Ê��Y�³d�Ì¿� ���Â�� Ä]

� cZ ·Z�»� ¾ËY� Ê¸¯¿Ê»� ½Z��Å{]� |ÀÊ«Z�Ã|¿Z»�½ÂÀË�ZË{�
�Äf�]�,�Â�¯�¦¸fz»�ª�ZÀ»��{�cÓÂ�v»�¾ËY��{�{ÂmÂ»

]���Y�»� �{� Ã|��µZ¼�Y�dË�Ë|»� �Â¿� Á�Ê¼Ì¸«Y��ËY��� Ä
d�Y� Ã{Â]� cÁZ¨f»��Rezvani Moghaddam et al, 

2009����Â�¯��Y�k�Zy�cZ ·Z�»��{�ºÅ�ÊÀ^»�Ê��Y�³�]��
��{� Ã�Â£�{� ½ÂÀË�ZË{� Ê�ÅZ¯� �Zf§�� Ê���]� ZË� �ËZa

�{{Â^¿� ��f�µZu� ¾Ì�� �{�,��{� É{| f»� cZ��Y�³�
��ËZ�� �{� ½ÂÀË�ZË{� Ã|¿Z¼Ì«Z]� �ÅZ¯� |¿Á�� �Â�y

Ã{Y{�½Z�¿�Ä¯�d�Y�Ã|����fÀ»�cÓÂ�v»��|¿Á��¾ËY�|¿Y

�¶Ì^«��Y�ÊËZÅ�Âf¯Z§��ËZ��Ze�d�Y�½Z»��¶»Z���]Ze��f�Ì]
½|À¯�d�Âa�ZË�Â�f����Cengiz et al., 2006���½Y�Ì»�Á

Ê«Z]�]� Ä�ËZ¬»� �{� ½M� Ã|¿Z»�\Ì�� Z]�®Ì¼f�Ì�� ¹Â¼�� Z
Ê»��ÅZ¯�É�e|Àe�|]ZË��Prieto et al., 2002���  

�|¿Á��¾ÌÌ e�ªÌ¬ve�¾ËY��Y�¥|ÅÊf�Z¯��{�½ÂÀË�ZË{�
�¥��»� ½Y�Ì»� Á{� �{� Ä���»� Ê Ì^�� �ËY��� �{� Á� Ã�Â£
�lËZf¿�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄÌ�Âe�½Y�Ì»��]Y�]�Á{�Á�Ã|��ÄÌ�Âe
�¾ËY� �{�d�Y{�]� �Y��Ìa� Ã�Á{� ¾ÌÌ e� �{� |¿YÂe� Ê»� ½M

�v»{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µÂ��½Z»��lËZf¿�¾ËY��\�ZÀ»
º��¾Ë�yM�¾Ì]�Ê»��z�»� Y��d�Y{�]� Á�Ê�Za��Ze�|ÀÀ¯

½M��Z�Y��],[M�ÄÌÆe�dÆm�º·Z��µÂ�v»����ËZ��Á�Ã�Â£
�§MÃ{�Á�{{�³�Ä�����Y�Z]�Ä]�ZÅ��  

  
�Á��Á�{YÂ»�ZÅ  
Ä���»��{��ËZ»�M�ÉY�mY�|ÀËY�§  

­Â¸]�\·Z«��{��ËZ»�M���{�Ê§{Z�e�¶»Z¯�ÉZÅÄ���Z¼Ìe��Z]
�©���cZ¬Ì¬ve�ÃZ´f�ËY��Â´¿Y�½ÂÌ�°¸¯�¡Z]��{��Y�°e�Ä�

��½Z�Y�y� Ê Ì^�� �]ZÀ»� Á� É��ÁZ�¯� cZ¬Ì¬ve� �¯�»
ÉÂ��� �� ½Zf�]Ze� Á� �ZÆ]� �{����|�� Y�mY�� �� Ä���Z¼Ìe

Ã|�� ÄÌ�Âe�¥��»�¶»Z�½ÂÀË�ZË{����
��Y�Å� �{��� ,�Á{
� Ã|��ÄÌ�Âe�½Y�Ì»��]Y�]���Y�Å� �{���|ÅZ��Á��[M��Ê�Za

�½Á|]§Md��¯��|¿{Â]�¦Ë{����dve�Ê¸v»��Â´¿Y�º«��ÉZÅ
��{�Ä¯�,½ZqÂ«�Ê�¼�¯�ZË�Z¿Z�¸��,|Ì¨��Ê�¼�¯�½YÂÀ�
�,d�Y��Y{�Ây�]�ÊÆmÂe�¶]Z«�d�¯��Ë��t����Y�Ä¬�À»

|��[Zzf¿Y�ªÌ¬ve�¾ËY�ÉY�]���¶»Z��­Â¸]��Å���dy�{�
� d�Z¯� ¦Ë{�� ®Ë� �{|�� [Zzf¿Y� �|uYÁ��Ê�ËZ»�M� ÉZÅ

� ¶»Z���Z¼Ìe� Ä¯� |¿{Â]� dy�{��Á� ZÅÄ¿Â¼¿���ÉÁ�� É�Ì³
½M�d§�³� c�Â�� ZÅ� ���{� Ê³{�]{Z]� �iY� ¥~u� �Â�À»� Ä]

|uYÁ��Ä]�dy�{�Á{�|uYÁ��Å��Y�| ]�Á�¶^«�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ
|��Äf§�³���¿��{�ÄÌ�Zu�½YÂÀ����Ê�Zb¼��¶¯�dyYÂÀ°Ë

Ä]�ÄeÂ]�¿Ó��Zb¼����Âe�Á�Ä¬�À»�µÁY|f»��Á�����Y{
|��¹Zn¿Y�Ê�Á�z»�µ�Z¿�Z]�Á�Ê¿Â£�§���½Z»���{�µÁY�d]Â¿

��yM¶³��ÊÅ{�ÃÂÌ»�¶Ì°�e��Á���Á�µÁY�¶�¿�Ä¸¼u�Z]�Ä¯
�d§M� �Â´¿Y� �YÂy� Ä�Ây� ¹�¯d�Y�¥{Z�»Á��¹Á{�d]Â¿�
��� | ]� �Á�¹Z´ÀÅ� Ä]½|�� [M� �a�Ä¿Y{���Ä¯� Ã�Â£� ÉZÅ

� ÃY�¼Å� d§M� ¹Á{� ¶�¿� Ä¸¼u� Z]� 0ÓÂ¼ »�,d�Y� ¥{Z�»
d§�³�c�Â���Ä¿Â¼¿��Ê¿Z»��¶�YÂ§��{�É�Y{�]��,��,��,��,

�� ,����Á��aº���Y���Za¹Á{�d]Â¿�Ê�|��¹Zn¿Y� ���Å� �{



  Ê]Y�e�Á�Ê»�Æm�Ê^·Z����ÅZ¯�|¿Á��Ê���]Ê«Z]�½ÂÀË�ZË{�Ã|¿Z»���  �� 

�Ê§{Z�e�c�Â��Ä]�Ê�ËZ»�M�|uYÁ��Å��Y�dy�{�®Ë�d]Â¿
�Á�[Zzf¿Y��ÉÂ´·Y�Z]��Â´¿Y�Ä�Ây�ÊËZ�§��X���Â�À»�Ä]

Ä¿Â¼¿� ½{�¯� Ê§{Z�e�� ½M� ¶yY{� �Y� É�Y{�]|�� d�Y{�]�
�Old, 2003���Ä¿Â¼¿�½{�¯��Â¸z»��Y��a�ZÅ,��Y|¬»�����

�Ôa�Ä�Ì¯��{�ÊËZÆ¿�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�¹�³��Y�«�Ã�Ìe�Ê°Ìf
|�� Ã{Y{� �Ä¿Â¼¿�� ÉZ»{� �{� ZÅ�� Ze����ÂÌ�¸�� Äm�{�

�¶¼u� ÃZ´�ËZ»�M� Ä]� ¾´¼Å��Â¸z»� ÄÌÆe�ÉY�]� Ä¸�Z§Ô]
|¿|�� ��Â¸z»��¥Á��� �{� Ã|�� |¼nÀ»� ¾´¼Å� ÉZÅ

�Ä¸�Z§Ô]� ®�y� xË� ÉÁ�� ªËZ�� Á� ²¿�� Ã�Ìe��Â�z»
�Ê°��bÅZÌ³� ÃÁ�³� ÃZ´�ËZ»�M� Ä]� �Ì·Z¿M� ¹Zn¿Y� dÆm

ÃZ´�¿Y{� É��ÁZ�¯� Ã|°�¿Y{�½Z»�� Ze� Á� ¶¬fÀ»� ½Y�Æe�
�ÉZ»{��{��ËZ»�M�� -|¿|��É�Y|Æ´¿��ÂÌ�¸��Äm�{���  

�·Zy�Á�kY�zf�Y�|ÀËY�§�É�Z�  
�·Zy� Á� kY�zf�Y��Á�� �Z�Y�]� É�Z�Cook et al 

(1999) �cY�ÌÌ¤e� Ê¼¯� Z]�d§�³� c�Â�� ��xË� �Y� �a
� ,ÊËY{���� Ä¿Â¼¿� �Y� ¹�³�¾´¼Å�½Á�{� Á� Äf�Y{�]� Ã|��

Ä�Ì��¥����Á�|��ÄfzË��ÉYpHÂ¼¿�Ã�Y|¿Y�Ä¿�|��É�Ì³��
�Ã{Á|v»��{�½ÂÀË�ZË{��fÆ]�É�Y|ËZa�¶Ì·{�Ä]pH�¾Ì]��-��

�cZÌ¸¼�� ¹Zn¿Y� ¾Ìu� ½ÂÀË�ZË{� ÄË�ne� µZ¼fuY��ÅZ¯� Á
�ÉY�]� Ã{Á|v»� ¾ËY� ½{Â]� \�ZÀ»� ¾ÌÀr¼Å� Á� kY�zf�Y

�·Zy�cZÌ¸¼��¹Zn¿Y�|»Zm��Z§�kY�zf�Y��Á��Ä]�É�Z��,
pHÄ¿Â¼¿���|�¯Á�|ÌÅ�ºË|��µÂ¸v»���Âe�ZÅ��Ä]�µZ»�¿
»|��Ã|¿Z�����¿�{�Â»�Ã{Á|v� ��Á��Z]� Á{� ,kY�zf�Y�¶¼�

�½{�¯� Ä§Z�Y� Z]��Ê¸Ì»��� ,�ËZ¿ÂË{�[M� �fÌ·��Ê¸Ì»����fÌ·
� Á� µÂ¿Zf»��Ê¸Ì»���c�Â�� Ä¿Â¼¿� Ä]� ¶Ë�fÌ¿Âf�Y� �fÌ·

d§�³���d�|]�µÂ¸v»�,ª¸ »�|»Zm�{YÂ»�¥~u��Â�À»�Ä]
� c|»� Ä]� Ã|»M���ÂÌ¨Ë�f¿Z�� �{� Ä¬Ì«{��������]� �Á{�

�d§�³��Y�«�Ä¬Ì«{��Y�cZ]Â����Y�Ã|��Y|m�ÊËÓZ]�µÂ¸v»�Á
Ê§Z��É�f»Á�°Ì»� ÉZÅ�����«� Z]� Á� É�Â·Â¸�� �Àm� �Y
�~§ZÀ»�
��f»Á�°Ì»��|��Ã{Y{��Â^����  

�·Zy� �Â�À»� Ä]���Á�� Ê§Z�Y� {YÂ»� ¥~u� Á� É�Z�
� [}Zm� ÉZÅ� ½Âf�� Á� |»Zm� �Z§� kY�zf�YC18���dyZ�

Varian,� �]Y�]� ½Âf�� ºnu��Ê¸Ì»���Ã{Z»� �Y|¬»� Á� �fÌ·
� [}Zm���»�Ê¸Ì�¹�³�|Àf§�³� �Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� ��Y|f]Y
½Âf����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ��Ê¸Ì»���Äf���µZ»�¿�½Y�´Å��fÌ·
|¿|�� ���b��Ê¸Ì»���½M�µZ^¿{� Ä]� Á� �ËZ¿ÂË{�[M� �fÌ·��
Ê¸Ì»�½Âf�� �Y� ¶Ë�fÌ¿Âf�Y� �fÌ·�|¿|�� Ã{Y{� �Â^�� ZÅ��

�½Âf�� ÉÁ�� �Y� kY�zf�Y� Ä¸u�»� �Y� Ã|»M� d�|]� µÂ¸v»

�Ze�|��Ã{Y{��Â^�ÀË�ZË{½Â�½Âf��[~m�Ä¿Â¼¿��{�{ÂmÂ»�
{Â�� �½Âf�� ½M� �Y��a�� ��Âe� ZÅ��Ê¸Ì»���µÂ¿Zf»� �fÌ·

�¼m� Ê�Â�z»� ¥��� �{� Á� |�� Äf���� É�ÁM|Ë{�³��
µÂ¸v»��¼m� ÉZÅ���Z³� ½ZË�m� ½|Ì»{� Z]� Ã|�� É�ÁM

� ÉZ»{� �{� ½�Á�fÌ¿��Êf¿Z�� Äm�{��� ºnu� Ze� {Y�³��
Ê¸Ì»��fÌ·Ä¿Â¼¿� \Ìe�e� ¾Ë|]� Á� |¿|�� �Ìz^e��ZÅ�ÉY�]�
Ã�Y|¿Y�³� ÃZ´f�{� Z]� É�ÌÉ�Z³� Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�GC�Z]���³Z�ZÀ�

½�Á�fÌ¿-��¨�§|¿|Ë{�³�Ã{Z»M� 

Ã�Y|¿Y�|ÀËY�§�Ê«Z]�É�Ì³��Ã|¿Z»½ÂÀË�ZË{  
Ã�Y|¿Y� ÉY�]�Ê«Z]� É�Ì³�� Ã|¿Z»½ÂÀË�ZË{� ÃZ´f�{� �Y�GC�

�µ|» 7890A dyZ�Agilent� |��Ã{Z¨f�Y���{�Â»�½Âf�
�É�ÔÌaZ¯��Â¿��Y�Ã{Z¨f�YHP-5�µÂ��Z]�Á���«� ,�f»����

��
�¸Ì»�Ê���[}Zm� ÄËÓ�d»Zz�� Á� �f»��
���f»Á�°Ì»�
{Â]����¨�§�½�Á�fÌ¿��Â¿��Y�ÃZ´f�{��Z��Z°�M�NPD���{Â]
Á �ÓZ]��Â¸y� Z]� ¹ÂÌ¸Å� �Y��
��� ���¶»Zu� �Z³�½YÂÀ�� Ä]

|�� Ã{Z¨f�Y� �� ªË��e� ºnu��c�Â�� Ä]� Á� �fÌ·Á�°Ì»�
Splitless|��¹Zn¿Y���  

�\Ìe�e�Ä]��³Z�ZÀ��Á�ªË��e�¶v»�ÉZ»{����Á�����
Êf¿Z��Äm�{�|¿|��ºÌ�Àe�{Y�³����Z�§�Á�¶»Zu��Z³�½ZË�m

�\Ìe�e�Ä]�½Âf���{�½M�Ê¸Ì»���Á�Ä¬Ì«{��{��fÌ·�
���Êa�
ÉY��Y�psi� ��Äq�Å�É�Z�Y|m��Â�À»�Ä]� Á�|¿|��¾ÌÌ e

�s��� ¾Ë|]� ÊËZ»{� Ä»Z¿�]� �Y� ½Âf�� �{� ½ÂÀË�ZË{� �fÆ]
|��Ã{Z¨f�Y���ÄÌ·ÁY�ÉZ»{���Êf¿Z��Äm�{���c|»�Ä]�{Y�³

��Ä¬Ì«{�|��ºÌ�Àe�  
�d����Z]��b����Êf¿Z��Äm�{���Ä]�Ä¬Ì«{��{�{Y�³

� ÉZ»{���Äm�{��Êf¿Z��� c|»� Ä]� Á� |�� Ã|¿Z��� {Y�³��
|���¨u�Z»{�¾ËY��{�Ä¬Ì«{���d����Z]� 0Y{|n»���Äm�{�

Êf¿Z��� ÉZ»{� Ä]� Ä¬Ì«{� �{� {Y�³���Êf¿Z�� Äm�{���{Y�³
� �Y��a� Ä¯� |�� Ã|¿Z����Z]� Z»{� ¾ËY� �{� �Z�f¿Y� Ä¬Ì«{�

�d�����Äm�{�Êf¿Z����ÊËZÆ¿�ÉZ»{� Ä]� Ä¬Ì«{� �{� {Y�³
���Êf¿Z��Äm�{���c|»�Ä]�Á�|��Ã|¿Z���{Y�³���{�Ä¬Ì«{�

|¿Z»�Ê«Z]� Z»{�¾ËY� �ªË��e�¶¯�½Z»��c|»���{Â]�Ä¬Ì«{��
�½ÂÀË�ZË{�ÉY�]�É�Y{�Z]�½Z»���ËY���¾ËY� Z]��
��Ä¬Ì«{�

{Â]�����¶°����  
�Êf�Z¯�Ä]�ÊÆfÀ»��Zf§��¦Ì�Âe½ÂÀË�ZË{  

Zf§��¦Ì�Âe� �Â�À»� Ä]� Êf�Z¯� Ä]� ÊÆfÀ»� �½ÂÀË�ZË{��Y�
�µÁY�Ä^e�»�®ÌfÀÌ¯�Ä·{Z »��Ä·{Z »����|��Ã{Z¨f�Y 

�Banerjee et al, 2008 ;Sternsen, 2004��� 
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��Ä·{Z »��  
��ሾCሿt  =  ሾCሿ1 e−kt   

� ,Ä·{Z »� ¾ËY� �{� Ä¯[C]t�� Ã{Z»� d�¸£� ½ÂÀË�ZË{�{�
�Ã�Â£�Ê¸Ì»�\�u��]�Â¸Ì¯��]�¹�³�¹�³���½Z»���{t� ,[C]1�
d�¸£�� ÄÌ·ÁY�½ÂÀË�ZË{½Z»�� �{��Ä�]Y�� ªË��� �Y� Ä¯� �¨��

Ê»�ÄË�ne�µÁY�Ä^e�»�®ÌfÀÌ¯��,{Â�k��ÄË�ne�d����d]Zi
�½Z»��|uYÁ��]t-1��Át�½Z»����Á���Ê»�|�Z]��  

� �¼�� Ä¼Ì¿� Ä^�Zv»� ÉY�]� ½ÂÀË�ZË{�DT50�� ��c|»
Ê«Z]�Ä¯�Ê¿Z»���Ä]�Ã|¿Z»����Ê»�{Ây�ÄÌ·ÁY��Y|¬»�|������Y

�Ä·{Z »��|��Ã{Z¨f�Y��Banerjee et al, 2008���  
�»�Ä·{Z ��  

� DT50 = lnሺ2ሻ × k−1  
d�¸£�ÄÌÆe�{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅÁ��,½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»�º���

�Ìz�e�|u�Á�Ê]ZË�Z]  
�Y|f]Y�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»�º����Â�À»�Ä]��d�¸£���
��,

�
��,��,��Á��Ê¸Ì»���Z]�Á�|��ÄÌÆe�µÂ¿Zf»��{��fÌ·��]�¹�³
½M�ªË��e��ÃZ´f�{�Ä]�ZÅGC�ÊÀvÀ»�,Ã|���¯}��ËY����{�

y�Ä·{Z »�Á�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯����Ä·{Z »�����{�Ä¯�|»M�d�|]
� Ä�]Y��¾ËYC� ,Y� ,m�� Ái��,Ä¿Â¼¿�d�¸£�¥� »�\Ìe�e� Ä]

Ê»��y�Y|^»��Y�����Á��y�\Ì��,ÃZ´f�{�x�Za�|À�Z]�  
���Å�{�Y|¿Zf�Y�d�¸£���Å�ºnu�Á�|��ªË��e�Ä^e�»�

�ªË��e�{Â]��fÌ·Á�°Ì»���  
��Ä·{Z »���  

�Y = m. C + i  
�Ìz�e�|u��Ë{Z¬»��Limit Of Detection� �� Á�|u

½|��Ê¼¯��Limit Of Quantification����Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
�cZ ]�»�¶«Y|u�ÉZ�y��~m��Á��Root Mean Square 

Error Method��½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯� ÊÀvÀ»� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á�
|Ë{�³�Ä^�Zv» 

��Corley, 2003; European Medicines Agency, 

1995�� ���Y�����Á�\Ì��Ä]�ÄmÂe� Z]� Y|f]Y��Á��¾ËY� �{
½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯� ÊÀvÀ»� Y|^»� �Ë{Z¬»� Ã|»M�d�|]�Y��Ìa�

� Ã|��ÊÀÌ]�YP�|�� Ä^�Zv»�� ���Å�ÉZ�y�½Y�Ì»��b�
�Ã|ÅZ�»�E��Ä·{Z »�ªË����Y���dËZÆ¿��{�Á�|»M�d�|]�

|��Ä^�Zv»�ZÅZ�y�cZ ]�»��Â¼n»��  
��Ä·{Z »���  

�E = หYp − Yห 
 

�cZ ]�»�¶«Y|u�ÉZ�y� �~m� �Y|¬»�RSME� ��Z]� ºÅ
�Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�|��Ä^�Zv»�� 

��Ä·{Z »��  

��
RMSE =  ቈσ Ej2nj=1n ቉12

 
  

��Ìz�e� |u� �Ë{Z¬»� dËZÆ¿� �{LODÁ��Ê¼¯� |u�
½|��LOQ�cÓ{Z »��Z�Y��]���Á��|¿|Ë{�³�Ä^�Zv»���  
��Ä·{Z »��  

��
LOD =  3. RSMEm  

 
��Ä·{Z »��  

 
LOQ =  10. RSMEm  

 
Ê]ZË�Z]� |��{� ¾ÌÌ e� �Â�À»� Ä] �Recovery��,

Ä¿Â¼¿�Ä]�½ÂÀË�ZË{�{�Y|¿Zf�Y��Ä¿Â³��Å�|«Z§�Ä¯�|ÅZ��ÉZÅ
d§M��¯d�¸£� Á{� Á� |Ë{�³� Ä§Z�Y� |¿{Â]���
�� Á���
Ê¸Ì»�|�� ÄÌÆe� �Y�°e� Ä�� �{� ¹�³Â¸Ì¯� �]� ¹�³� ���b�

Ã�Y|¿Y� Á� É�Z�� �·Zy� ,kY�zf�Y� cZÌ¸¼����Y|¬»� É�Ì³
� ��Âe� ½ÂÀË�ZË{GC�ÉY�]� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �Á�� Ä]Z�»�

Ä¿Â¼¿�d§�³�c�Â��,Ê¸�Y�ÉZÅ.  
É�Z»M�cZ^�Zv»  

�Êf�Z¯� Ä]� ÊÆfÀ»� �Zf§��É�Z»M� ÄË�ne�ÉY�]½ÂÀË�ZË{�Á�
Ä�]Y�� ½{�ÁM� d�|]�� Á� ZÅ��Y�§Y� ¹�¿� �Y� Ä�Â]�»� \ËY��

Sigma plot�� Äz�¿��|�� Ã{Z¨f�Y�� ��Á��¿ZË�YÁ� ÄË�ne
¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»���Y�§Y�¹�¿��Ìv»��{�ZÅSPSS�Äz�¿����

|��¹Zn¿Y� �Ã{Y{�½{�¯�\e�»�ÉY�]���Y� ZÅ�Y{Â¼¿�º��� Á� ZÅ
��Y�§Y�¹�¿Excel��Äz�¿����|��Ã{Z¨f�Y���  

 
hv]�Á�lËZf¿  
]ZË�Z]�|���{�,½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�ÊÀvÀ»�Ìz�e�|u�Á�Ê  

� ªË��e� Z]���y� Ä·{Z »� ,ÃZ´f�{� Ä]� Ã|�� ÄÌÆe� d�¸£�
� c�Â�� Ä]� Ã|»M� d�|] Y= 1358X + 134.2�Z]

R2=0.999�½M�ÉÓZ]�½{Â]�Ê�y��Y�½Z�¿�Ä¯�|»M�d�|]�
�ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y� Ã{Á|v»� �{��
�� Ze��Ê¸Ì»��� �]� ¹�³�fÌ·�

{Â]���µÁ|m��{��Ìz�e�|u�Á�Ê]ZË�Z]�lËZf¿��Ã{Y{�½Z�¿�
Ã|��¿� Ä¯� |¿Y½Z���Á� �Ì·Z¿M��Á�� ÉÓZ]� dÌ�Z�u� Ã|ÀÅ{

�·Zy�Á�kY�zf�Y�¶uY�»�½{Â]�|»M�Z¯�Ê»�É�Z��|�Z]�  
�Êf�Z¯�Ä]�Á��|¿Á�½ÂÀË�ZË{Ã�Â£�{�  

Ä¿Â¼¿��{���Â�À»�Ä]�Ä¯�,¹Á{�d]Â¿�Ê�Zb¼���Y�¶^«�É�Ì³
Ê«Z]� Ê ¼ne� �iY� �nÀ���µÁY� Ä¸u�»� ½ÂÀË�ZË{� Ã|¿Z»
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º��pÌÅ� ,d§�³�c�Â��Ê�Za�Ê«Z]� Ä¿Â³�Ã|¿Z»�Z�»�ÉY�Ã|Å
Ê»�½Z�¿�Ä¯�|�¿�Ã��u�|Å{��½{Â]�®qÂ¯�d¸��Ä]��¯

ÃÂÌ»�Ã�Y|¿Y�¬»�[~m�¹|��,ZÅ//¯��Y|//��ËY���dve�Á�Ê§Z
½Y�Z]� Ä¸¼m� �Y� Ê�Ìv»��¾Ì]� �Y� ¶»Z¯� �Â�� Ä]� Ã�ZÆ]� ÉZÅ

d�Y�Äf§����lËZf¿Ä¿Â¼¿��º���Y��a�É�Ì³��¹Á{�Ê�Za�½Z�¿
�Êf�Z¯�Ä]�Á��|¿Á��{Y{�½ÂÀË�ZË{��{�¥��»�½Y�Ì»�Á{��Å

�� ÄÌ�Âe�]Y�]� Á{� Á� Ã|��µÁY� Ä^e�»� ®ÌfÀÌ¯� µ|»� �Y��
�Ä·{Z »�� É�� �Ã{�¯� ÉÁ�Ìad�Y�ÊÀ »� Ä¯���,µ|»� É�Y{

ÊÀ »� Á� \ËY���½M� É�Y{���{� µ|»� cZ�z�»� �ËZ�� Á� ZÅ
�½Y�Ì»|m� �{� �]Y�]� Á{� Á� Ã|��ÄÌ�Âe�¥��»µÁ���½ZÌ]�
Ã|��|¿Y�  
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� �Ë{Z¬»Ê»�½Z�¿� ZÅ�f»Y�Za�¾ËY����¿�{�Â»�µ|»�|ÀÅ{

�Êf�Z¯�Ä]�ÊÆfÀ»��Zf§�½ÂÀË�ZË{�½Y�Ì»�Á{��{�Ã�Â£��{�Y��
Ê»�¾ÌÌ^e�Ê]Ây�Ä]�¥��»�|À¯� ��Á� Ã|��Ã|ÅZ�»� �Ë{Z¬»

�Ìa�¶°�� �{� Ã|��ÊÀÌ]����Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿�|¿Y� ��¾ËY� �]
{� Ã�Â£� �{� ½ÂÀË�ZË{� �¼�� Ä¼Ì¿� �Z�Y��ÄÌ�Âe� ¥��»�
� µ{Z »� \Ìe�e� Ä]� �]Y�]� Á{� Á� Ã|��
�� Á���
����Á�

|��Ä^�Zv»� �¾Ì´¿ZÌ»�Ê«Z]�½Y�Ì»�ÉZÅ���{�½ÂÀË�ZË{�Ã|¿Z»
��]Y�]�Á{�Á�Ã|��ÄÌ�Âe�¥��»��{�½Z»���Å�{�µÁ|m���

Ã|�� Ã{Y{��ËZ¼¿��|¿Y� �»��{� ½ÂÀË�ZË{� ÄÌ·ÁY� �Y|¬»� ¾Ì´¿ZÌ
º���Y��a�Ã|��ÄÌ�Âe�¥��»���]Y�]�Ê�Za��
�Ê¸Ì»���¹�³

��Y��a�dËZÆ¿��{�Ä¯�{Â]�¹�³Â¸Ì¯��]���Ä]��Á���|u��Ë�
� ½|�� Ê¼¯�LOQ��d§ZË��ÅZ¯� ��Á{� ¥��»� {�Â»� �{
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� �Y��a�dËZÆ¿� �{� Ä¯� {Â]� ¹�³Â¸Ì¯� �]��� Ä]� �Á����
��

Ê¸Ì»�|Ì���¹�³Â¸Ì¯��]�¹�³�  
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º��Ê�Za  Ì«Z]�¾Ì´¿ZÌ»¼Ã|¿Zά{�Y|¿Zf�Y�ÉZ�y  
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BQL���½|��Ê¼¯�|u��Ë��Below Quantification Limit�  
  

½Z¼Å�� ¶°�� Ä¯� �Â��Ê»� ½Z�¿��Å{|� |¿Á�� ,�Ä]� Á�
Êf�Z¯ÂÀË�ZË{�»�Á{��{�½½Y�Ì�Á{�Á�Ã|��ÄÌ�Âe�¥��»�

�lË�|e�Ä]�Ä¯�|Àf�Y{�É�e|Àe�\Ì��µÁY�ÉZÅ�Á���{��]Y�]

Ê»��ÅZ¯� \Ì�� ¾ËY�|]ZË� �Ê»� ��¿� Ä]�� |¿Á�� |���Ä]� Á�
Êf�Z¯�d§M��Y|f]Y��{�½ÂÀË�ZË{�¶j»�Ê°Ì¼f�Ì���Ì£��¯

� dve� ÃÂÌ»� d§Z]� �Y� k�Zy� Á�ÌiPe¶j»� Ê�Ìv»� ¶»YÂ��
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,Ã�ZÆ]�½Y�Z]�,c�Y�u�,|Ì��Ây��Â¿�Á�{Z]�½ZË�m�Ã�Ì£���Y�«
Ê»�Ê»�ÄË�ne�Y|f]Y�½Z¼Å��{�½M�º��Y��z]�Á�{�Ì³�{Â���

Ê»� |ÌËZe� Y�� �»Y� ¾ËY� ºÅ� �´Ë{�cZ¬Ì¬ve� lËZf¿�|ÀÀ¯� ��Ä]
�|¿Á��ªÌ¬ve�®Ë� �{�µZj»� �Â�Êf�Z¯�Ä]� Á�Ê«Z]���Ã|¿Z»
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