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اندازه گيري مواد افزودني اكسيژن دار به ويژه متيل ترسيوبوتيل 

اتر (MTBE) و همچنين تركيبات آروماتيك نظير بنزن, تولوئن, 

اتيل بنزن و زايلن ها (BTEX) در سوخت موتور (بنزين) از 

لحاظ كنترل كيفيت سوخت و همچنين رعايت قوانين زيست 

محيطي از اهميت بالايي برخوردار هستند.

در اين كار تجربي، دستگاه مركب كروماتوگرافي گازي‐ 

طيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمز، مجهز به روش كروماتوگرام 

طول موج انتخاب شده است. اين روش قادر است با انتخاب 

فركانس هاي ويژه هر تركيب, پيك هاي كروماتوگرام كه در 

ستون كروماتوگرافي گازي به طور كامل جداسازي نشده اند را 

تفكيك و اندازه گيري كند. از مزاياي تكنيك كروماتوگرام، طول 

موج انتخابي اندازه گيري هم زمان تركيبات اكسيژنه و تركيبات 

آروماتيك در بنزين مي باشد. 

مقدمه
با اتصال دستگاه كروماتوگرافي گازي (GC) با ستون هاي 

موئين داراي قدرت تفكيك بالا به دستگاه تبديل فوريه 

مادون قرمز (FTIR), دستگاهي با پتانسيل بالا و كاربرد زياد 

به وجود مي آيد (GC/FTIR) كه براي جداسازي, شناسايي 

و اندازه گيري تركيبات آلي در محيط هاي مختلف نظير 

آب, خاك و محلول هاي بسيار پيچيده آلي مانند برش هاي 

نفت خام, محصولات پتروشيمي و غيره استفاده مي شود. 

GC/FTIR يك روش تجزيه  به عبارت ديگر دستگاه 

دستگاهي بسيار توانمند بوده كه اطلاعات جامعي در مورد 

تعداد اجزا و همچنين ساختار تركيبات ارائه مي دهد [١]. 

       تركيب MTBE به عنوان افزايش دهنده درجه آرام سوزي                                                                                            

موتور، به بنزين اضافه مي شود. اندازه گيري تركيبات 

اكسيژن دار نظير اترها و الكل ها در بنزين به طرق مختلف 

صورت مي گيرد كه هر كدام از آن ها داراي معايب و 

محاسن خاص خود مي باشد [۲و۳]. روش استاندارد 

ASTM- D5599 براي اندازه گيري تركيبات اكسيژن دار در 

1. Selected Wavelengh Chromatogram
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بنزين با دستگاه كروماتوگرافي گازي و آشكارساز انتخابي 

(GC/OFID۱) مي باشد [۴]. اين روش از سه قسمت مهم 

يعني كراكينگ در دماي ۸۵۰‐۱۳۰۰ درجه سانتيگراد, 

متانايزر و آشكارساز يونيزاسيون شعله تشكيل شده است. 

فرايند بدين شرح است كه تركيبات اكسيژنه در قسمت 

كراكينگ به گاز منواكسيدكربن تبديل مي شوند. سپس 

منواكسيدكربن حاصله در متانايزر در مجاورت كاتاليست 

نيكل به گاز متان تبديل شده و نهايتاً گاز متان به وجود 

آمده با آشكارساز يونيزاسيون شعله، اندازه گيري مي شود. 

بنزيني كه مقدار گوگرد آن زياد باشد باعث كاهش 

حساسيت در آشكارسازي مي شود [۵]. يكي از معايب 

روش GC/OFID عدم توانايي آن نسبت به اندازه گيري 

تركيبات آروماتيك و ديگر تركيبات هيدروكربني است. 

                                                                                                 GC/AED اندازه گيري تركيبات اكسيژن دار به كمك دستگاه

نيز امكان پذير مي باشد ولي هيدروكربن هاي نفتي سبب 

مزاحمت و تداخل در اندازه گيري مي شوند. روش استاندارد 

ASTM-D5134، اندازه گيري نفتا در بنزين با دستگاه 

كروماتوگرافي گازي و ستون موئين را بيان مي كند, طولاني 

بودن روش آزمايش (حدود يك ساعت) از معايب روش 

فوق مي باشد. روش استاندارد ASTM-D5769 اندازه گيري 

تركيبات آروماتيك در بنزين با دستگاه كروماتوگرافي 

گازي و طيف سنجي جرمي مي باشد. اين روش نيز توسط 

آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا (EPA) مورد استفاده 

قرار گرفته ولي براي تركيبات اكسيژن دار، مورد تأييد قرار 

نگرفته است [۶]. روش استاندارد ASTM-D3606، براي 

اندازه گيري تركيبات بنزن و تولوئن اختصاص داده شده 

است ولي تركيبات اكسيژن دار را پوشش نمي دهد [۷].                                                

بالاخره روش استاندارد ٬ASTM-D4815 عمدتاً براي 

اندازه گيري تركيبات اكسيژن دار نظير اترها و الكل ها در 

بنزين با به كارگيري دستگاه GC/FID بوده ولي تركيبات 

آروماتيك را شامل نمي شود. همچنين از لحاظ دستگاهي، 

نياز به دو ستون و شيرهاي مخصوص با طراحي هاي ويژه 

دارد [۸].

  روشي كه در اين مقاله به كار گرفته شده مبتني بر 

استاندارد ASTM-D5986-96 مي باشد, با اين تفاوت كه 

در روش فوق ستون موئين به كار رفته ۶۰ متري بوده و                                                                                                                                                
1. Oxygen Selective Flame Ionization Detector

محل تزريق آن از نوع cool-on-column مي باشد. لازم به 

ذكر است كه كاربرد ستون با طول بيشتر، موجب افزايش 

قدرت تفكيك تركيبات, مخصوصاً تركيبات اتري و الكلي 

مي شود [۹].

بخش آزمايشگاهي
دستگاه كروماتوگراف گازي/طيف سنجي تبديل فوريه 

مادون قرمز مورد استفاده، داراي مشخصات زير است:

     دستگاه كروماتوگراف گازي مدل۶۸۹۰، ساخت شركت 

Agilent مجهز به ستون موئين HP-5 بوده كه طول آن ۳۰ 

متر, قطر داخلي ۰/۲۵ ميليمتر و ضخامت لايه آن ۳۲۰ 

ميكرون مي باشد. محل تزريق از نوع split/splitless بوده و 

زمان تأخيري آن ۰/۰۸ دقيقه مي باشد و از هليوم به عنوان 

گاز حامل با جريان ثابت ۲/۵ ميلي ليتر در دقيقه استفاده 

شده است. لازم به ذكر است كه درجه خلوص گاز حامل 

بايد بيشتر از ۹۹/۹۹ درصد باشد. دماي محل تزريق ۲۵۰ 

درجه سانتيگراد و دماي اوليه ستون با برنامه دمايي از ۴۰ 

درجه (۵ دقيقه زمان ماندگار) تا ۲۵۰ درجه سانتيگراد 

با سرعت افزايش دمايي ۵ درجه بر دقيقه به كار گرفته 

شد. مقدار تزريق براي هر نمونه ۰/۳ ميكروليتر با سرنگ 

هاميلتون مي باشد.

   دستگاه طيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمز مدل   

Vertex 70 ساخت شركت بروكر آلمان داراي دو آشكارساز                     

Mercury-Cadmium-Telluride (MCT)l و دوتريم تري 

گلايسين سولفات (DTGS) است. لازم به ذكر است كه 

آشكارساز ٬MCT داراي حساسيت زياد بوده و سرعت 

طيف نگاري آن زيادتر از آشكارساز DTGS است. هنگام 

كار با دستگاه ٬GC/FTIR آشكارساز MCT بايد با نيتروژن 

مايع خنك شود. دماي محفظه اتصال ۲۰۰ درجه سانتيگراد 

قرار داده شد, همچنين دماي قسمت لوله نوري آن كه از طلا 

پوشش داده شده در دماي ۲۰۰ درجه سانتيگراد تنظيم شد. 

قدرت تفكيك دستگاه cm‐۱  ۱۸, محدوده فركانس دستگاه 

براي طيف گيري بين cm‐۱ ۴۰۰۰‐۵۰۰۰ بوده, فاصله روزنه،                                                                               

۶ ميليمتر و نوع تقسيم كننده پرتو، پتاسيم برميد مي باشد.                                                                
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نرم افزار از نسخه ۵/۵ سيستم ٬OPUS براي تمام مراحل 

طيف گيري و استخراج اطلاعات مربوط به كروماتوگرام و 

طيف هاي مادون قرمز تركيبات به كار گرفته شد. كنترل 

كيفيت بر روي دستگاه مادون قرمز انجام گرفت و دامنه۱ 

در موقعيت ۵۹۵۴۵ برابر با ۲۱۰۹۳ بود. لازم به ذكر است 

كه هرچه مقدار دامنه از ۲۰۰۰۰ بيشتر باشد انرژي سيستم 

قابل قبول تر است.

   قدرت تفكيك ستون كروماتوگرافي گازي قبل از هر 

نوع آزمايش، مورد اندازه گيري قرار گرفت كه اطلاعات 

آن به شرح زير مي باشد:

    قدرت تفكيك "R" بين پيك اتيل بنزن و پيك متا+پارا 

زايلن (شكل ۱) در غلظت حجمي ۰/۸ درصد طبق فرمول 

زير محاسبه و مقدار آن ۱/۲ تعيين شد. بديهي است كه 

قدرت تفكيك، بايستي ۱ و يا بيشتر باشد (براي كارهاي 

كمي و غلظت هاي مساوي, R >_ 1 مي باشد). هرچه تفاوت 

غلظت پيك هاي مجاور بيشتر شود بايستي R بزرگتر باشد 

و در مورد كارهاي كيفي مي تواند R <_   1 باشد.

                                           

                                        

1. Amplitude

شكل۱‐ كروماتوگرام مخلوط تركيبات: MTBE ‐۱, ۲‐ بنزن, ۳‐ تولوئن, ۴‐ اتيل بنزن ۵‐ پارا+متا زايلن, ۶‐ ارتوزايلن با غلظت      
۰/۸ درصد وزني/حجمي براي هر يك از تركيبات در حلال هپتان نرمال

t1: برابر است با زمان بازداري تركيب متا+پارا زايلن

t2: برابر است با زمان بازداري تركيب اتيل بنزن

y1: برابر است با پهناي پيك تركيب متا+پارا زايلن در 

نصف ارتفاع

y2: برابر است با پهناي پيك تركيب اتيل بنزن در نصف 

ارتفاع

بحث و نتيجه گيري
در ابتدا تركيبات متيل ترسيو بوتيل اتر (MTBE), بنزن, 

تولوئن, اتيل بنزن, ارتو‐متا‐پارا زايلن (BTEX) جداگانه 

به دستگاه GC/FTIR تزريق و زمان بازداري هركدام ثبت 

شد.

    شكل ۱، كروماتوگرام مخلوط تركيبات MTBE, بنزن, 

تولوئن, اتيل بنزن و زايلن ها با غلظت ۰/۸ درصد در هپتان 

را نشان مي دهد. تركيبات اتيل بنزن, ارتو, متا و پارا زايلن 

تقريباً ساختار مشابه اي دارند و فركانس جذب مادون قرمز 

آن ها نزديك به هم است. همان طور كه در شكل ۱ مشخص 

است تركيبات اتيل بنزن (۴) و ارتوزايلن (۶) كاملاً در 

ستون كروماتوگرافي گازي جداسازي شده اند ولي امكان                                                                                                                                            

ثانيه
۱۰۰

۰/۳

۰/۲

۰/۱

۰/۰
۵۰۰۴۰۰۳۰۰۲۰۰

۰/۸

۰/۷

۰/۶

۰/۵

۰/۴
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جداسازي تركيب متا و پارا (۵) با ستون ۳۰ متري نيز 

مشكل است. لذا با اعمال تكنيك SWC و فركانس انتخابي 

مخصوص متا (cm‐۱  ۶۹۵ ‐۶۸۷) هر دو ايزومر متا و پارا 

از يكديگر جداسازي مي شوند. بديهي است كه همه اين 

فرايندها با يك تزريق صورت مي گيرد.

    مخلوطي از تركيبات MTBE, بنزن, تولوئن, اتيل بنزن, 

متا زايلن, پارا زايلن و ارتو زايلن با غلظت هاي ۰/۲, 

۰/۴, ۰/۶,  ۰/۸ و ۱ درصد وزني/حجمي براي هريك از 

تركيبات در هپتان نرمال تهيه و به دستگاه تزريق شد.

    همان طور كه در شكل ۲ مشخص است با اعمال روش 

طول موج انتخابي براي هر يك از تركيبات ذكر شده، آن ها 

از يكديگر جداسازي شده اند. طول موج انتخابي براي                                                                                                                                             

۱۰۰ثانيه ۵۰۰۴۰۰۳۰۰۲۰۰

ثانيه
۱۰۰ ۵۰۰۴۰۰۳۰۰۲۰۰

ثانيه
۱۰۰ ۵۰۰۴۰۰۳۰۰۲۰۰

۱۰

۴

۶

۲

۰

۲

۴

۶

۲

۸

۶

۴

۰

۰

پارا زايلن

اتيل بنزن

شكل۲‐ كروماتوگرام حاصل از طول موج انتخابي براي جداسازي اورتو, پارا, متا زايلن و اتيل بنزن

تفكيك و شناسايي تركيبات ارتو, پارا, متازايلن و اتيل 

(cm‐۱ا۷۹۸‐۷۹۰),                        بنزن به ترتيب (cm‐۱ا۷۴۴‐۷۳۶), 

(cm‐۱ا۶۹۵‐۶۸۷) و (cm‐۱ا۷۰۲‐۶۹۴) مي باشد. اين تكنيك                                                                                     

هنگامي با اهميت خواهد بود كه تركيب (تركيبات) مورد 

نظر داراي گروه هاي عاملي باشند مثلاً اندازه گيري تركيبات 

نيتروژن دار در برش هاي مختلف نفتي مي تواند مورد بحث 

و بررسي قرار گيرد. 

    منحني استاندارد براي تركيبات فوق ترسيم و r2 براي 

هريك از تركيبات محاسبه شد كه به شرح زير است: 

تركيب MTBE ۰/۹۹۹۸, بنزن ۰/۹۹۹۹, تولوئن ۱/۰۰۰۰, 

اتيل بنزن ۰/۹۸۹۷, متا زايلن ۰/۹۹۹۹, پارا زايلن ۱/۰۰۰۰ و 

ارتو زايلن ۱/۰۰۰۰ است. لازم به ذكر است كه منحني هاي                                                                                                                                        
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استاندارد فوق با استفاده از كروماتوگرام هاي طول موج 

انتخابي به دست آمده اند.

   جدول ۱، اطلاعات مربوط به دقت و صحت تركيبات 

موردنظر را در غلظت ۰/۸ درصد نشان مي دهد. مقدار 

انحراف استاندارد براي n=۵ محاسبه شده است. براي 

 ۵ (MTBE) محاسبه انحراف استاندارد براي يك نمونه

مرتبه تكرار شد.

  شكل ۳، منحني استاندارد MTBE را نشان مي دهد. منحني 

استاندارد بنزن با ديگر تركيبات متفاوت بوده و در بعضي 

مواقع منحني آن از روش كوادراتيك پيروي مي كند [۶],                                                                                                                                             

 ميانگين محاسبه شدهتركيب
برحسب درصد

مقدار واقعي
برحسب درصد

صحتانحراف استاندارد
برحسب درصد

MTBE٠/٧٧٠/٨٠٠/٠٧۹۶/۴

۰/۶۸٠/٨٠٠/٠٧۸۴/۷بنزن

۰/۷۴٠/٨٠۰/۰۶۹۲/۵تولوئن

۰/۸۶٠/٨٠۰/۰۴۹۷/۴اتيل بنزن

٠/٨٠٠/٨٠٠/٠٨٩٩/٩اورتو زايلن

٠/٧٩٠/٨٠۰/۰۴۹۸/۵متا زايلن

۰/۷۴٠/٨٠٠/٠٣٩٢/٧پارا زايلن

جدول١‐ اطلاعات مربوط به دقت و صحت تركيبات مورد آزمايش

MTBE شكل٣‐ منحني استاندارد

۰/۱۲

۰/۷۶

۰/۶۶

۰/۵۶

۰/۴۶

۰/۳۶

۰/۲۶

۰/۱۶
۱/۰۲۰/۹۲۰/۸۲۰/۷۲۰/۶۲۰/۵۲۰/۴۲۰/۳۲۰/۲۲

۰/۹۶

۰/۸۶

غلظت MTBE برحسب درصد وزني

۰/۹۹۲= ضريب همبستگي
معادله كاليبراسيون 

Y=۰/۱۹۶۸‐۰/۱۴۰۰۴ X

در صورتي كه ساير تركيبات از رسم منحني خطي پيروي                                                                                                                                            

مي كنند. شكل ۴ منحني استاندارد تركيب بنزن به روش 

كوادراتيك را نشان مي دهد. همان طور كه مشهود است براي                                                                                                    

                                                                                                      Yا=ax2 +bx+c ترسيم منحني فوق از معادله كوادراتيك

استفاده شده كه ضرايب آن در شكل ۴ بيان شده است.

(۱SWC) تكنيك كروماتوگرام طول موج انتخابي
شكل a‐۵، كروماتوگرام نمونه بنزين بوده كه با دستگاه                                                                                                            

GC/FTIR به دست آمده است. اين كروماتوگرام شامل 

طيف جذبي مادون قرمز در محدوده فركانس كلي                                                                                                                                              

1. Selected Wavelengh Chromatogram



... MTBE ۹اندازه گيري تركيبات

cm‐۱ا۵۰۰‐۴۰۰ مي باشد. لازم به ذكر است نتيجه اوليه از 

دستگاه GC/FTIR سه بعدي بوده كه يك بعد آن زمان, 

بعد دوم فركانس و بعد سوم آن شدت مي باشد. همان طور 

كه در اين كروماتوگرام مشاهده مي شود، پيك هاي زيادي 

وجود دارند كه جداسازي آن ها با ستون هاي معمولي 

كروماتوگرافي گازي امكان پذير نيست, درصورتي كه با 

استفاده از "طول موج انتخابي" تركيبات موردنظر را مي توان                                                                                     

استخراج كرد. بديهي است كه هر تركيب داراي يك طول 

موج جذبي خاص بوده كه با ديگر تركيبات متفاوت 

مي باشد كه به آن طول موج انتخابي گويند. جدول ۲، طول 

موج هاي انتخابي تركيبات مورد آزمايش را نشان مي دهد. 

۰/۱۲ ۱/۰۲۰/۹۲۰/۸۲۰/۷۲۰/۶۲۰/۵۲۰/۴۲۰/۳۲۰/۲۲

غلظت بنزن برحسب درصد وزني

۰/۷۴

۰/۶۴

۰/۵۴

۰/۴۴

۰/۳۴

۰/۲۴

۰/۱۴

۰/۹۴

۰/۸۴

۰/۹۹۳= ضريب همبستگي

معادله كاليبراسيون 
Y=۰/۰۶۱۸۵۳‐۰/۰۷۱۸۸۲ X+ا۹/۶۵۳۶اE‐۰۰۵ X۲     

شكل۴‐ منحني استاندارد بنزن به روش كوادراتيك

فركانس (cm-1)تركيب

MTBE۱۲۰۵ ‐۱۲۱۳
۶۷۸‐ ۶۷۰بنزن

۷۳۲‐ ۷۲۴تولوئن

۷۰۲‐ ۶۹۴اتيل بنزن

۷۴۴‐ ۷۳۶اورتو زايلن

۶۹۵‐ ۶۸۷متا زايلن

۷۹۸‐ ۷۹۰پارا زايلن

c‐۵ و d‐۵ كروماتوگرام هاي بازسازي شده   ,۵‐b شكل

بوده (SWC) كه با اعمال طول موج هاي انتخابي به ترتيب 

براي سه تركيب MTBE, بنزن و تولوئن از كروماتوگرام 

كلي (شكل ۵) استخراج شده است. در اين حالت مي توان 

تركيبات موردنظر را جداسازي و اندازه گيري كرد و 

 ۵‐b تركيبات مزاحم را حذف كرد. پيك شاخص در شكل

(۱۱۲ ثانيه) ظاهر شده است.   MTBE در زمان بازداري

همچنين در شكل c‐۵، پيك مشاهده شده در زمان بازداري 

                                                                          ،۵‐d ۱۴۶ ثانيه مربوط به تركيب بنزن مي باشد و در شكل

در زمان بازداري تولوئن (۲۴۰ ثانيه) پيك شاخص آن ظاهر 

شده است. لازم به ذكر است كه اين روش در مؤسسه 

تحقيقاتي كشور فنلاند (VERIFIN) به كروماتوگرام گروه 

عاملي۱ (FGC) مشهور مي باشد [۱۰]. در اين روش, ماتريس                                                                                     

نمونه را مي توان به طور كامل حذف كرد و فقط تركيبات 

مورد نظر را اندازه گيري كرد و اين توانايي, بزرگترين مزيت 

روش فوق مي باشد, چون بعضي مواقع تركيب مورد نظر با 

ماتريس نمونه تداخل كرده و عملاً اندازه گيري آن ممكن 

نمي باشد. در شكل ۵ كروماتوگرام b (SWC) كه مربوط 

به متيل ترسيو بوتيل اتر است از كروماتوگرام كلي نمونه                                                                                                                                            

جدول٢‐ فركانس انتخابي تركيبات مورد آزمايش

1. Functional Group Chromatogram
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شكلa ‐۵ كروماتوگرام كلي نمونه بنزين و d ,c ,b كروماتوگرام هاي طول موج هاي انتخابي MTBE, بنزن و تولوئن  

ثانيه ۱۴۰۰۲۰۰ ۴۰۰ ۶۰۰ ۸۰۰ ۱۰۰۰ ۱۲۰۰
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به دست آمده است. همچنين در بعضي مواقع ممكن است 

كه عمل جداسازي در ستون كروماتوگرافي، به خوبي 

صورت نگيرد. در اين حالت با انتخاب فركانس هاي 

ويژه تركيب مورد نظر را مي توان از تركيب مجاور آن 

تميز داد. براي مثال شكل ۲ كروماتوگرام ارتو‐متا و 

پارازايلن را به كمك روش SWC كه با فركانس هاي مورد 

نظر انجام گرفته را نشان مي دهد. همان طور كه در شكل 

فوق مشخص است تركيبات ايزومري ارتو, پارا و متا از 

يكديگر تفكيك و شناسايي شده اند. فركانس هاي انتخابي 

براي تركيبات مورد آزمايش در جدول ۲ نشان داده شده 

است. لازم به ذكر است كه استاندارد هريك از تركيبات به 

طور انفرادي تزريق و زمان بازداري هر يك از ايزومرهاي 

مربوطه يادداشت شد.

        محدوده ي جذب انتخابي MTBE از cm‐۱ ۱۲۰۵ تا ۱۲۱۳                                                                                       

مي باشد كه مربوط به ارتعاشات كششي C-O است. سوخت 

 ,C12تا C4 بنزين معمولاً شامل هيدروكربن هاي اشباع 

هيدروكربن هاي تك حلقه اي و دو حلقه اي مي باشد كه در 

ناحيه cm‐۱ ۲۸۰۰ تا ۳۲۰۰ داراي جذب قابل ملاحظه اي                                                                                    

هستند. اين تركيبات همچنين در ناحيه  cm‐۱ ۱۰۰۰ تا ۱۲۵۰                                                                                         

نيز جذب دارند كه مربوط به ارتعاشات پيچشي CH2 و 

1. Coelution

ارتعاشات خمشي گروه CH آروماتيك است. جذب مربوط 

به آروماتيك ها در اين ناحيه شدت بيشتري دارد [۵].                                                                                           

اين نكته ضروري است كه طيف مادون قرمز تركيبات در 

فاز بخار با طيف مادون قرمز آن ها در فاز مايع و جامد 

متفاوت مي باشد.

نتيجه گيري 
دستگاه GC/FTIR داراي دو تكنيك كروماتوگرافي و 

اسپكتروسكوپي است كه مي تواند ابزار قدرتمندي براي 

جداسازي, شناسايي و اندازه گيري تركيبات آلي  باشد كه                                                                                   

در مخلوط هاي پيچيده نظير بنزين و گازوئيل به كار رود. 

هنگامي كه دستگاه فوق مجهز به تكنيك كروماتوگرام 

فركانس انتخابي SWC باشد، مي توان پيك هاي مزاحم و 

محيط نمونه را حذف و پيك هاي هم پوشاني۱ را جداسازي, 

شناسايي و اندازه گيري كرد. قابليت اعتماد بالا نيز از 

مزاياي ديگر اين روش مي باشد. اندازه گيري هم زماني 

تركيبات مختلف و سرعت طيف نگاري بالا را مي توان از 

ديگر مزيت هاي اين تكنيك برشمرد و نهايتاً اينكه با يك 

تزريق مي توان تركيبات موردنظر را استخراج, شناسايي و 

اندازه گيري كرد. 
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