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تعيين و ارزیابی منابع عدم قطعیت در 
آزمون ضربه شارپی

عدم قطعیت در فرآیند نمونه برداری

اعتباربخشی به نتایج در آزمایشگاه تشخیص 
و آنالیز مواد مخدر؛ شناسایی کانابینوئیدها 

به روش کروماتوگرافی لایه نازک

توسعهشبکهسازیآزمایشگاهها

کاربرد میکروسکوپ کاربرد میکروسکوپ 
الکترونی عبوری در زمینه الکترونی عبوری در زمینه 
توسعه، تحلیل و تشخیص توسعه، تحلیل و تشخیص 
نقایص دستگاه ها و نقایص دستگاه ها و 
قطعات صنعت نیمه هادیقطعات صنعت نیمه هادی
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اعتباربخشی به نتایج در اعتباربخشی به نتایج در 
آزمایشگاه تشخیص و آزمایشگاه تشخیص و 

آنالیز مواد مخدر؛ شناسایی آنالیز مواد مخدر؛ شناسایی 
کانابینوئیدها به روش کانابینوئیدها به روش 

کروماتوگرافی لایه نازککروماتوگرافی لایه نازک

هيدرو  تترا  كانابينوئيدها،  اعتباربخشی، 
نازک،  لایه  كروماتوگرافی  كانابينول، 

آزمایشگاه تشخيص و آناليز مواد مخدر.

واژههایکلیدی

كروماتوگرافی لایه نازک، روشی رایج برای جداسازی و شناسایی مواد مخدر است. چندین روش كروماتوگرافی لایه نازک برای 
انواع مختلفی از فاز ثابت و متحرک، روش های آماده سازی نمونه و  از  با استفاده  تجزیه و تحليل كيفی و نيمه كمّی كانابيس ها، 
روش های تصویرسازی/آشکارسازی لکه ها وجود دارد. با این حال، هر روشی كه به تازگی در آزمایشگاه استفاده می شود، باید قبل از 

استفاده متداول، اعتباربخشی و تایيد شود.

چکیده
مه
قد
م

اعتباربخشـی بـه نتایـج آزمایـش، فرآیندی اسـت كه به منظـور اطمينان از معتبـر، دقيق و قاطع بـودن داده ها 
و نتایـج آزمایشـگاه، اتخـاذ می شـود ]1[. ایـن فرآینـد، الزامـی و مهـم در عمليـات آناليز شـيميایی اسـت. بيشـتر 
شـيميدان هاي تجزیـه، از اهميـت آن آگاه هسـتند، امـا ایـن كـه چرا و چـه زمانی بایـد انجام و به طـور دقيق، چه 
نيازهایـی در آن بـرآورده شـوند، هميشـه بـراي آنها روشـن نيسـت ]2[. انواع روش هـای آزمایشـگاهی باید از نظر 
كيفيـت بررسـی شـوند، بـه طـوری كه ميـزان صحت و درسـتی كار و قابـل اعتماد بـودن روش بـرای فعاليت های 
بعـدی، به طـور كامـل مشـخص شـود؛ بـه ایـن ترتيـب، براسـاس ميـزان صحـت و اعتبـار به دسـت آمـده، در 
زمـان الگوگيـری، تصميـم بـر اسـتفاده از ایـن روش هـا و یـا عـدم اسـتفاده از آنهـا اتخـاذ می شـود. شـاخص های 
مختلفـی در ایـن زمينـه معرفـی شـده اند كـه هر كـدام می توانـد ميزانـی از اعتبـار را مشـخص كند ]3[. تمـــام 
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مراحـــل، از دریافـــت مــواد مخـــدر در آزمایشــگاه تا صدور نتيجــه آزمایشگاهی توسط كارشناسان مربوطه، 
در اعتباربخشـی نتایـج تاثيرگـذار اسـت. دریافـت و توصيـف مشـخصات نمونـه، توزیـن مـواد، محلــول ســـازی، 
اســـتفاده از محلــول هـــای اســـتاندارد، به كارگيـــری روش هـــای تشــخيصی، جمـــع آوری مســتندات و 

حتـــی نـــوع و ســـبک گــزارش نویســـی در اعتباربخشـی نتيجه آزمایشـگاهی موثر است ]4[.
آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر منبـع كليـدی اطلاعـات و داده هـای علمـی معتبـر و قابـل 
اعتمـاد در زمينـه آناليـز مـواد مخـدر هسـتند. همچنين ایـن آزمایشـگاه ها، در سيسـتم قضایی، برای رسـيدگی 
بـه جرایـم مرتبـط بـا مـواد مخـدر و اقدامـات كاهـش عرضـه مـواد مخـدر، نقـش بسـزایی دارنـد. با ایـن حال، 
سـطح علمـی كارشناسـان آناليـز مـواد مخـدر به طـور روز افـزون بـه مخاطبـان زیـادی مرتبـط و بـرای آنهـا 
مهـم شده اسـت. علـم كشـف جرایـم، به منظـور ارائـه مـدارک و شـواهد دقيقـی كـه در طراحی مداخـلات موثر 
سياسـی، ضـروری اسـت، نيـاز بـه تکامـل و انطبـاق بـا بـازار بسـيار پویای مـواد مخدر امـروزه دارد كـه اهميت 
آن، بـا ظهـور جهانـی مـواد روانگـردان جدیـد1 و تعـدد بی سـابقه ای از مـواد موجـود در ایـن بازارهـا، بيـش از 
پيـش مشـخص می شـود. در چنيـن وضعيتـی، اطلاعـات توليـد شـده توسـط آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليز 
مـواد مخـدر بـرای حمایـت از سياسـت ها و تصميم گيری هـای بـر پایـه اسـناد و حفاظـت از سـلامت عمومـی، 

مهم تـر از هميشـه اسـت ]5[.
در ایـن مقالـه سـعی شده اسـت تـا روش كروماتوگرافـی لایه نـازک، بـرای شناسـایی كانابينوئيدهـا به عنوان 
بـرای  آن  مشـتقات  و  گيـاه شـاهدانه  ماهيـت  تعييـن  و  آناليـز  معرفـی شـود.  تایيـد شـده  و  معتبـر  روشـی 
آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر پليـس مبـارزه بـا مـواد مخـدر كشـورهای جهان اهميـت دارد؛ 
زیـرا برخـلاف سـایر مـواد مخـدر گيـاه پایه كه كشـت و توليـد آن تنها در چند كشـور متمركز اسـت، شـاهدانه 
به طـور تقریبـی در همـه كشـورهای جهـان توليـد می شـود و محصـولات شـاهدانه بيشـترین قاچـاق را دارنـد. 
همـه كشـورهای جهـان تحـت تأثيـر قاچـاق كانابيس ها2 هسـتند. در سـال 2019، بيش از 5000 تـن كانابيس 
)گيـاه و رزیـن( كشـف و ضبـط شـد. همچنيـن گيـاه شـاهدانه، پـر مصرف ترین مـاده مخـدر در سراسـر جهان 
اسـت، بـه طـوری كـه تخميـن زده می شـود 200 ميليـون نفـر در سـال 2019، كانابيس هـا را مصـرف كرده اند 
كـه به طـور تقریبـی 18 درصـد افزایـش نسـبت بـه دهـه گذشـته و معادل حـدود 4 درصـد از جمعيـت جهانی 

15 تا 64 سـاله اسـت.
از پایـان قـرن گذشـته، پيشـرفت های سـریعی در روش هـای كشـت گيـاه شـاهدانه صـورت گرفتـه اسـت و 
روش هـای توليـد به طـور فزاینـده ای پيچيـده شـده اند. تحـولات قوانين در برخـی كشـورها منجر بـه تغييراتی در 
پویایـی كشـت، توليـد و بازارهـای شـاهدانه و محصـولات شـاهدانه شده اسـت. این عوامـل، منجر به در دسـترس 
بـودن طيـف گسـترده ای از شـاهدانه در بازارهـای غيرقانونـی بـا افزایـش مقدار تتـرا هيـدرو كانابينول3 شـده كه 
بـه اجـزای روانگـردان حشـيش اشـاره دارد و شـامل تعـدادی ایزومر4 و انـواع استریوشـيميایی5 )شـيمی فضایی( 
آنهـا اسـت كـه در كنوانسـيون های كنتـرل بين المللـی مـواد مخـدر نيـز گنجانـده شده اسـت. همچنيـن افزایـش 
تنـوع محصـولات حـاوی تتـرا هيـدرو كانابينول و وسـایل اسـتعمال آن، از جملـه خوراكی ها، سـيگار و قليان های 
الکترونيکـی و همچنيـن افزایـش در دسـترس بـودن محصـولات شـاهدانه كـه به طور عمـده، حـاوی كانابيدیول6  

هسـتند، وجود دارد.
در نتيجـه، آناليـز حشـيش و محصـولات شـاهدانه، بـا نياز بـه انجـام اقداماتی از جمله شناسـایی و در بيشـتر 
مواقـع، كمّـی كـردن سـطوح پایيـن تتـرا هيـدرو كانابينـول، تمایـز ایزومرهای آن بـه ویژه دلتـا-9- تتـرا هيدرو 
كانابينـول7 و دلتـا-8- تتـرا هيـدرو كانابينـول8 و شناسـایی سـایر كانابينوئيدهـای موجـود، برای آزمایشـگاه های 
تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر پيچيده تـر شده اسـت. ایـن موضـوع، چالش هـای تجزیـه ای متنوعـی را ایجـاد 
می كنـد كـه نيازمنـد روش هـای تجزیـه ای قابـل اعتمـاد، تکرارپذیـر و حسـاس اسـت. علاوه بـر ایـن، عـدم در 
دسـترس بـودن مـواد مرجـع دلتـا-9- تتـرا هيـدرو كانابينـول، ایزومرهـای آن و سـایر كانابينوئيدهـا، نگرانـی 

فزآینـده ای بـرای آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر اسـت ]6[.
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  توصیفگیاهشاهدانهومشتقاتآن
 نام:کانابیسساتیواال)لینائوس(9

 اسـامیمعادل:اسـامی محلـی و خيابانی زیـادی برای آن 
وجـود دارد، برخـی از ایـن اسـامی عبارتنـد از شـاهدانه، ماریجوانا، 

كنـف، دیـگ، گاندیا، سـبزه، كانـور و غيره.
سـرده كانابيـس و هومولـوس )رازک(10 متعلق بـه یک خانواده 
هسـتند )تيـره شـاهدانگان11(. به طـور كلـی، كانابيـس به عنـوان 
تـک گونـه ای در نظـر گرفتـه می شـود كـه بـه چندیـن زیرگونـه 

تقسـيم می شـود كـه عبارتنـد از:
كانابيـس سـاتيوا زیرگونـه سـاتيوا12، كانابيس سـاتيوا زیرگونه 
ایندیـکا13، كانابيس سـاتيوا زیرگونه رودراليس14، كانابيس سـاتيوا 

زیرگونـه اسـپونتينيا15، كانابيس سـاتيوا زیرگونه كافریسـتانکا16.
بـا ایـن وجـود، از لحـاظ سـاختاری و شـيميایی، كانابيـس بـه 
زیـر شـاخه هایی تقسـيم می شـود كـه بـه راحتـی قابـل تشـخيص 
نيسـتند و چنـان بـه نظـر می رسـند كـه گویی بـه واسـطه محيط، 
بهينه سـازی شـده اند و از لحـاظ شـکل ظاهـری بـا هـم متفـاوت 

هسـتند ]7[.
گيـاه شـاهدانه معمولـی دارای نـوع نـر و مـاده اسـت. نـوع نر، 
سـه درصـد و نـوع مـاده، هشـت درصـد مـاده موثـر توهم زایـی و 
اعتيـادآوری تتـرا هيـدرو كانابينـول دارد. امـا بـا تغييـرات ژنتيکی 
كـه در گيـاه شـاهدانه ایجـاد شـد، گيـاه جدیـدی به دسـت آمـد 
كـه دو جنسـيتی بـوده و برخـلاف شـاهدانه معمولـی كـه گل های 
كمـی دارد، بسـيار پـرگل اسـت. در ایـن گل هـا هفت برابر بيشـتر 
از شـاهدانه معمولـی، مـاده موثـر تتـرا هيـدرو كانابينـول و مـواد 

شـيميایی دارای اثـرات اعتيـادآور وجـود دارد ]8[.
ایـن گيـاه، قرن هـا به عنـوان یـک محصـول كشـاورزی بـرای 
الياف نسـاجی، مورد اسـتفاده قرار گرفته  اسـت. محصـولات قانونی 
شـاهدانه شـامل دانه شـاهدانه، روغن دانه شـاهدانه و اسـانس گياه 
شـاهدانه اسـت. محصولات غيرقانونی شـاهدانه به سـه دسته اصلی 
گياه شـاهدانه، صمغ حشـيش و روغن حشـيش تقسـيم می شـوند. 
محصـولات غيرقانونـی شـاهدانه از مـواد طبيعـی بسـيار متغير و با 
تنـوع گسـترده  كـه به منظـور قاچـاق، مورد فـرآوری و تبدیـل قرار 
می گيرنـد، اسـتخراج می شـوند ]6[. هميـن تنـوع و فراوانـی باعث 
می شـود كـه آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز مواد مخـدر، برای 
شناسـایی كانابينوئيدهـا، بـه دنبـال روش هـای به روز، سـریع و در 

عين حـال معتبر باشـند.

  راستیآزماییواعتباربخشیبهنتایجدرآزمایشگاه
تشخیصوآنالیزموادمخدر

مختلـف  مراحـل  در  كـه  فعاليت هایـی  تمـام  كلـی،  به طـور 
آزمایشـگاهی انجـام می شـود، در اعتبـار نتایـج آزمایشـگاهی تاثير 

بسـزایی دارد؛ ایـن فعاليت هـا شـامل مـوارد ذیـل اسـت:
 دریافت نمونه و ثبت مشخصات آن؛

 توزین نمونه و نگهداری آن؛
 تهيه نمونه استاندارد و حلال های مناسب؛

 تهيـه محلـول اسـتاندارد، ماده مشـکوک، اسـتاندارد داخلی 

غيره؛ و 
 روش های غربالگری و دستگاهی آناليز مواد؛

 مستندسازی؛
 استفاده از نمونه های استاندارد با گواهی نامه مشخص؛

 استفاده از روش های مرجع آناليز مواد مخدر؛
 رفع آلودگی ها؛
 گزارش نویسی؛

 رسم منحنی كاليبراسيون و محاسبه ضریب همبستگی؛
 محاسـبه غلظـت مـاده موثـر موجـود در نمونه تحویـل داده 

شـده به آزمایشـگاه.
چنانچـه هـر یـک از مراحـل مذكور بـا رعایت نکات مـورد نظر 
اجرایـی شـود، آنچه كه مـورد بهره بـرداری قرار می گيرد، گزارشـی 
اسـت كـه باید مسـتند بـه مـدارک بوده و اصـول مستندسـازی در 
آن رعایـت شـده باشـد به طـوری كـه در تمـام مراجـع رسـيدگی 
كننـده، كامل و قانع كننده باشـد و امکان سـوء اسـتفاده را كاهش 

.]4[  دهد 
در شـکل )1( مـدل مفهومی از چگونگی اعتباربخشـی به روش 

آزمایش آورده شده اسـت.

شکل)1(:فرآینداعتباربخشیبهروشآزمایش]2[.

  روشهایآنالیزموادمخدروروانگردان
در آناليـز نمونه هـای مخـدر بایـد از چند روش معتبر اسـتفاده 
نمـود به طـوری كـه از تركيـب ایـن روش ها بـا گروه های سـه گانه 
موجـود در جـدول )1( در صحـت و دقـت نتایـج موثر باشـد. گروه 
)الـف( روش هایـی هسـتند كـه بالاترین قـدرت تشـخيص را دارند. 
گـروه )ب( شـامل روش هایی اسـت كه قدرت تشـخيص متوسـطی 
قـدرت  پایين تریـن  و گـروه )ج( روش هایـی هسـتند كـه  دارنـد 

تشـخيص را دارند.
بـا توجـه بـه روش هـای پيشـنهادی سـازمان های بين المللـی 
مبـارزه بـا مواد مخـدر، بـرای آناليز مواد مخـدر بایـد از روش هایی 
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كـه بالاتریـن قـدرت تشـخيص را دارنـد، اسـتفاده نمـود. به عنـوان 
مثـال، اگـر از روش گـروه )الـف( اسـتفاده می شـود، بایـد حداقـل 
یکـی از سـه روش دیگـر را نيـز به منظـور تایيـد بـه كار بـرد تـا 
بتـوان نتایـج را بـا اطمينـان بيشـتری بـرای ارائـه آماده كـرد ]4 و 
9[؛ به عنـوان مثـال اگر در شناسـایی كانابينوئيدهـا، از گروه )الف(، 
یکـی از روش هـا انتخـاب شـد، به منظـور اعتباربخشـی بـه نتایج و 
اطمينـان از آن، می تـوان از روش كروماتوگرافـی لایـه نـازک )از 

گـروه )ب(( به عنـوان یـک روش معتبـر، بهـره بـرد.

جدول)1(:روشهایآنالیزموادمخدروروانگردان]4و9[.

روشهایآنالیزنامگروه

)الف(
طيف سنجی مادون قرمز، طيف سنجی جرمی، طيف سنجی رزونانس 

مغناطيسی هسته ای، طيف سنجی رامان.

)ب(
الکتروفورزهای مویين، كروماتوگرافی گازی17، طيف سنجی تحرک 

یونی، كروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا18، كروماتوگرافی لایه 
نازک، آزمون ميکروسکوپی.

آزمون های رنگی، آزمون های ایمنی سنجی، نقطه ذوب.)ج(

بسـياری از ایـن روش هـا نتایـج قابل قبولـی را ارائـه می دهند. 
بـا ایـن حـال، هـر روشـی كـه بـه تازگـی در آزمایشـگاه اسـتفاده 
می شـود، باید قبل از اسـتفاده متداول، اعتباربخشـی و تایيد شـود 

]2 و 4[.

  تعریفکروماتوگرافی
كروماتوگرافـی یکـی از روش هـای جداسـازی اجـزای مخلـوط 
اسـت كـه در آن از اختـلاف توزیع اجـزا بين فاز سـاكن و متحرک 
اسـتفاده  آلوميـن(  یـا  و  سـيليس  معمـول،  به طـور  سـاكن  )فـاز 

می شـود.

  کروماتوگرافیلایهنازک
كروماتوگرافـی لایـه نازک نوعـی كروماتوگرافـی جذبی جامد-
مایـع بـوده كـه اصـول آن همانند كروماتوگرافی سـتونی اسـت. اما 
در ایـن مـورد، جسـم جـاذب جامـد، به صـورت یـک لایـه نـازک 
روی یـک قطعـه شيشـه، پلاسـتيک و یـا فلـز پخش می شـود. یک 
قطـره از محلـول نمونـه معلـوم و یـا مجهـول را در نزدیکـی لبـه 
صفحـه می گذارنـد و صفحـه را بـه همـراه مقـدار كافـی از حـلال 
اسـتخراج كننـده در ظرفـی قـرار می دهنـد. سـطح حـلال بایـد 
به گونـه ای باشـد كـه فقـط بـه زیـر لکـه برسـد. حـلال براسـاس 
ویژگـی مویينگـی به سـمت بالای صفحـه حركت می كنـد و اجزاء 
مخلـوط را بـا سـرعت های متفـاوت بـا خـود می بـرد. شـکل )2( 
چگونگـی جداسـازی اجـزای نمونـه روی صفحـات كروماتوگرافـی 

لایـه نـازک را نشـان می دهـد.

شکل)2(:چگونگیجداسازیاجزاینمونهرویصفحاتکروماتوگرافیلایه
نازک]10[.

كروماتوگرافـی لایـه نـازک روشـی بسـيار آسـان بـوده كـه به 
سـرعت هـم انجـام می شـود. ایـن روش بـرای جداسـازی اجـزاء 
تعييـن  بـرای  آن  از  می تـوان  و  اسـت  كارآمـد  بسـيار  مخلـوط 
بهتریـن حلال اسـتخراج كننـده به منظـور كروماتوگرافی سـتونی 

كرد. اسـتفاده 
در كروماتوگرافـی لایـه نـازک می تـوان از همـان مـواد جامدی 
فـاز  به عنـوان  اسـتفاده می شـود،  كـه در كروماتوگرافـی سـتونی 
سـاكن اسـتفاده كرد كه در این ميان، سـيليکا و آلومينا بيشـترین 
كاربـرد را دارنـد. به طور معمول، جسـم جـاذب را با مقـدار كمی از 
مـاده چسـباننده مانند گچ، كلسـيم سـولفات و یا نشاسـته مخلوط 
می كننـد تـا جسـم جـاذب، چسـبندگی لازم را پيـدا كنـد و بـه 
صفحـه بچسـبد. صفحه هـا را می تـوان قبـل از مصـرف تهيـه كـرد 
و یـا از ورقه هـای پلاسـتيکی آمـاده كـه در بـازار موجـود اسـت، 

.]10[ نمود  اسـتفاده 

مزایایکروماتوگرافیلایهنازک
 كاربرد ساده داشته و نياز به تجهيزات اندک دارد؛

را  مـواد  ناچيـز  مقادیـر  شناسـایی  و  جداسـازی  قابليـت   
داراسـت؛

 زمان انجام آزمایش كوتاه است؛
 می توان چندین نمونه را هم زمان آزمایش كرد؛

 از فازهای ثابت و متحرک متنوع می توان استفاده كرد؛
 از معرف های ظاهر كننده متنوع می توان استفاده كرد.

معایبکروماتوگرافیلایهنازک
 حساسيت آن كمتر از روش های HPLC، GC و طيف سنجی 

جرمی-كروماتوگرافی گازی )GC-MS(؛
 دقت و صحت آن كمتر از روش های ذكر شده است ]9[.

شناسـایی در نـازک لایـه کروماتوگرافـی کاربـرد 
هـا ئید بینو نا کا

كروماتوگرافـی لایـه نـازک، روشـی رایـج بـرای جداسـازی و 
شناسـایی مـواد مخـدر اسـت. ایـن روش در انتخـاب هـر دو فـاز 
ثابـت و متحـرک، ارزان، سـریع و منعطـف اسـت و در برابـر طيـف 
گسـترده ای از مـواد، از قطبی تریـن تـا غيرقطبی تریـن مـواد، قابـل 
اسـتفاده اسـت. در ایـن نـوع كروماتوگرافـی، پلاریتـه20 اهميـت 
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شناسـایی  نـازک،  لایـه  كروماتوگرافـی   .]10 و   9[ دارد  زیـادی 
اجـزای تشـکيل دهنـده یـک مـاده مخـدر را در كنـار اسـتفاده از 
مـاده مخـدر اسـتاندارد مرجـع، فراهم می كنـد. از ایـن روش، برای 
تعييـن ماهيـت مـاده مخـدر، در تركيب با سـایر روش هـای آناليز، 

می شـود. اسـتفاده 
و  تجزیـه  بـرای  نـازک  لایـه  كروماتوگرافـی  روش  چندیـن 
تحليـل كيفـی و نيمـه كمّـی كانابيس هـا، بـا اسـتفاده از انـواع 
مختلفـی از فـاز ثابـت )صفحـات كروماتوگرافـی لایـه نـازک21(، 
)سيسـتم های  متحـرک  فـاز  نمونـه،  آماده سـازی  روش هـای 
لکه هـا  آشکارسـازی  یـا  و  تصویرسـازی  روش هـای  و  حـلال( 

.]10[ دارد  وجـود 
داده  قـرار  صفحـه  روی  لکه گـذاری  هنـگام  بـه  كـه  مـوادی 
می شـوند، پـس از تفکيـک شـدن روی آن باقی مانـده و در نهایـت، 
درصـورت بـه كارگيـری آشکارسـازهای مناسـب، قابل شناسـایی و 

مشـاهده خواهنـد بـود ]9[.

  صفحاتTLC)فازثابت(
 0/25 لایـه  ضخامـت  بـا  جـی22،  سـيليکاژل  پوشـش:   
ميلی متـر و حـاوی نشـانگر بی اثـر كـه در زیـر نـور UV بـا طـول 
مـوج 254 نانومتـر فلورسـانس می كند )سـيليکاژل جی با نشـانگر 

نانومتـر23(.  254 فلورسـانس 
انـدازهصفحـات:20 در 20 سـانتی متر )بـا قابليـت دو 
نيـم شـدن(، 10 در 20 سـانتی متر، 5 در 10 سـانتی متر )مـورد 
 TLC دوم بایـد از سـمت ضلـع 10 سـانتی متری عمـود بر مخـزن

شود(. اسـتفاده 
 نکتـه: صفحـات كروماتوگرافـی لایـه نـازک بـا عملکـرد 
بـالا24 نيـز می تواننـد اسـتفاده شـوند. ایـن صفحـات، یـک جـاذب 
سـيليکاژل60 بهينـه  شـده بـا انـدازه ذرات 5 تـا 6 ميکرومتـر در 
در  اسـتفاده  مـورد  ميکرومتـری   12 تـا   10 ذرات  بـا  مقایسـه 
كاغذهـای TLC معمولـی دارنـد و آناليـز سـریع و بـا حساسـيت 

می دهنـد. ارائـه  را  بالاتـری 
از  قبـل  بایـد  فعال سـازی،  به منظـور  شـده  آمـاده   صفحـات 
اسـتفاده، توسـط كارشـناس آزمایشـگاه، بـه مـدت حداقـل 10 تـا 
بـا دمـای 120 درجـه سـانتيگراد قـرار داده  30 دقيقـه در آون 
شـوند )لازم بـه ذكـر اسـت، فعال سـازی حرارتـی بـرای صفحـات 
بسـته بندی شـده تجـاری، مـورد نيـاز نيسـت(. سـپس صفحـات 
در یـک دسـيکاتور روی سـيليکاژل نارنجـی نگهـداری  شـوند. از 

سـيليکاژل آبـی نيـز می تـوان اسـتفاده نمـود.
 هشـدار ایمنـی: هنـگام اسـتفاده از سـيليکاژل آبـی حـاوی 
كلریـد كبالـت )II( بـه دليل سـرطان زا بـودن، مسـایل ایمنی مورد 

توجـه قـرار گيرد.

TLCفازمتحرک  
با اسـتفاده از پيپت ها، دیسپنسـرها و سـيلندرهای اندازه گيری، 
فـاز متحـرک را مطابـق بـا دسـتورالعمل های زیـر، تـا حـد امـکان 
به صـورت دقيـق آمـاده كنيد. فـاز متحـرک باید به مـدت كافی در 

مخـزن TLC بمانـد تـا اشـباع فـاز بخار قبـل از آناليز به دسـت آید 
)بـا مخـازن بـا اسـتفاده از پوشـش كاغذ جـاذب، به طـور تقریبی 5 

دقيقـه طول می كشـد(.

روشها
در  ميدانـی  به صـورت  زیـر  در  شـده  داده  شـرح  روش هـای 
آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر، آزمایـش شـده و 

بـرای هـدف مناسـب هسـتند.

روشاول:
 10 HPTLC ثابـت صفحـه سـيليکاژل  فـاز  از  اول،  در روش 
در 10 سـانتی متری، اسـتفاده شده اسـت و سـه نـوع فـاز متحـرک 
مختلـف به شـرح جـدول )2( پيشـنهاد شده اسـت. به عنـوان مثال 
بـرای تهيـه فـاز متحـرک )1( بـه ميـزان 20 ميلی ليتـر )بـا توجـه 
بـه ظرفيـت تانـک( بایـد 16 ميلی ليتـر پتروليـوم اتـر 90/60 و 4 

ميلی ليتـر از دی اتيـل اتـر درون تانـک اضافـه شـود.
 فاز متحرک پيشـنهادی)3( فقط برای شناسـایی كانابينوئيد 

اسـيدها مناسب است.

جدول)2(:فازهایمتحرکپیشنهادیبرایروشاول]6و11[.

نوعصفحهTLC:صفحهسیلیکاژل10HPTLCدر10سانتیمتریآنالیز

فازمتحرک
پیشنهادی)1(

80 درصد حجمی/حجمیپتروليوم اتر 90/60

20 درصد حجمی/حجمیدی اتيل اتر

فازمتحرک
پیشنهادی)2(

52 درصد حجمی/حجمیسيکلوهگزان

40 درصد حجمی/حجمیدی ایزوپروپيل اتر

8 درصد حجمی/حجمیدی اتيل آمين

فازمتحرک
پیشنهادی)3(

)برایکانابینوئید
اسیدها(

70 درصد حجمی/حجمیان هگزان

20 درصد حجمی/حجمیدی اكسان

10 درصد حجمی/حجمیمتانول

روشدوم:
در روش دوم، فـاز ثابـت صفحه پلاسـتيکی TLC روكش شـده 
بـا سـيليکاژل F254( 60(، 10 در 20 سـانتی متری، بـا ضخامـت 
0/2 ميلی متـر اسـتفاده شده اسـت. بـا توجـه بـه جـدول )3(، یـک 
نـوع فـاز متحـرک برای این نـوع فاز ثابت، مناسـب تشـخيص داده 

شده اسـت.

ک
ناز
یه

لا
فی

گرا
اتو

وم
کر
ش

رو
به
ها
ید
نوئ

ابی
کان
ی
سای

شنا
ر؛
خد

دم
موا

یز
آنال

و
ص

خی
تش

اه
شگ

مای
آز
در
ج
تای
هن
یب

خش
ارب
عتب

ا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره  2  تابستان   1402  شماره پیاپی 42
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 7

ت 
الا

مق
جدول)3(:فازمتحرکپیشنهادیبرایروشدوم]6[.

نوعصفحهTLC:صفحهپلاستیکیTLCروکششدهباسیلیکاژل
F254(60(،10در20سانتیمتری،باضخامت0/2میلیمتر.

فازمتحرک
پیشنهادی)4(

97 درصد حجمی/حجمیتولوئن

3 درصد حجمی/حجمیدی اتيل آمين

مدتزمانتوسعهفاز:بهطورتقریبی،10دقیقه.

در واقـع تفـاوت اصلـی روش اول و دوم در فـاز ثابـت اسـت كه 
سـه فـاز متحـرک بـرای روش اول و یـک فـاز متحرک بـرای روش 
دوم، در آزمایشـگاه تشـخيص و آناليـز مـواد مخـدر مـورد آزمایش 

قـرار گرفتـه و بهينه تشـخيص داده شده اسـت.

  آمادهسازینمونه
اگـر هـدف از انجام آزمایـش، كيفی باشـد )برای تایيد شـواهد 
ميکروسـکوپی یـا ماكروسـکوپی مبنـی بـر وجـود كانابينوئيدها در 
مـاده مشـکوک(، همگن كـردن مواد گياهی لازم نيسـت و فقط آن 
قسـمت هایی از گياه شـاهدانه كه دارای بالاترین ميزان كانابينوئيد 
هسـتند، بایـد بـرای اسـتخراج انتخـاب شـوند )قسـمت های گل 

دهنـده و سرشـاخه های گياه(.
مقادیـر مناسـب نمونـه بـرای اسـتخراج، به طـور تقریبـی بـه 

شـرح زیـر اسـت:
 اگر نمونه از گياه شاهدانه باشد، حدود 500 ميلی گرم؛
 اگر نمونه صمغ حشيش باشد، حدود 100 ميلی گرم؛

 50 حـدود  باشـد،  شـاهدانه  گيـاه  روغـن  از  نمونـه  اگـر   
. م ميلی گـر

اسـتخراج بایـد بـه صورتـی انجام شـود كـه غلظت تتـرا هيدرو 
كانابينـول موجـود در محلـول نهایـی، حـدود 0/5 ميلی گـرم در 

ميلی ليتـر باشـد.
نمونـه بـا 10 ميلی ليتـر حـلال، به مـدت 15 دقيقـه، در دمای 
اتـاق با اسـتفاده از همزن یا در دسـتگاه اولتراسـونيک اسـتخراج و 
مـاده اسـتخراج شـده قبـل از كروماتوگرافی فيلتر  شـود. اسـتخراج 
غيرفعـال، بـا مخلـوط نمونه/حـلال در حالت ایسـتاده نيـز می تواند 
شـود  انجـام  می توانـد  فيلتراسـيون  گيـرد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد 
امـا ضـروری نيسـت؛ اسـتفاده از مایـع رویـی نيـز می توانـد نتایـج 
معتبـری را بـه ما ارائـه دهد. به منظـور تعيين ماهيت مـاده مخدر، 
مقادیـر كمتـر حـلال  و نمونه، كافی هسـتند. با این حـال، هر گونه 
اصلاح در روش توصيف شـده، باید توسـط كارشـناس آزمایشـگاه، 

اعتباربخشـی و تایيد شـود.
از آنجـا كـه كانابينوئيدهـا بـه راحتـی در بيشـتر حلال هـای 
آلـی همچـون متانول، پتروليـوم اتر، ان-هگـزان، تولوئـن، كلروفرم 
و حلال هـای تركيبـی همچـون متانول:كلروفـرم )9: 1 حجمـی/
حجمـی( حـل می شـوند؛ بنابرایـن، بـرای اسـتخراج آن ها مناسـب 

هسـتند. بـا ایـن حـال، حلال های غيـر قطبـی مانند ان-هگـزان و 
پتروليـوم اتـر، اسـتخراج بهتـری را صـورت می دهنـد؛ امـا از لحاظ 
كمّـی، فقـط كانابينوئيدهـای خنثـی )آزاد( را اسـتخراج می كننـد، 
اسـتخراج  تركيبـی،  و حلال هـای  دیگـر حلال هـا  در حالـی كـه 

كانابينوئيـد اسـيدها را به صـورت كمّـی، بهتـر انجـام می دهنـد.
بـرای  اتـر  پتروليـوم  از  اسـتفاده  كيفـی،  تحليـل  به منظـور 
اسـتخراج كانابينوئيدهـای اصلـی كافـی اسـت، در حالـی كـه برای 
اهـداف كمّـی و تعيين ميزان تتـرا هيدرو كانابينـول، دیگر حلال ها 

یـا حلال هـای تركيبـی بایـد اسـتفاده شـوند.

  محلولهایاستاندارد
محلول هـای اسـتاندارد بایـد بـا غلظـت به طـور تقریبـی 0/5 
ميلی گـرم كانابينوئيـد در هـر ميلی ليتـر، در متانـول تهيه و در یک 

مـکان خنـک و تاریـک نگهداری شـوند.

  لکهگذاریوتوسعهفازمتحرک
1 تـا 5 ميکروليتر از محلـول نمونه، 2 ميکروليتر از محلول های 
اسـتاندارد و 2 ميکروليتـر حـلال خالی )برای انجـام كنترل منفی( 
كنيـد.  لکه گـذاری   TLC صفحـه  روی  جداگانـه  نقـاط  به عنـوان 
توصيـه می شـود كـه حـلال خالـی را هم زمان اجـرا كنيد تا نشـان 
دهيـد كـه حـلال مـورد اسـتفاده بـرای اسـتخراج نمونـه، حـاوی 
كانابينوئيـد نيسـت. لکه گـذاری نيـز باید بـه دقت انجام شـود تا از 

آسـيب رسـاندن به سـطح صفحـه TLC جلوگيری شـود.

  نکاتمهمآنالیزی:
 نقطـه شـروع اجـرا )خـط لکه گـذاری( بایـد 2 سـانتی متر از 
كـف صفحـه باشـد.)به منظور آسـان گيری الزامـات آناليـزی، فاصله 
1 سـانتی متر هـم كفایـت می كنـد و به صـورت ميدانـی آزمایـش 

شـده و مناسـب هدف اسـت(.
  فاصلـه بيـن نقـاط لکه گـذاری بایـد حداقـل 1 سـانتی متر 
باشـد و نقـاط نبایـد بـه لبـه كنـاری صفحـه، نزدیک تـر از 1/5 

سـانتيمتر قـرار گيرنـد.
  بـرای اجتنـاب از لکه هـای پراكنـده در طـول توسـعه فـاز 
متحـرک، انـدازه لکـه نمونـه بایـد تـا حـد ممکـن كوچـک باشـد 

)شـعاع حـدود 2 ميلی متـر(.
نقـاط، خشـک شـوند و صفحـه را در یـک   اجـازه دهيـد 
مخـزن اشـباع از حـلال قرار دهيد. )اشـباع فـاز بخار با اسـتفاده از 
صفحـات اشـباع شـده بـا حلال یـا كاغـذ صافـی به عنوان پوشـش 

مخـزن، حاصـل می شـود.(
 حـلال موجـود در مخـزن بایـد پایين تـر از خـط لکه گذاری 

باشد.
 هنگامـی كـه حـلال بـه خط توسـعه )10 سـانتی متر از خط 
شـروع( كه از قبل مشـخص شده اسـت، رسـيد؛ به سـرعت، صفحه 
ایـن صـورت، لکه هـای  TLC خـارج كنيـد. در غيـر  تانـک  از  را 

می شـود. ایجاد  پراكنـده 
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  تصویرسازی/آشکارسازی
صفحـات بایـد قبل از تصویرسـازی خشـک شـوند. ایـن كار را 
می تـوان در دمـای اتـاق و یـا بـا اسـتفاده از خشـک كـن، آون یـا 
هـوای گـرم انجـام داد. در مـوارد گفتـه شـده، باید مراقـب بود كه 
هيـچ یـک از اجـزاء مـورد نظـر، در معـرض تجزیـه حرارتـی قـرار 

نگيرنـد. در ایـن مواقـع، اسـتفاده از هـود توصيـه می شـود.

  روشهایتصویرسازی/آشکارسازی

)الف(:نورماوراءبنفشباطولموج254نانومتر
لکه هـای تيـره در پس زمينـه سـبز، مشـاهده می شـوند. دور 
لکه هـا را خـط كشـيده )بـا یـک مـداد( و درصـورت لـزوم، یـک 

عکـس دیجيتـال از آن گرفتـه  شـود.
)ب(:اسپریکردنمعرف

از فسـت بلـو سـالت B25 یـا فسـت بلـو سـالت BB و همچنين 
فسـت بلـو سـالت RR برای تهيه اسـپری معـرف مطابق بـا جدول 
)4(، اسـتفاده می شـود. به عنـوان مثال: بـرای تهيه معـرف )1( 50 
ميلی گـرم از فسـت بلـو سـالت B بـه 20 ميلی ليتـر محلول سـدیم 
هيدروكسـيد 0/1 نرمـال اضافـه نمـوده و روی كاغذ TLC اسـپری 

می نمایيـم.

جدول)4(:دستورالعملتهیهاسپریمعرف]6و11[.

فست بلو سالت Bمعرف)1(
50 ميلی گرم در 20 ميلی ليتر محلول 

سدیم هيدروكسيد 0/1 نرمال

فست بلو سالت Bمعرف)2(
50 ميلی گرم در 1 ميلی ليتر آب و 

سپس 20 ميلی ليتر متانول اضافه شود.

فست بلو سالت BBمعرف)3(
20 ميلی گرم در 25 ميلی ليتر آب 
و بلافاصله اضافه كردن حدود 3 

ميلی ليتر سدیم هيدروكسيد 2/5 مولار

فست بلو سالت RRمعرف)4(
50 ميلی گرم در 25 ميلی ليتر متانول 

)و یا متانول:آب )1:1((

 نکتـه: زمانـی كـه از فسـت بلـو سـالت BB و فسـت بلـو 
سـالت RR اسـتفاده می شـود، تهيـه روزانـه اسـپری معـرف، لازم 

. نيست
اگـر نيـاز اسـت صفحـه TLC، بـا نتایـج آناليـز، در پرونـده ای 
ثبـت و نگهداری شـوند، می تـوان از توالی محلول پاشـی )به صورت 
اسـپری( مانند دی اتيل آمين - محلول فسـت بلو سـالت B - دی 
 TLC اتيـل آميـن اسـتفاده كرد. سـپس با خشـک كـردن صفحـه
بـا هـوای داغ یـا نگهـداری آن بـه مـدت یک شـب در دمـای اتاق، 
می توان آن را در كيسـه های پلاسـتيکی شـفاف، مهر و موم نموده 

و بـدون تيره شـدن، بـرای مـدت طولانی نگهـداری نمود.

  نکاتمهمآنالیزی
 بـرای ایجـاد رنگ مناسـب، صفحـه TLC باید قليایی باشـد. 
بنابرایـن، بایـد قبـل از اسـتفاده از معرف )2(، دی اتيـل آمين روی 

صفحه اسـپری شود.

 صفحـه TLC نبایـد بـا محلـول پاشـی مرطـوب شـود؛ زیـرا 
ممکـن اسـت موجـب پخـش شـدن لکه هـا شـود.

 بـه دليـل سـرطان زا بـودن فسـت بلـو سـالت B، اقدامـات 
ایمنـی مناسـب در هنـگام اسـتفاده، مدنظـر قـرار گيرد. فسـت بلو 
سـالت BB و فسـت بلـو سـالت RR جایگزین هـای مناسـبی بـرای 
فسـت بلـو سـالت B هسـتند؛ اگرچـه هـر دو، واكنش آهسـته تری 
دارنـد. لازم بـه ذكر اسـت، فسـت بلـو سـالت B، لکه هـای پر رنگ 

می دهـد. واضح تـری  و 

  نتایج)تفسیر(
پـس از تصویرسـازی، دور لکـه را خـط بکشـيد )مثلا بـا مداد( 
و مقـدار Rf هـر لکـه را بـا اسـتفاده از رابطـه )1( محاسـبه نمایيد:

رابطه)1(     

(                          1رابطه )
فاصله  مهاجرت ∶از  مبدا  تا  مرکز لکه 

فاصله  توسعه ∶از  مبدا  تا  محل پیشروی  حلال  = 𝑅𝑅𝑅𝑅 

(                   2رابطه )
غلظت  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 در  لکه  نمونه ×حجم حلال  مورد  استفاده  برای استخراج ×100%

 وزن  گیاه  شاهدانه  نمونه  برداری  شده 

(                3رابطه )
( 𝟏𝟏.𝟓𝟓 میلی  گرم بر میلی  لیتر× 𝟑𝟑)× 𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  لیتر× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%

𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  گرم
= %𝟑𝟑 

 

فازهـای  بـرای   )Rf  ×100 )مقادیـر   )5( جـدول  نتایـج 
در  كـه  از روش هایـی  اسـتفاده  بـه   )3( و   )2(  ،)1( پيشـنهادی 
آنهـا از صفحـات HPTLC اسـتفاده شده اسـت، اشـاره می كنـد. 
صفحـات معمولـی 20 سـانتی متر در20 سـانتی متر بـا ضخامـت 
لایـه سـيليکاژل 0/25 ميلی متـر، فاصلـه قابل قياس بـا هم دارند، 
امـا مقادیـر Rf مربوطه باید محاسـبه شـوند. فاز پيشـنهادی )3(، 
تنهـا بـرای جداسـازی و شناسـایی كانابينوئيـک اسـيدها توصيـه 
می شـود. این روش، جداسـازی CBN، THC و CBD را به خوبی 

نمی دهـد. انجـام 

جدول)5(:مقادیرRf×100 کانابینوئیدهااصلیبااستفادهازروشهایبالا]6[.

Rf×100
فازهایمتحرکومقادیر

ماده
فاز متحرک 
پيشنهادی 

)1(

فاز متحرک 
پيشنهادی 

)2(

فاز متحرک 
پيشنهادی 

)3(

فاز متحرک 
پيشنهادی 

)4(

کانابینول26
)CBN(

33264728

تتراهیدرو
کانابینول
)THC(

37384935

کانابیدول
)CBD(

42424741

تتراهیدرو
کانابینولیک
اسید27
)THCA(

6*36*
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بـا توجـه به الـزام پياده سـازی فرآیند اعتباربخشـی در آزمایشـگاه، باید روش هـای كروماتوگرافی لایـه نازک، برای 
آناليـز كانابيس هـا، بـا توجـه به هـدف انجام آزمایـش، قبل از اسـتفاده متداول، اعتباربخشـی و تایيد شـوند.

در روش هـای كروماتوگرافـی لایـه نازک اعتباربخشـی شـده در آزمایشـگاه تشـخيص و آناليز مواد مخـدر و در بين 
فازهای متحرک پيشـنهادی، فاز متحرک پيشـنهادی شـماره )3(، فقط برای شناسـایی كانابينوئيک اسـيدها مناسـب 
اسـت و از سـه روش پيشـنهادی دیگـر می تـوان بـرای جداسـازی كانابينـول، تترا هيـدرو كانابينـول و كانابيـدول بهره 
بـرد. بـرای جداسـازی مطلـوب آنها، اسـتفاده از صفحات TLC روكش شـده بـا سـيليکاژل F254( 60( نتيجـه بهتری 

را در پی دارد.
روش هـای شناسـایی مـواد مخـدر و روانگـردان مختـص آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليز مـواد مخدر نيسـت؛ به 
دليـل اینکـه ایـن آزمایشـگاه ها، منبـع كليـدی اطلاعات و داده هـای علمی معتبـر و قابل اعتمـاد در زمينـه آناليز مواد 

مخـدر هسـتند، از ظرفيـت اطلاعاتـی آنهـا در صنعت نيـز می توان اسـتفاده نمود.

ری
گی
جه

نتی

TLCآنالیزنیمهکمّیگیاهشاهدانهبااستفادهاز  

نکاتمهمآنالیزی
  مقادیـر Rf هميشـه بـه دليـل تغييـرات كوچـک در تركيب 
صفحـه TLC و فعال سـازی آن، فـاز متحـرک، اشـباع مخـزن یـا 
فاصلـه توسـعه فـاز متحـرک، تکرارپذیـر نيسـتند. ایـن مقادیـر، 
همچنيـن وابسـته بـه شـرایط آزمایشـگاهی )دما، رطوبـت و غيره( 
دسـتخوش تغييـرات هسـتند. بنابرایـن، مقادیـر Rf ارائـه  شـده، 
نشـانه هایی از رفتـار كروماتوگرافـی مـواد فهرسـت  شـده هسـتند.

 ضـروری اسـت كه اسـتانداردهای مرجع به طـور هم زمان در 
یـک صفحه اجرا شـوند.

  بـرای اهـداف شناسـایی، هـم مقـدار Rf و هم رنـگ لکه ها، 
بعـد از اسـپری بـا معرف های تصویرسـاز، باید هميشـه در كنار هم 

بررسـی و در نظر گرفته شـوند.
تتـرا  بـرآورد سـریع غلظـت  در برخـی مـوارد ممکـن اسـت 
هيـدرو كانابينـول نمونـه شـاهدانه مفيد باشـد. ایـن كار را می توان 
بـا اسـتفاده از مقایسـه لکه هـای نمونـه و محلـول اسـتاندارد انجام 

داد. در ذیـل مثالـی بـرای ایـن مـورد ذكـر شده اسـت:
 تهيه نمونه شاهدانه

 وزن گياه شاهدانه نمونه برداری شده: 500 ميلی گرم؛
 حجم حلال مورد استفاده برای استخراج: 10 ميلی ليتر؛

 حجم نمونه اعمال شده بر صفحه TLC: 1 ميکروليتر.
THC آماده سازی محلول استاندارد 

 غلظت استاندارد THC: 0/5 ميلی گرم بر ميلی ليتر؛
 حجـم محلـول اسـتاندارد اعمال شـده بر صفحه TLC: سـه 

نقطـه مختلف بـه حجـم 1، 2 و 3 ميکروليتر.

شـدت لکـه نمونـه را بـا لکه هـای غلظت هـای مختلـف محلول 
اسـتاندارد THC مقایسـه كنيـد. اگر لکـه نمونه دارای شـدت رنگ 
مشـابهی بـه انـدازه لکـه اسـتاندارد 3 ميکروليتـری THC باشـد، 
محتـوای THC خنثـی، در نمونه شـاهدانه را می توان با اسـتفاده از 
 THC رابطه هـای )2( و )3( بـرای 3 ميکروليتـر محلـول اسـتاندارد

)به عنـوان مثـال( به صـورت زیـر بـرآورد نمود:

رابطه)2(     

(                          1رابطه )
فاصله  مهاجرت ∶از  مبدا  تا  مرکز لکه 

فاصله  توسعه ∶از  مبدا  تا  محل پیشروی  حلال  = 𝑅𝑅𝑅𝑅 

(                   2رابطه )
غلظت  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 در  لکه  نمونه ×حجم حلال  مورد  استفاده  برای استخراج ×100%

 وزن  گیاه  شاهدانه  نمونه  برداری  شده 

(                3رابطه )
( 𝟏𝟏.𝟓𝟓 میلی  گرم بر میلی  لیتر× 𝟑𝟑)× 𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  لیتر× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%

𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  گرم
= %𝟑𝟑 

 

رابطه)3(     

(                          1رابطه )
فاصله  مهاجرت ∶از  مبدا  تا  مرکز لکه 

فاصله  توسعه ∶از  مبدا  تا  محل پیشروی  حلال  = 𝑅𝑅𝑅𝑅 

(                   2رابطه )
غلظت  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 در  لکه  نمونه ×حجم حلال  مورد  استفاده  برای استخراج ×100%

 وزن  گیاه  شاهدانه  نمونه  برداری  شده 

(                3رابطه )
( 𝟏𝟏.𝟓𝟓 میلی  گرم بر میلی  لیتر× 𝟑𝟑)× 𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  لیتر× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%

𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏 میلی  گرم
= %𝟑𝟑 

بـرای  نـازک ازروشکروماتوگرافـیلایـه اسـتفاده   
صنعـت در کانابینوئیدهـا شناسـایی

كاربـرد روش هـای شناسـایی اجـزای مخـدر و روانگـردان در 
مـواد مختلـف، فقـط مختـص آزمایشـگاه های تشـخيص و آناليـز 
مـواد مخـدر پليـس، پزشـکی قانونی و سيسـتم قضایی كشـورهای 
بهداشـتی،  و  آرایشـی  مـواد  صنعـت  در  بلکـه  نيسـت،  مختلـف 
توليـد دارو و غيـره نيـز كاربـرد دارد. در شـکل )3( كاربـرد روش 
كروماتوگرافـی لایـه نازک بـرای شناسـایی كانابينوئيدها در صنعت 

مـواد آرایشـی و بهداشـتی ارائـه شده اسـت:

شکل)3(:استفادهازروشکروماتوگرافیلایهنازکبرایشناسایی
ککانابینوئیدهادرصنعت]12[.
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پینوشت
1. New psychoactive substances (NPS)
2. Cannabis
3. Tetrahydrocannabinol(THC)
4. Isomer
5. Stereochemical
6. Cannabidiol(CBD)
7. Δ9-THC
8. Δ8-THC
9. Cannabis sativa L. (Linnaeus)
10. The genera Cannabis and Humulus (hops)
11. Cannabaceae
12. C. sativa subsp. sativa
13. C. sativa subsp. indica
14. C. sativa subsp. ruderalis
15. C. sativa subsp.spontanea

16. C. sativa subsp. Kafiristanca
17. Gas chromatography (GC)
18. High-performance liquid chromatography (HPLC)
19. Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 
20. Polarity
21. Thin Layer Chromatography (TLC)
22. Silica gel G
23. Silica gel GF254
24. High-performance thin-layer chromatography 
(HPTLC)
25. Fast Blue B
26. Cannabinol (CBN)
27. tetrahydrocannabinolic acid (THCA)
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Thin layer chromatography is a common technique for the separation and identification of drugs. 
There are several thin layer chromatography methods for the qualitative and semi-quantitative 
analysis of cannabis, using a variety of stationary and mobile phases, sample preparation meth-
ods, and spot Visualization/detection techniques. However, any method that is newly applied in the 
laboratory should be tested before routine use; Be validated and approved.

Keywords

Validation, cannabinoids, Tetrahydrocannabinol, 
Thin layer chromatography, The Drug Detection and 
Analysis Laboratories.
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