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 تشکر و قذردانی

ونذی است که بنذه کىچکش را در دریای بی نخستیه سپاس و ستایش از آن خذا
های را از دریچو انذیشو ای ساخت تا وسعت آنكران انذیشو، قطره

دانم تا مراتب هایش، پایان نامه حاضر به انجام رسیذه است، بر خىد لازم میناب آمىزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. اکنىن که در سایه سار بنذه نىازی 

-تر از ما به ما، از تى میای مهربان، الهیرسیذ.سپاس را از بزرضىارانی به جا آورم که الر دست یاریگرشان نبىد، هرلز ایه پایان نامه به انجام نمی

.انذ، در سایه لطف و محبت بیای در انجام ایه امر مرا یاری نمىدهخىاهم همو کسانی را که حتی ذره ری  كرانت، سلامت، شادکام و مىفق بذا

گلی که زحمت راهنمایی ایه پایان نامه را بر دناب آقای دکتر منصىر عر سرکار خانم دکتر فاطمو مصذرالامىر و لرانقذرم اتیذابتذا از اس ب چم دن

رسیذ. از اساتیذ بزرضىار م، عهذه داشتند، کمال سپاس را دارم که بذون مساعذت و نظرات ارزنذه ایشان، ایه پایان نامه به نتیجه مطلىب نمی

متقبل شذنذ، کمال تشکر و که زحمت داوری  دناب آقای دکتر ناصر ضىدرزی دناب آقای دکتر قذمعلی باقریان دهقی و 
ایه پایان نامه را 

 قذردانی را دارم.

ق بی ریای سخاوت بىده است  و در تمام عرصه همسراز مهربانتریه همراهان زنذگیم ، پذر، مادر و  های عزیزم که حضىرشان در فضای زنذگیم مصذا

رم.انذ، صمیمانهداشت و پشتیبانی محکم برایم بىدهچشمزنذگی یار و یاوری بی   سپاس صاا

کاری صمیمانه  ها انذ، همو دوستان خىب و ارجمنذم و دانشجىیان دکترابه ویژه خانمای با اینجانب داشتودر خاتمو از تمامی کارکنان محترم دانشگذه شیمی که هم

ن و آقای حسه دانشی ،سمیرا برومنذ عطیو احمذی ،  نمایم.یاری نمىدنذ، قذرانی و تشکر می نژاد که  مرا در انجام ایه پایان نامهسحر فارسی مذا





ٜ 

 



٘ٛیؿاٙسٜقابٞطٚززا٘كٍبٜقیٕیزا٘كىسٜقیٕیتدعیٝزا٘كدٛیزٚضٜوبضقٙبؾیاضقسضقتٝفبعٕٝذیطآثبزیایٙدب٘ت

قسٜانلاحوطثٗقیكٝاِىتطٚزؾغحزضزٚپبٔیٗٚاؾیساٚضیهاؾیس،آؾىٛضثیهٕٞعٔبِٖٚتبٔتطیٌیطیا٘ساظٜپبیبٖ٘بٔٝ
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چىیسٜ
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-٘یىٛتیٙیاهاؾایسپٛقفزازٜقاسٜثابپّایزٞسوٝاِىتطٚزثٟجٛزٔیثركس.ایٗٔغبِؼٝ٘كبٖٔی

واطثٗقیكاٝایثطٞٙاٝ٘كابٖٔایزٞاس.خساضٜػّٕىطزثٟتطیاظاِىتاطٚز٘بِِ٘ٛٛٝٞبیوطثٙیچٙس

،اضتفبعپبِؽ،٘ٛعاِىتطِٚیت،ُضٚثفپتب٘ؿیحدٓٚ٘ٛعثبفط،ؾطػت، pHقبُٔپبضأتطٞبیٔتؼسزی
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ثاٝتطتیاتثاطایٔیىطٚٔاٛلاض0/1-0/1،0/50-0/20،0/45-0/100یغّظتایٞبتطویتزضٔحسٚزٜ

ٌطْثاطِیتاطثاطایٔیّی68/4ضٚـ،تكریمآؾىٛضثیهاؾیس،اٚضیهاؾیسٚزٚپبٔیٗ٘كبٖزاز.حس
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ٞبیپیظٔبٖؾٝآ٘بِیتٔعاحٕتی٘ساض٘س.پبؾداِىتطٚزثٝا٘ساظٌٜیطیٌیطیٞٓٔٛضزٔغبِؼٝزظا٘ساظٜ

ٔب٘س.ضٚـپیكٟٙبزیثطایتؼییٕٗٞعٔبٖؾٝتطویتزضٕ٘ٛ٘ٝٔیضٚظثبثتثبلی9پیثطایحسالُزض
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 Polynicotinic acid-MWCNT modified elecrode as a sensor for 

determination of Dopamine 
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 104 ................................................................................................ ضٚـنحتٚزلت-3-11

 105 .................................................................................................. ضٚـمیتكرحس-3-12

 106 .............................................................................................. ٞبٔعاحٕتاثطیثطضؾ-3-13

 111 .................... یمیحمیٞبٕ٘ٛ٘ٝزضسیاؾهیاٚضٚسیاؾهیآؾىٛضثٗ،یزٚپبٔیطیٌا٘ساظٜزضضٚـوبضثطز-3-14

 ٌیطیفهُچٟبضْ:ثحثٚ٘تیدٝ

 120 .................................................................................................... یؿتٍیقباضلبْ-4-1-1

 120 .................................................................................................... یمیحمیٞبٕ٘ٛ٘ٝٝیتدع-4-1-2

 121 ......................................................................... ٞبضٚـطیؾبثبیكٟٙبزیپضٚـؿٝیٔمب-4-1-3

 123 ....................................................................................................... یطیٌدٝی٘ت-4-1-4

 123 ........................................................................................................ یٍ٘طٙسٜیآ-4-1-5
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فٟطؾتخساَٚ



 35 ............................................................................................. اؾتفبزٜٔٛضزییبیٕیقٔٛاز(1-3)خسَٚ

 ضٚثفؾطػتیٌؿتطٜزضفطاتب٘ٛیؾٍٞعآیپتبؾیاٝیتدعٍٙبَیؾیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(2-3)خسَٚ

 42 ..........................................................................................................ٝ یثب٘ثطِٚتیّی20/0ٔتب001/0

 pH .............................................................................................. 50یثطضؾاظحبنُحی٘تب (3-3)خسَٚ

 52 ....................................................................................................... ثبفط٘ٛعاثطیثطضؾ(:4-3)خسَٚ

 53 .................................................................................................... ثبفطحدٓاثطیثطضؾ(:5-3)خسَٚ

 55 .................................................................. یاٝیتدعیٞبٍٙبَیؾثطNaClغّظتاثطیثطضؾ(6-3)خسَٚ

 57 .........................................................................ٕطیپّؾٙتعزضتیاِىتطِٚٔحَّٛ٘ٛعیثطضؾ(7-3)خسَٚ

 MWCNT .......................................................................................... 58 غّظتاثطیثطضؾ(8-3)خسَٚ

 60 .................................................................................... سیاؾهیٙیىٛتی٘غّظتاثطیثطضؾ(:9-3)خسَٚ

 61 .................................................................................. ٖٛیعاؾیٕطیپّیٞبىُیؾتؼسازاثط(10-3)خسَٚ

 DPV ....................................................................... 63یِٚتبٔتطزضضٚثفؾطػتاثطیثطضؾ(11-3)خسَٚ

 DPV ......................................................................... 64یِٚتبٔتطزضپبِؽاضتفبعاثطیثطضؾ(12-3)خسَٚ

 AA ...................................... 68یثطاقسٜانلاحاِىتطٚزیطیطپصیتىثٚیطیپصتىطاضاظحبنُحی٘تب(13-3)خسَٚ

 DA ...................................... 68یثطاقسٜانلاحاِىتطٚزیطیطپصیتىثٚیطیپصتىطاضاظحبنُحی٘تب(14-3)خسَٚ

 UA ...................................... 69یثطاقسٜانلاحاِىتطٚزیطیطپصیتىثٚیطیپصتىطاضاظحبنُحی٘تب(15-3)خسَٚ

 ANOVA ...................................................................................................... 69خسَٚ(:16-3)خسَٚ



ْ 

 

 AA ........................................................................................... 70یثطاANOVAخسَٚ(:17-3)خسَٚ

 DA ........................................................................................... 70یثطاANOVAخسَٚ(:18-3)خسَٚ

 UA .......................................................................................... 70یثطاANOVAخسَٚ(:19-3)خسَٚ

 72 ............................................................................... اِىتطٚزیساضیپبیثطضؾاظحبنُحی٘تب(20-3)خسَٚ

 76 ............................................................... یاچطذٝیِٚتبٔتطثب pHاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(21-3)خسَٚ

 AA .................................... 83یضٚثطیاچطذٝیِٚتبٔتطثبضٚثفؾطػتاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(22-3)خسَٚ

 DA .................................... 84یضٚثطیاچطذٝیِٚتبٔتطثبضٚثفؾطػتاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(23-3)خسَٚ

 UA .................................... 85یضٚثطیاچطذٝیِٚتبٔتطثبضٚثفؾطػتاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(24-3)خسَٚ

 AA ........... 90ىطٚٔٛلاضی0/140ٔتب0/20یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٙیثطضؾاضحبنُحی٘تب(25-3)خسَٚ

 DA ........................ 91 ىطٚٔٛلاضی0/70ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیثطضؾاظحبنُحی٘تب(26-3)خسَٚ

 UA ........................ 92ىطٚٔٛلاضی0/60ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیثطضؾاظحبنُحی٘تب(27-3)خسَٚ

 AA ................... 94ٔٛلاضىطٚی0/110ٔتب0/20یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیثطضؾاظحبنُحی٘تّ(26-3)خسَٚ

 DA ..................................... 95ٔٛلاضىطٚی0/50ٔتب0/1یغّظتٖٛیجطاؾیوبِیثطضؾاظحبنُحی٘تب(27-3)خسَٚ

 AA ............................. 98ىطٚٔٛلاضی0/110ٔتب0/20یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِاظحبنُحی٘تب(28-3)خسَٚ

 UA .................. 99ىطٚٔٛلاضی0/55ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٞبیثطضؾاظحبنُحی٘تب(29-3)خسَٚ

 DA ............................... 101ىطٚٔٛلاضی0/50ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِاظحبنُحی٘تب(30-3)خسَٚ

 UA ..................... 102ٔٛلاضىطٚی0/40ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیثطضؾاظحبنُحی٘تب(31-3)خسَٚ

 DA ............................................... 105یثطایكٟٙبزیپضٚـنحتٚزلتیثطضؾاظحبنُحی٘تب(32-3)خسَٚ



ٖ 

 

 AA ............................................... 105یثطایكٟٙبزیپضٚـنحتٚزلتیثطضؾاظحبنُحی٘تب(33-3)خسَٚ

 UA ............................................... 105یثطایكٟٙبزیپضٚـنحتٚزلتیثطضؾاظحبنُحی٘تب(34-3)خسَٚ

 AA ... 108تطیِثطٌطْیّی0/10ٔیٞبٔحَّٛیطیٌا٘ساظٜزضٔعاحٓیٞبٌٛ٘ٝاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(35-3)خسَٚ

 DA ...... 109تطیِثطٍطْیّی0/2ٔیٞبٔحَّٛیطیٌا٘ساظٜزضٔعاحٓیٞبٌٛ٘ٝاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(36-3)خسَٚ

 UA .... 110تطیِثطٍطْیّی0/10ٔیٞبٔحَّٛیطیٌا٘ساظٜزضٔعاحٓیٞبٌٛ٘ٝاثطیثطضؾاظحبنُحی٘تب(37-3)خسَٚ

 112 ....................................................... قٟطآةزضسیاؾهیآؾىٛضثیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(38-3)خسَٚ

 112 ................................................................. قٟطآةزضٗیزٚپبٔیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(39-3)خسَٚ

 113 ............................................................ قٟطآةزضسیاؾهیاٚضیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(40-3)خسَٚ

 114 ..................................................... ذٖٛؾطْزضسیاؾهیآؾىٛضثیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(41-3)خسَٚ

 114 ............................................................... ذٖٛؾطْزضٗیزٚپبٔیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(42-3)خسَٚ

 115 .......................................................... ذٖٛؾطْزضسیاؾهیاٚضیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(43-3)خسَٚ

 116.............................................................ازضاضزضسیاؾهیآؾىٛضثیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(44-3)خسَٚ

 116...................................................................... ازضاضزضٗیزٚپبٔیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(45-3)خسَٚ

 117 ................................................................. ازضاضزضسیاؾهیاٚضیطیٌا٘ساظٜاظحبنُحی٘تب(46-3)خسَٚ

 121 ........ ٔغبِؼٝٗیازضقسٜاضائٝضٚـثبا٘سزازٜا٘دبْظٔبٖٞٓیطیٌا٘ساظٜوٝٔكبثٝیٞبضٚـؿٝیٔمب(4-1)خسَٚ
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فٟطؾتتهبٚیط

 

 2 ........................................................................................................................ ٗیزٚپبٔ(1-1)قىُ

 3 ..................................................................................... سیاؾهیآؾىٛضث-Lییبیٕیقؾبذتبض(2-1)قىُ

 4 ............................................................................................... سیاؾهیاٚضییبیٕیقؾبذتبض(3-1)قىُ

 24 ........................................................................................................................ فِٛٛضٖ(1-2)قىُ

 24 ......................................................................................... یوطثٙی ٘بُِِ٘ٛٛٝیتكىی ٘حٜٛ(2-2)قىُ

 25 ................................................................................................... یوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝا٘ٛاع(3-2)قىُ

 28 ............................................................................................................ سیاؾهیٙیىٛتی٘(4-2)قىُ

 29 ........................................................................................... سیاؾهیٙیىٛتی٘یٕطیپّقىُ(5-2)قىُ

هیٙیىٛتی٘ٔٛلاض یّی50/1ٔیآثٔحَّٛزضسیاؾهیٙیىٛتیٖ٘ٛیعاؾیٕطیپّیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(1-3)قىُ

ِٚت یّی100ٔضٚثفؾطػتٚ(Ag/AgClٔطخغاِىتطٚزثٝ٘ؿجت)ِٚت0/2تب-0/1ی ثبظٜزضٔٛلاض1/0ؾٛزٚسیاؾ

 37 ........................................................................................................................ .چطذ10ٝیثطاٝیثطثب٘

 ثبظٜزضٔٛلاض1/0ؾٛزیآثٔحَّٛزضMWCNTsثباِىتطٚزانلاحثٝٔطثٛطیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(2-3)قىُ

 38 ............. .چطذ10ٝیثطاٝیثب٘ثطِٚت یّی100ٔضٚثفؾطػتٚ(Ag/AgClٔطخغاِىتطٚزثٝ٘ؿجت)ِٚت0/2تب-0/1ی

 ٔٛلاض یّی0/2ٔحضٛضثبMWCNTs–سیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّّٓیفضقسیا چطذٝیٞب ٌٚطاْ ِٚتبْ(3-3)قىُ

ِٚت0/2تب-0/1ی ثبظٜزضٔٛلاض1/0ؾٛزیآثٔحَّٛزض MWCNTsتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔٚسیاؾهیٙیىٛتی٘

 39 .................................... .چطذ10ٝیثطاٝیثب٘ثطِٚت یّی100ٔضٚثفؾطػتٚ Ag/AgCl)ٔطخغاِىتطٚزثٝ٘ؿجت)

یٔٙحٙ(ة.ٔرتّفیٞب ؾطػتزضقسٜانلاحاِىتطٚزؾغحزض( K3[Fe(CN)6])ٍٙبَیؾیٔٙحٙ(اِف-(4-3)قىُ

ثبقسٜانلاحاِىتطٚزؾغحزضٝیثطثبِ٘ٚت010/0-200/0ثبظٜزضضٚثفؾطػتخصضحؿتثط( K3[Fe(CN)6])ٍٙبَیؾ



 ع

 

 42 .......................................... .ِٚت10/0-50/0ُیپتب٘ؿٔحسٚزٜزضخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ-سیاؾهیٙیىٛتی٘

(زٚ GC/poly(Nic) (ج، GC/MWCNT (ة،GC(اِفاِىتطٚزییبیٕیاِىتطٚقأپسا٘ؽفیع(5-3)قىُ

GC/poly(Nic)/ MWCNTاظٔٛلاض یّی0/5ٔٔحَّٛزضK3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]ٚKCl1/0ٔحسٚزٜزضٔٛلاض

 kHz0/100-1/0..................................................................................................................... 44فطوب٘ؽ

ؾغح(ة،µm 0/1ییٕ٘ب ثعضيثبخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝثبقسٜانلاحاِىتطٚزؾغح(اِف-(6-3)قىُ

(ج،µm0/1ییٕ٘ب ثعضيثبخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ٔرّٛطثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚز

nmییٕ٘ب ثعضيثبخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ٔرّٛطثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزؾغح

500. ............................................................................................................................................ 45 

-Nic)خساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحاِىتطٚز:حبِتچٟبضؿٝیٔمب(7-3)قىُ

MWCNTs)(a)،سیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚز(Nic)(b)،یوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝثبقسٜانلاحاِىتطٚز

سیاؾهیآؾىٛضثیحبٚٔحَّٛزض(d)(bare)٘كسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزٚ(c)(MWCNTs)خساضٜچٙس

ُیپتب٘ؿٔحسٚزٜزضpH;0/4ثبیفؿفبتثبفطٚىطٚٔٛلاضی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚىطٚٔٛلاضی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔ

 47 ........ِٚت یّی50ٔپبِؽاضتفبعٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبٖٝ،یثطثبِ٘ٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتِٚت، یّی600ٔتب-200

هیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثطpH;0/8تبpH;0/1ٔحسٚزٜزضیفؿفبتثبفطpHاثطیثطضؾ(8-3)قىُ

قسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾ

ٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثب

 یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت، یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتع

 50 ............................................................................................ .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘

سیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثط=0/4pHزضیتطاتیؾٚیاؾتبت،یفؿفبتیثبفطٞباثطیثطضؾ(:9-3)قىُ

ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔ

ٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘



 ف

 

 یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت، یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتع

 52 ............................................................................................. .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘

ٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثط=0/4pHزضیفؿفبتثبفطتطیِ یّی5/0ٔ-0/5یٞب حدٓاثطیثطضؾ(10-3)قىُ

كٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضث

ٔحَّٛزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاح

ظٔبِٖٚت، یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛز

 54 .......................................................................... .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽ

یا ٝیتدعٍٙبَیؾثط=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضٔٛلاض00/0–10/0ثبظٜزضNaClغّظتاثطٕ٘ٛزاض(11-3)قىُ

وطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛ

زضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیق

 یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛ

 55 ............................................................. .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت،

ٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثط=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضٕطیپّؾٙتعزضتیاِىتطِٚ٘ٛعاثطیثطضؾ(12-3)قىُ

كٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضث

یعقسٜؾٙتعتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاح

ؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت، یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10

 57 ................................................................................................................. .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثف

=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی10/0ٔ–40/0ثبظٜزضMWCNTغّظتاثطٕ٘ٛزاض(13-3)قىُ

ىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثط

زضخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاض

 یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛ

 59 ............................................................. .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت،



 ل

 

ثط=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضٔٛلاض یّی50/0ٔ–0/30ثبظٜزض سیاؾهیٙیىٛتی٘غّظتاثطٕ٘ٛزاض(14-3)قىُ

ٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾ

زضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ

 یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛ

 60 ............................................................ .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبِٖٚت،

 ٝیتدعٍٙبَیؾثط=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزض5-15ثبظٜزضٖٛیعاؾیٕطیپّیٞب ىُیؾتؼسازاثطٕ٘ٛزاض(15-3)قىُ

اِىتطٚزتٛؾظٔٛلاضىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا

تطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗ

پبِؽظٔبِٖٚت، یّی50ٔپبِؽاضتفبع،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛزض

 62 ................................................................................. .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتثبٚٝیثب٘ یّی50ٔ

=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضٝیثب٘ثطِٚت یّی10ٔ-70ثبظٜزضDPVیِٚتبٔتطپبِؽاضتفبعاثطٕ٘ٛزاض(17-3)قىُ

ىطٚی0/5ٔسیاؾهیاٚضٚٔٛلاضىطٚی0/5ٔٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاض،ی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾثط

3/0خساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظٔٛلاض

،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّیٔ

 65 ...................................................................... .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبٖ

 72 .................... یٔتٛاِضٚظ12اظپؽسیسضٚوؿیٞٓیؾسٔٛلاض1/0ٔحَّٛزضٖٚاِىتطٚزیساضیپبیثطضؾ(18-3)قىُ

pHثبظٜزضیفؿفبتثبفطٚسیاؾهیآؾىٛضثىطٚٔٛلاضی0/100ٔٔحَّٛیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف-(19-3)قىُ

ُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(ةخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ0/8تب0/3

-100ُیپتب٘ؿثبظٜزضpHثطحؿتىطٚٔٛلاضی0/100ٔسیاؾهیآؾىٛضثٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾٕ٘ٛزاض(جpHثطحؿت

 76 ............................................................................... .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتِٚٚت یّی800ٔتب

0/8تبpH0/3ثبظٜزضیفؿفبتثبفطٚٗیزٚپبٔىطٚٔٛلاضی0/40ٔٔحَّٛیاچطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف-(20-3)قىُ



 ق

 

ثطحؿتُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(ةخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ

pHثطحؿتىطٚٔٛلاضی0/40ٔٗیزٚپبٔٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾٕ٘ٛزاض(جpHِٚت  یّی800ٔتب-100ُیپتب٘ؿثبظٜزض

 77 ...................................................................................................... .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتٚ

تبpH0/3ثبظٜزضیفؿفبتثبفطٚسیاؾهیاضٚىطٚٔٛلاضی0/40ٔٔحَّٛیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف-(21-3)قىُ

ُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(ةخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ0/8

800تب-100ُیپتب٘ؿثبظٜزضpHثطحؿتىطٚٔٛلاضی0/40ٔسیاؾهیاٚضٔحَّٛیا ٝیتدعٍٙبَیؾٕ٘ٛزاض(جpHثطحؿت

 78 ......................................................................................... .ٝیثب٘ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتِٚٚت یّیٔ

ٚىطٚٔٛلاضی0/0،0/60،0/80،0/90ٚ0/100ٔیٞب غّظتثبAAٔحَّٛیٞب آٔپطٌٚطاْوطٚ٘ٛ(اِف-(22-3)قىُ

چٙسخساضٜیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّثبقسٜانلاحكٝیق-وطثٗاِىتطٚزتٛؾظpH;0/4ثبیفؿفبتثبفط

(t-2/1حؿتثطبٖیخطیٔٙحٙ)تیقٕ٘ٛزاض(جt-2/1حؿتثطبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةٝیثب20٘ظٔبِٖٚٚت3/0ُیپتب٘ؿزض

 AA. ........................................................................................................................... 80غّظتثطحؿت

ثبفطٚىطٚٔٛلاضی0/10،0/25،0/30ٚ0/50ٔیٞب غّظتثبDAٔحَّٛیٞب آٔپطٌٚطاْوطٚ٘ٛ(اِف-(23-3)قىُ

زضچٙسخساضٜیوطثٙیٞب٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘یپّثبقسٜانلاحكٝیق-وطثٗاِىتطٚزتٛؾظpH;0/4ثبیفؿفبت

ثطحؿت(t-2/1حؿتثطبٖیخطیٔٙحٙ)تیقٕ٘ٛزاض(جt-2/1حؿتثطبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةٝیثب20٘ظٔبِٖٚٚت5/0ُیپتب٘ؿ

 DA. ...................................................................................................................................... 81غّظت

ثبفطٚىطٚٔٛلاضی0/10،0/20،0/25ٚ0/30ٔیٞب غّظتثبUAٔحَّٛیٞبآٔپطٌٚطاْوطٚ٘ٛ(اِف-(24-3)قىُ

زضچٙسخساضٜیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝٚسیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّثبقسٜانلاحكٝیق-وطثٗاِىتطٚزتٛؾظpH;0/4ثبیفؿفبت

ثطحؿت(t-2/1حؿتثطبٖیخطیٔٙحٙ)تیقٕ٘ٛزاض(جt-2/1حؿتثطبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةٝیثب20٘ظٔبِٖٚٚت7/0ُیپتب٘ؿ

 UA. ...................................................................................................................................... 82غّظت

اِىتطٚزتٛؾظpH;0/4یفؿفبتثبفطٚىطٚٔٛلاضیAA0/100ٔٔحَّٛیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف(25-3)قىُ

ٝیثب٘ثطِٚت یّی200ٔتب20ضٚثفؾطػتٌؿتطٜزضخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ِِٛٝ٘ب٘ٛ-سیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّثبقسٜانلاح



 ض

 

 84 .................................................. ضٚثفؾطػتخصضثطحؿتبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةِٚت -20/0 -80/0ُیپتب٘ؿثبظٜزض

اِىتطٚزتٛؾظpH;0/4یفؿفبتثبفطٚىطٚٔٛلاضیDA0/40ٔٔحَّٛیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف(26-3)قىُ

ٝیثب٘ثطِٚت یّی40ٔتب10ضٚثفؾطػتٌؿتطٜزضخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ِِٛٝ٘ب٘ٛ-سیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّثبقسٜانلاح

 84 ..................................................ضٚثفؾطػتخصضثطحؿتبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةِٚت-20/0-80/0ُیپتب٘ؿثبظٜزض

اِىتطٚزتٛؾظpH;0/4یفؿفبتثبفطٚىطٚٔٛلاضیUA0/30ٔٔحَّٛیا چطذٝیٞب ِٚتبٌٔٛطاْ(اِف(27-3)قىُ

ٝیثب٘ثطِٚت یّی160ٔتب10ضٚثفؾطػتٌؿتطٜزضخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ِِٛٝ٘ب٘ٛ-سیاؾهیٙیىٛتی٘ یپّثبقسٜانلاح

 85 ................................................. .ضٚثفؾطػتخصضثطحؿتبٖیخطٕ٘ٛزاض(ةِٚت-20/0-80/0ُیپتب٘ؿثبظٜزض

پتب٘ؿُٕ٘ٛزاض(ةیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتثطحؿتAA یآ٘سهیپُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(اِف-(28-3)قىُ

pH;0/4یفؿفبتثبفطٚٔٛلاض یّی0/30ٔٔحَّٛزضقسٜانلاحاِىتطٚزیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتتٓیٍِبضثطحؿت

 86 ......................................... .ِٚت یّی800ٔتب-200ُیپتب٘ؿثبظٜزضٝیثب٘ثطِٚت یّی200ٔتب20ضٚثفٌؿتطٜزض

ُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(ةیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتثطحؿتDA یآ٘سهیپُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(اِف-(29-3)قىُ

pH;0/4یفؿفبتثبفطٚٔٛلاض یّی0/30ٔٔحَّٛزضقسٜانلاحاِىتطٚزیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتتٓیٍِبضثطحؿت

 87 ........................................... .ِٚت یّی800ٔتب-200ُیپتب٘ؿثبظٜزضٝیثب٘ثطِٚت یّی40ٔتب10ضٚثفٌؿتطٜزض

پتب٘ؿُٕ٘ٛزاض(ةیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتثطحؿتUAیآ٘سهیپُیپتب٘ؿٕ٘ٛزاض(اِف-(30-3)قىُ

pH;0/4یفؿفبتثبفطٚٔٛلاض یّی0/30ٔٔحَّٛزضقسٜانلاحاِىتطٚزیا چطذِٝٚتبٌٔٛطاْضٚثفؾطػتتٓیٍِبضثطحؿت

 87 ......................................... .ِٚت یّی800ٔتب-200ُیپتب٘ؿثبظٜزضٝیثب٘ثطِٚت یّی160ٔتب10ضٚثفٌؿتطٜزض

 AA ............................... 90ىطٚٔٛلاضی0/140ٔتب0/20یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٕٙ٘ٛزاض(31-3)قىُ

 DA................................... 91ىطٚٔٛلاضی0/65ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٕٙ٘ٛزاض(32-3)قىُ

 UA................................... 92ىطٚٔٛلاضی0/60ٔتب0/1یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٕٙ٘ٛزاض(33-3)قىُ

0/1-0/1ٚ0/40-0/20،0/50-0/100یغّظتٔحسٚزٜزضAA،DAٚUAٖٛیجطاؾیوبِِٚتبٌٔٛطاْ(34-3)قىُ



 ـ

 

ٚىطٚٔٛلاضی5/1ٔسیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضىطٚٔٛلاضیٔ

 ٔحسٚزٜزضىُیؾ10یعقسٜؾٙتعٔٛلاض1/0ؾٛزٔحَّٛزضتطیِ یّیٔثطٌطْ یّی3/0ٔخساضٜچٙسیوطثٙیٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثطِٚت یّی50ٔضٚثفؾطػتٚٝیثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبٖٝ،یثب٘ یّی50ٔپبِؽظٔبٖ،ِٚت یّی600ٔتب-200ُیپتب٘ؿ

 93 ............................................................................................................................................. .ٝیثب٘

 AA .............................. 95ٔٛلاضىطٚی0/110ٔتب0/20یغّظتٔحسٚزٜزضٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٕٙ٘ٛزاض(35-3)قىُ

 DA................................................ 96 ٔٛلاضىطٚی0/50ٔتب0/1یغّظتٖٛیجطاؾیوبِیٔٙحٕٙ٘ٛزاض(36-3)قىُ

ثبUAٚىطٚٔٛلاضی0/1ٚٔ-0/20،0/50-0/100یغّظتٔحسٚزٜزضAAٚDAٖٛیجطاؾیوبِِٚتبٌٔٛطاْ(37-3)قىُ

5/1سیاؾهیٙیىٛتی٘ثبقسٜانلاحكٝیقوطثٗاِىتطٚزتٛؾظ=0/4pHثبیفؿفبتثبفطزضىطٚٔٛلاضی0/10ٔغّظت
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 1زٚپبٔیٗ-1-1

یػهاجیزضؾیؿاتٓاػهابةیها٘تمابَزٞٙاس2ٜٞیسضٚوؿیفٙیُاتیُآٔیٗ(زی-3ٚ4)زٚپبٔیٗ

ایاٗوٙاس.ایفابٔایتٙظیٓاحؿبؾابتٞبیفیعیِٛٛغیىیٔب٘ٙساؾتوٝ٘مفٟٕٔیزضضٚیساز ٔطوعی

ٌطْثطَٔٛٚزاضایؾابذتبضی178/153ٚٚظِٖٔٛىِٛی C8H11NO2زاضایفطَٔٛقیٕیبیی تطویت

.>1=ثبقسٔی(1-1)ٔغبثكقىُ



(زٚپبٔی1ٗ-1قىُ)

 إٞیتزٚپبٔیٗ-1-1-2

ٓضازضواٝ٘مافٟٕٔایٟٔٓاؾتتىَٛآٔیٗوا٘تمبَزٞٙسٜػهجی(DA)زٚپبٔیٗ ػهاجی ؾیؿات

ؾاغٛح.ػّٕىطزٞبیقٙبذتیایفبٔیوٙاسٚٞب،ؾیؿتٓلّجیٚػطٚلی،وّیٝ،غسززضٖٚضیعٔطوعی

ٞابیآِعایٕااط،ثیٕابضی،ٔب٘ٙااسخاسیاذااتلالاتػهاجیثبػاثایدابزٕٔىاٗاؾااتDAغیطعجیؼای

 >.2،3ٚ4=قٛزٚاػتیبز،اؾىیعٚفط٘یپبضویٙؿٖٛ

ثاٝزٚپبٔیٗاثطٔرسضضستتٚضسزضززاضزوٝایٗذبنیتٔٛختاؾتفبزٌٜؿاتطزٜایاٗتطویات

خطاحایقاسٜٞابیپاؽاظػٕاُوٕطزضز،ٚضْٔفبناُٚزضزثطایاظثیٗثطزٖؾطزضز،ػٙٛاٖزاضٚ

>.5=اؾت

                                                 

1. Dopamine                                                                                                                                                                    

2. 3,4-Dihydroxy phenyl ethyl amine                                                                                                              
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 1اؾیسآؾىٛضثیه-1-2

1928ٓزضؾبَ        ثبفطَٔٛقیٕیبیی(AA)آؾىٛضثیهاؾیس تاطیٗذبنایتوكافقاس.ٟٔا

ٚپاصیطآٖثاٝزیاوؿبیفثطٌكتاؾیس2آؾىٛضثیه-Lقیٕیبیی اؾاىٛضثیهاؾایساؾاتٚ-Lٞیاسض

-ٞیسضٚأبفطْزی،س٘ٔحیظثیِٛٛغیىیفؼبِیتزاضزضفطْٞطزٚوٝ(زاضز2-1ؾبذتبضیٔغبثكقىُ)

L-3اؾىٛضثیهاؾیس
(DHLAA)ْآٖ٘ؿجتثٝفط L –تطاؾت.فؼبَاؾیس آؾىٛضثیه 

 

آؾىٛضثیهاؾیس-Lؾبذتبضقیٕیبیی(2-1قىُ)

 (AA)ٖیهخعءحیبتیزضضغیٓغصاییا٘ؿبٖٚٔٛثطزضثطذیٚاوٙف -ٞبیثیِٛٛغیىیزضٔغعپؿاتب

زاضاٖقٙبذتٝقسٜاؾت.

اؾیسإٞیتآؾىٛضثیه-1-2-1

.قاٛزتؼطیفٔای(AA)ثیِٛٛغیىیفؼبَتطویجبتْتٕبانغلاحػٕٛٔیثطایثٝػٙٛاCٖٚیتبٔیٗ

 ٞبٚؾجعیدبتثٝٔمساضظیابزیٚخاٛززاضز.ٔٛضز٘یبظا٘ؿبٖزضٔیCٜٛایٗتطویتثٝػٙٛاٖٚیتبٔیٗ

ِٗٚٞٓثٝٚػطٚقذٛ٘یزاضز٘مفاؾبؾیزضؾلأتپٛؾت،آؾىٛضثیهاؾیس ثاٝػٙاٛاٖیاهچٙای

ٖزضتكىیُولاغٖ،خصةآٞٗغیط،٘مفٟٕٔیِٛغیىیػبُٔثیٛ ٚآِی،وبٞفؾغحوّؿاتطَٚذاٛ

ثٝتٛا٘سزضخطیبٖٔتبثِٛیؿٓثسٖٔیAAزٞسوٝٞب٘كبٖٔیثطضؾی ٞبیآظاززاضز.ٚاوٙفثبضازیىبَ

                                                 

1. Ascorbic acid   

2. L-ascorbic acid 

3. L-dihydroascorbic acid 
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ضاٞابٚثطذیاظا٘ٛاعؾطعبٖیػطٚلیلّجٞبییٕبضیثییٗ،ذغطتهّتقطایساٖ،اوؿیآ٘تیهػٙٛاٖ

زضٔغعپؿتب٘ساضاٖٕٞطاٜثابا٘ؿبٖاؾتٚییغصایٓزضضغیضطٚضیتبٔیٗٚیه(AA) .>6=وبٞفزٞس

وٕجٛزایٗتطویتزضثسٖثبػثثاطٚظقطوتزاضزیا٘تمبَزٞٙسٜػهجزضؾبذتبضٔرتّفیٞبیٗآٔ

یٕابضیثی،ٚزضٔبٖؾطٔبذٛضزٌیكٍیطیزضپاظایٗتطویت.قٛزؾٙسضْٚقٙبذتٝقسٜاؾىٛضثبتٔی

>.7ٚ8=زقٛیاؾتفبزٜٔیسظؾطعبٖٚای،٘بثبضٚضی،ضٚا٘یٞب

1اٚضیهاؾیس-1-3

UAٗاؾاایساٚضیااه) ٚخااطC5H4N4O3ْ ثاابفطٔاا2َٛ(ٔحهااَٛاظٔتبثِٛیاات٘ٛوّئٛتیااسپااٛضی

.>9=زاضز(3-1)اؾتٚؾبذتبضیٔغبثكقىٌُطْثط1103/168َِٛٔٔٛىِٛی



اٚضیهاؾیسؾبذتبضقیٕیبیی(3-1)قىُ

اٚضیهاؾیسإٞیت-1-3-1

زِیُحلاِیتوٓثٝ.>9=ٔٛلاضاؾتٔیّی13/0-46/0حسٚزذٖٛغّظتٔدبظاٚضیهاؾیسزضؾطْ

وٙاسزضثسٖا٘ؿبٖتدٕغایٗتطویتٕٔىٗاؾت(،ٔیّیٌطْثطِیتط60)حسٚزاٚضیهاؾیسزضآة

ؾًٙوّیٝقٛز.ٚحضٛضثیفاظحسآٖزضثسٖٕٔىٗاؾتٔٙدطثٝتكىیُاٚضاتخبٔسٚ٘مطؼیب

زضنسافاطازٔجاتلاثاٝفكابض50تب25ثبػثافعایففكبضذٖٛزض اؾیسزضذٖٛافعایفٔیعاٖاٚضیه

                                                 

1. uric acid                                                                                                                                                              

2. Purine                                                                                                                                                         

        



5 

 

-ٞابیلّجایٔایٔیطٚثیٕبضی چٙیٗؾجتافعایفٔطيٚثبلایذٖٛٞٓاؾیساٚضیه.قٛزذٖٛٔی

>.10=قٛز

ٞبیٌصقتٝٔطٚضیثطوبض-1-4

ٌیاطیخّٕٝا٘اساظٜاظ UA ، DA ٚAAظٔبٖزٚیبؾٝتطویتٌیطیٞٓٞبیٔتؼسزیا٘ساظٌٜعاضـ

1ضٚـاِىتطٚفٛضظٔٛییٗثٝ
(CE)وطٚٔبتٌٛطافیثبوبضاییثبلا،(HPLC)

ٚخاٛززاضزٚاؾپىتطٚؾىٛپی2

ٞبیاِىتطٚقایٕی.ضٚـٌیطاؾتٞبیثیِٛٛغیىیپیچیسٜٚٚلتٞبثطایآ٘بِیعٕ٘ٛ٘ٝوٝاوثطایٗضٚـ

ظٔبٖتٛا٘ٙسیهخبیٍعیٗذٛةثطایتؼییٗٞٓٞعیٙٝثٛزٖ،ٔیثبتٛخٝثٝؾبزٌیپبیساضیذٛةٚوٓ

ٞب،انلاحفیعیىییبقایٕیبییپٛقب٘یؾٍیٙبَٞٓٔٙظٛضضفغٞبثٝزضایٗضٚـایٗؾٝتطویتثبقٙس.

 .>5=ٌطززضٚیاِىتطٚزا٘دبْٔی

 ِی2006ٗزضؾبَ
ٕٚٞىبضـثبانلاحاِىتطٚزوطثٗقیكٝثباؾتفبزٜاظایدبزپیٛ٘سوٛٚالا٘ؿی3

ظٔبٖؾٝتطویتزٚپبٔیٗ،آؾىٛضثیهاؾیسٚنٛضتٞٓٚیٙیُاِىُ،ثٝثیٗاِىتطٚزوطثٗقیكٝٚپّی

ٔتاطیپابِؽتفبضاّیایِٚٚتابٔتطیچطذٌٝیطیوطز٘س.زضایٗتحمیك،اظِٚتبضیهاؾیسضاا٘ساظٜاٚ

،ٞابیزٚتطویاتٔدابٚضضٚظپبیساضاؾت.اذتلافؾیٍٙب30َاؾتفبزٜقس.ایٗاِىتطٚزانلاحقسٜتب

.>11=ٌعاضـقسٜاؾتDA ٚUAِٚتثطایٔیّی130چٙیDAٚAAٓٞٚٗ ِٚتثطایٔیّی180

ناٛضتث4ٝحقسٜثبایٛا٘عآثینلاِیٕٗٚٞىبضا٘فثبانلاحاِىتطٚزوطثٗقیكٝا2008زضؾبَ

                                                 

1. Capillary electrophoresis                                                                                                                             

2. High performance liquid chromatography                                                                                                    

3. Lin                 

4. Evans Blue   
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ٝزٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسضاا٘ساظٜآؾىٛضثیهاؾیس،ظٔبٖؾٝتطویتٞٓ -ٌیطیوطز٘س.زأٙاٝذغایثا

-ٔیىطٚٔٛلاضDPV،105-5،10-1ٚ110-30ٓٞٚزؾتآٔسٜثطایایٗضٚـثباؾتفبزٜاظتىٙیه

ٌعاضـقسAA،DAٚUAٜتطتیتثطایٔیىطٚٔٛلاضث30/0،25/0ٚ0/2ٝچٙیٗحستكریمضٚـ

 >.12اؾت=

ٞبیوطثٙیٕٚٞىبضا٘فثباؾتفبزٜاظاِىتطٚزذٕیطوطثٗانلاحقسٜثب٘ب1ِِٝٛٛ٘ی2008ٛزضؾبَ

وبضثٝ(DPV)2بٔتطیپبِؽتفبضّیِٚتضٚـثAA،DAٚ،UAٝظٔبٖؾٝتطویتٌیطیٞٓثطایا٘ساظٜ

8/0ٓ-04/0ٚ8/16-2،6/5-64زؾتآٔسٜثطایایٗضٚـ،زأٙٝذغیثٝ.ثطز٘س -ٔیىطٚٔاٛلاضٚٞا

ٌاعاضـقاسAA،DAٚUAٜتطتیتثاطایٔیىطٚٔٛلاضث2،04/0ٚ2/0ٝچٙیٗحستكریمضٚـ

>.13اؾت=

ٝقیكٕٝٚٞىبضا٘فاِىتطٚزوطث3ِٗیبً٘ؾب2011ٖزضؾبَ ٝیانلاحقسٜثا یٌاطافٗٚٚؾایّ

4ِٚتبٔتطیچطذاٝایضٚـثAA،DAٚ،UAٝظٔبٖؾٝتطویتٌیطیٞٓ٘ب٘ٛشضاتپلاتیٗثطایا٘ساظٜ

(CVٚ)(DPV)ٝظٔبٖاظؾٝآ٘بِیتفٛقثاباؾاتفبزٜاظٌٞٓیطیا٘ساظٜزض.وبضثطز٘سثCVُپتب٘ؿای،

ٚفبنّٝزٚلّٝٔدابٚضAA ٚDAِٚتثطایٔیّی185ٚضیٔدبزٚلّٝٔیبٖیفبنّٝاِىتطٚقیٕیبیی

یؾٝاِىتطٚزػطیابٖواطثٗقیكاٝ،اِىتاطٚزواطثٗزضٔمبیؿِٝٚتثٛز.ٔیّیDA  ٚUAثطای144

٘ب٘ٛوبٔپٛظیتپلاتیٗ،اِىتطٚزانلاحقسٜ-قیكٝانلاحقسٜثبٌطافٗٚاِىتطٚزانلاحقسٜثبٌطافٗ

ی٘اب٘ٛشضاتپلاتایٗپلاتیٗوبضاییثٟتطیاظذاٛز٘كابٖزازٜاؾات.ا٘اساظٜ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت-ثبٌطافٗ

ظٔبٖحبناُنٛضتٌٞٓیطیؾٝتطویتثٝا٘تربةقسٜثٟیٙٝؾبظیقستبثٟتطیٗوبضاییثطایا٘ساظٜ

                                                 

1. You               

2. Differential pulse voltammetry  

3. Liang Sun  

4. Cyclic voltammetry  
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.>14=ٌطزز

1ؾاٛأی2013زضؾبَ
ٖثاباؾاتفبزٜاظٕٚٞىابضا٘ف،  ٗآCV٘اِىتطٚپّیٕطیعاؾایٛ زضؾاغحیّای

ضاا٘دابْیساؾایاهٚاٚضیٗزٚپبٔ،یساؾیهؾىٛضثآظٔبٖٞٓٚته،ٌیطیا٘ساظٜ،وطثٗیطاِىتطٚزذٕ

یٞابیتفؼبِ.٘كبٖزازٜاؾتثٝیٗزٚپبٔثطایٚحؿبؼیساضپبذغی.اِىتطٚزانلاحقسٜپبؾدزاز٘س

ٝتفىیهتٛا٘بییوطثٗانلاحقسٜیطاِىتطٚزذٕزضؾغح ،یلٛیؿتیاِىتطٚوبتبِ یهؾاىٛضثآٞابیلّا

ٝیثباؾاتفبزٜاظِٚتابٔتطیخساٌب٘ٝضاثٝؾٝلّٝیساؾیهٚاٚضیٗزٚپبٔ،یساؾ ٝضایاچطذا ذاٛثیثا

ٔیا٘ترابثییٗتؼیثطااِىتطٚزضایػٌیٚیٗ.ازٞسا٘دبْٔی ٚیساؾایهؾاىٛضثآزضحضاٛضیٗاظزٚپاب

ٔیس،اؾیهؾىٛضثآییٗتؼیثطایتٔٛفم.اِىتطٚزانلاحقسٜثبوٙسآٔبزٜٔییساؾیهاٚض -ٚیٗزٚپاب

 .>15=٘كبٖزازاظذٛزذٛثییطیثجبتٚتىطاضپصقسٜ.ضٚـاضائٝوبضٌطفتٝقسثٝیساؾیهاٚض

ٌٚاطاف3ٗثباِىتطٚزانلاحوطثٗقیكٝانلاحقسٜثبچیتٛؾبٖٕٚٞىبضا٘ف2ِی2010زضؾبَ

ٌیاطیوطز٘اس.زأٙاٝٚاٚضیهاؾیسضاا٘اساظٜزٚپبٔیٗآؾىٛضثیهاؾیس،ظٔبٖؾٝتطویتنٛضتٞٓثٝ

ٔیىطٚٔٛلاضDPV،1200-50،24-1ٚ45-2زؾتآٔسٜثطایایٗضٚـثباؾتفبزٜاظتىٙیهذغیثٝ

ٌاعاضـAA،DAٚUAتطتیتثطایٔیىطٚٔٛلاضث0/50،0/1ٚ0/2ٝچٙیٗحستكریمضٚـٚٞٓ

>.16قسٜاؾت=

ضاتپبلازیْٛ،ٌطافٗٚش٘ب٘ٛاِىتطٚزانلاحقسٜثبٕٞىبضا٘ف،ثباؾتفبزٜاظ4ٚٚا2013ً٘زضؾبَ

ٓناٛضتثDA،AAٚUAٝؾٝتطویت(PdNPs/GR/CS GCE)اِىتطٚزوطثٗقیكٝ چیتٛؾبٖ -ٞا

                                                 

 1. Swamy  

2. Li

3.chitosan                                                                                                                                                        

4.Wang                                                                                                                                                           
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ایٗاِىتطٚزانلاحقسٜذبنیتاِىتطٚوبتبِیعٚضیذٛثی٘ؿجتثاٝاِىتاطٚز .ٌیطیوطز٘سظٔبٖا٘ساظٜ

وٙاس.٘كبٖزازٜٚپیهاوؿیساؾیٖٛؾٝتطویتثٝؾٕتٔمبزیطٔٙفیٔیأُایػطیبٖقیكٝوطثٗ

-ثٝ AA،DAٚUAزأٙٝذغیثطای.اؾتفبزٜقسDPV اظظٔبٖایٗؾٝتطویتٌیطیٞٓثطایا٘ساظٜ

اذااتلافٕٞچٙاایٗٔیىطٚٔااٛلاضٌااعاضـقااسٜاؾاات.5/0-5/0ٚ200-100،200-4000تطتیاات

ِٚٚاتٔیّایDAٚUA144ِٚتٚثطایٔیّی DAٚAA252ٔدبٚضثطایٞبیزٚتطویتَؾیٍٙب

ٔیىطٚٔاٛلاض17/0ٔیىطٚٔاٛلاض20ٚٔیىطٚٔٛلاض،10/0تطتیتثDA،AAٚUAٝحستكریمثطای

.>17=اؾتزؾتآٔسٜثٝ

ثٝناٛضتضاCVٚDPV،DA ٚUAٞبیثباؾتفبزٜاظتىٙیه،ٕٚٞىبضا٘ف1غا2014ً٘ؾبَزض

(SDS) ؾِٛفبتتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝایانلاحقسٜثبؾسیٓزٚزؾیAAُزضحضٛضٌعیٙكی
2

ٚذاٛةپاصیطیٌاعیٙفانالاحقاسٜ.اِىتاطٚزٌیطیوطز٘سا٘ساظٜٚ٘بِِ٘ٛٛٝٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ

ٚ AA ،DAذغیایٗضٚـثطاییزأٙٝزٞس.٘كبٖٔی.DA،UAٚAA٘ؿجتثٝثبلاییحؿبؾیت

UAٝاؾت.ٌعاضـقسٜٔیىطٚٔٛلاض0/4-0/30ٔیىطٚٔٛلاض8/0ٚ-80ٔٛلاض،ٔیّی40/0-50/3تطتیتث

AA،DAٚUAٝثطایضٚـ٘یعحستكریم 04/0ٔیىطٚٔاٛلاض01/0ٚٔیىطٚٔاٛلاض،0/3تطتیاتثا

 .>18=زؾتآٔسثٝٔیىطٚٔٛلاض

ٝلٙجطیٕٚٞىبضا٘فتٛا٘ؿتٙسثبانلاحاِىتطٚزوطثٗقیكا2015ٝزضؾبَ ٝثا ی٘ب٘ٛاِیابفٚؾایّ

،ؾاٝتطویاتآؾاىٛضثیهاؾایس،اٚضیاهاؾایسٚضات٘مطٜشٚؾپؽآثىبضیآٖتٛؾظ٘ب٘ٛپیطَٚپّی

قسٜفؼبِیتاِىتطٚوبتبِیىیاِىتطٚزانلاح.ٌیطیوٙٙسا٘ساظCVٜثٝضٚـظٔبٖنٛضتٞٓزٚپبٔیٗضاثٝ

120تطتیتؾیٍٙبَزٚتطویتٔدبٚضثٝزٞس.خساییثبلاتطی٘ؿجتثٝاِىتطٚزػطیبٖاظذٛز٘كبٖٔی

                                                 

1. Zhang                                                                                                                                                        

2.as a masking agent or molecular spacer                                                                                                      
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ٝ AA ،DA ٚ UAٚزأٙٝذغیثطای  DA-AA ٚDA-UAثطایِٚتٔیّی170ٚ -0/580تطتیاتثا

8/1،1/0ٚ5/0ٚحستكاااریمآٖٔیىطٚٔااٛلاضٌاااعاضـقاااس0/10،0/155-5/0ٚ0/100-0/2ٜ

 .>19=زؾتآٔسٜاؾتثAA ،DA ٚUAٝتطتیتثطایٔیىطٚٔٛلاضثٝ



ضٚـAA،DAٚUAظٔبٖؾٝتطویتٌیطیٞٓتحمیمبتیحبضط،ثبتٛخٝثٝإٞیتا٘ساظٜزضوبض 

،٘یىٛتیٙیاهاؾایسپّیٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝیانلاحاِىتطٚزوطثٗقیكٝثبخسیسیثطپبیٝ

ٌعاضـقسٜاؾت.
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فهُزْٚ:

تئٛضی

  



12 

 

1حؿٍطٞبیقیٕیبیی-2-1
  

ٝحؿٍطػجبضتاؾت ٞابیاظاثعاضیوٝیهوٕیتفیعیىییبقیٕیبییٔطتجظثبآ٘بِیتضاثٝ٘كاب٘

ٞابٔیبٖآٖآ٘بِیتٞسف،ا٘ٛاعٔتفبٚتیزاض٘سوٝاظحؿٍطٞبثؿتٝثٝوٙس.لبثُآقىبضؾبظیتجسیُٔی

.>20=ایزضقیٕیتدعیٝزاض٘سحؿٍطٞبیقیٕیبییٚثیٛقیٕیبییإٞیتٚیػٜ

ٞبیٔرتّفزضفضبیثیطٚ٘یٚزضٖٚثسٖٔٛخٛزاتظ٘سٜ،حضٛضٚغّظتٌٛ٘ٝثبتٛخٝثٝاعلاعاظ

ٌبظٞابیلبثاُاقاتؼبَزضناٙبیغٔرتّاف،وٙتاطَٞاب،وٙتطَٔٛازقیٕیبییزضٔحیظ،آِٛزٌیآة

ٚیػٜثسٖا٘ؿبٖ٘یابظٞبیظ٘سٜٚثٝقیٕیبییزضؾیبلات،ٔحیظٞبیٞبتؼییٗٚتكریمٌٛ٘ٝؾٛذت

 .>21=زٞسٚثیٛحؿٍطٞبضا٘كبٖٔیثٝثطضؾیحؿٍطٞب

حؿٍطٞبیقایٕیبییقابُٔزٚلؿإتاناّیٞؿاتٙس.1999زضؾبIUPACَیتؼطیفثطپبیٝ

لؿٕتٌیط٘سٜیهؾیؿتٓحؿبؼثٝآ٘بِیتاؾتوٝزضاوثاط3ٚیهٔجسَفیعیىی2لؿٕتٌیط٘سٜ

ثطذیذٛالفیعیىیوٙفزاقتٝٚٔٙدطثٝتغییطثبآ٘بِیتثطٞٓحؿٍطٞبیقیٕیبییلؿٕتٌیط٘سٜ

وٙاس.زضٚالاغوابضقٛز.ٔجسَایٗتغییطزضذبنیتفیعیىیضاثٝؾیٍٙبَاِىتطیىیتجاسیُٔایٔی

ٔجسَ،تجسیُیهوٕیتغیطفیعیىی)ٔب٘ٙسغّظت،ا٘طغیثبثتٚ...(ثٝیهوٕیتاِىتطیىی)ٔب٘ٙاس

 .>22=ِٚتبغ،خطیبٖیبٔمبٚٔت(اؾت

ا٘ٛاعحؿٍطٞبیقیٕیبیی-2-2

تطیٗعجمٝثٙسی،ثطاؾبؼاناَٛا٘تمابَعجمٝثٙسیحؿٍطٞب،ثٝچٙسعطیكا٘دبْٔیقٛز.ضایح

                                                 

1. Chemical Sensor                                                                                                                                                 

2. Receptor                                                                                                                                                               

3. Transducer                                                                                                                                                          
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ؾیٍٙبَاؾتواٝزضایاٗناٛضتحؿاٍطٞبقابُٔحؿاٍطٞبی٘اٛضی،حؿاٍطٞبیاِىتطٚقایٕیبیی،

-ؾٙدیٔایحؿٍطٞبیاِىتطیىی،حؿٍطٞبیحؿبؼخطٔی،حؿٍطٞبیٔغٙبعیؿی،حؿٍطٞبیٌطٔب

وٙسأباظانَٛپصیط٘اسٜیابزیٍطیٚخٛززاضزوٝاظانَٛٔجسَپیطٚیٕ٘یثٙسیثبقٙس.عطحعجمٝ

خبی1ٕ٘بیس.زضایٗعطح،ٌطٜٚثعضيٟٚٔٓحؿٍطٞبیظیؿتیٞبیوبضثطزیحؿٍطتجؼیتٔیظٔیٙٝ

ٞباظٔىب٘یؿٓظیؿتقایٕیبییزاض٘س.حؿٍطٞبیظیؿتیحؿٍطٞبییٞؿتٙسوٝؾیؿتٓتكریمآٖ

ٌیطیاوؿیػٖیبٞبیفّعیٚیبا٘ساظٜ،یpHٌٖٛیطیچٙیٗحؿٍطٞبییثطایا٘ساظٜوٙس.ٞٓاؾتفبزٜٔی

22ٚ[ٞبؾتٌیطیآ٘بِیتؾبیطٌبظٞبٚخٛززاض٘سوٝثطاؾبؼوبضثطزٞبیحؿٍطثطایتكریمٚا٘ساظٜ

20[.

2حؿٍطٞبیخطٔی-2-2-1

تغییاطزضیاهحؿٍطٞبیحؿبؼخطٔی،تغییطاتخطْزضیهؾغحانالاحقاسٜذابلضاثاٝ

.زضٚالاغ]20[قٛزوٙٙس.تغییطخطْزضاثطتدٕغآ٘بِیتایدبزٔیذهٛنیتٔٛازتىیٌٝبٜتجسیُٔی

٘كابٖٚاوٙفٌیطیٞبیخطٔیثٝتغییطاتوٛچهخطْ،ثبایدبزؾیٍٙبَاِىتطیىیلبثُا٘ساظٜحؿٍط

ٞابی.اثاعاض]22[اؾاتاؾاتٛاض3تطیٗحؿٍطخطٔیثطاؾبؼاثاطپیعٚاِىتطیاهقٙبذتٝقسٜ.زٞٙسٔی

َزضفبظٌبظیاؾتفبزٜٔیاغّتپیعٚاِىتطیه ٞابٞآلبثاُاؾاتفبزٜٞؿاتٙس.ایاٗقٛز،أبزضٔحّاٛ

ٌیطیتغییطفطوب٘ؽنفحٝ٘ٛؾبٍ٘طوٛاضتعی،زضاثطخصةؾغحیآ٘بِیتزضٞبثطاؾبؼا٘ساظٜحؿٍط

-وكفقاس،ثّاٛض4ثطازضاٖوٛضی.عجكانُپیعٚاِىتطیهوٝتٛؾظ]20[وٙٙسضٚی٘ٛؾبٍ٘طػُٕٔی

ٞبی٘بٔتدب٘ؿیٔثُوٛاضتعوٝفبلسٔطوعتمبضٖٞؿتٙس،ٍٞٙبٔیوٝتحتتبثیطیهٔیساٖاِىتطیىی

                                                 

1. Biosensor 
2. Mass Sensor  
3. Piezoelectric Effect  
4. Curie Brothers 
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قٛ٘سٚیاهزٞٙس.ثٙبثطایٗثٝعٛضٔىب٘یىیٔطتؼفٔیٌیط٘ساظ٘ظطٔىب٘یىیتغییطقىُٔیلطاضٔی

تٛا٘اسٌٛیٙاس،ٔایٔای1ثٝآٖفطوب٘ؽضظٚ٘اب٘ؽوٙٙس.فطوب٘ؽایٗاضتؼبـوِٝٚتبغٔتٙبٚةایدبزٔی

تحتتبثیطٔحیظذٛزتٙظیٓقٛز.زضػُٕفطوب٘ؽاضتؼبـیهثّٛضپیعٚاِىتطیهٔتٙبؾتثابخاطْ

ی.زؾتٝزیٍطحؿٍطٞبیخطٔی،ثطپبیٝ]22،23[پٛقب٘سثّٛضٚؾبیطٔٛازیاؾتوٝؾغحثّٛضضأی

ٞبیپیعٚاِىتطیهٕٔىٗاؾتثاٝزضٚالغ٘ٛؾبٖوطیؿتبَقٛ٘س.ؾبذتٝٔی2ٞبیأٛاجاوٛؾتیهاثعاض

تٛا٘ٙسزضؾطاؾطتٛزٜوطیؿتبِییبزضؾغحآٖا٘تكابضا٘تكبضنسأطثٛطثبقسوٝأٛاجاوٛؾتیهٔی

ٞبیقایٕیبییٚحؿابؼخطٔایاؾاتفبزٜقاٛز.تٛا٘سثطایؾبذتحؿٍطیبثٙس.ٞطزٚ٘ٛعا٘تكبضٔی

(ٞؿاتٙس.اظا٘تكابضBAW)3ؾبؼاثعاضٞبیأاٛاجاوٛؾاتیهتاٛزٜایا٘تكبضایٗأٛاجزضٖٚتٛزٜ،ا

.]22[قٛز(اؾتفبزٜٔیSAW)4اوٛؾتیهؾغحیٞبیحؿٍطأٛاجزضؾغح،زضؾبذت

5حؿٍطٞبیٌطٔبیی-2-2-2

تطیٗذٛالٞطٚاوٙفقیٕیبییاؾت.ثٙبثطایٌٗطٔبٔایتٛا٘اسیاهپابضأتطٌطٔبیىیاظػٕٛٔی

تٛا٘ٙاسثاٝآؾاب٘یثاٝٚؾایّٝ.ایٗحؿٍطٞب،ٔای]24[اؾتفبزٜزضحؿٍطٞبثبقسفیعیىیایسٜآَثطای

ٞابیٔفیاسی،ٌطٔبؾاٙح6ٞابؾٙحثبیهلایٝوبتبِیىیتٟیٝقٛ٘س.تطٔیؿتٛضپٛقب٘سٖؾغحیهٌطٔب

بٞباظیاهثس٘اٝ٘یٕاٝضؾاب٘بثاثبقٙس.آٖٞؿتٙسوٝثطایؾبذتحؿٍطٞبیٌطٔبییلبثُاؾتفبزٜٔی

پٛقاب٘سٖیاهیا٘س.ثٝػٙٛأٖثبَیهحؿٍطٞیسضٚغٖثٝٚؾیّٝثٝزٔبتكىیُقسٜٞسایتٚاثؿتٝ

ٞابٚاقاىبَٔرتّافزضقٛز.تطٔیؿتٛضٞبزضا٘ساظٜتطٔیؿتٛضثبلایٝ٘بظویاظپلاتیٗؾیبٜؾبذتٝٔی

                                                 

1.Resonance Frequency 
2.Acoustic Waves 
3.Bulk Acoustic Wave  Device 
4.Surface Acoustic Wave Sensor 
5.Thermal Sensor 
6.Thermistor 
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ٞابی٘ابظنضٚییاهٔیّیٔتطیبفی1/0ّٓٞبییثبلغطٞب،ٌٛیتطیٗقىُآٖزؾتطؼٞؿتٙس.ضایح

ؾٙحوٝزضؾبذتایٗحؿٍطٞبوبضثطززاضز،تطٔیؿتٛضٔمابٚٔتیپلاتایٗثبقس.٘ٛعزیٍطٌطٔبیٝٔیلا

قٛزوٝزضآٖیهؾیٓپایچ٘ابظنپلاتیٙایزضٖٚیاهقٙبذتٝٔی1اؾتوٝثٝػٙٛاٖیهپّیؿتٛض

.]22[ٌیطز.پّیؿتٛضٞبحؿبؾیتزٔبییوٕتطیاظتطٔیؿتٛضٞبزاض٘سؾطأیىیلطاضٔییثس٘ٝ

ٞٓچٙیٗاثعاضٞبیپیطٚاِىتطیهثٝزِیُزاضاثٛزٖحؿبؾیتثبلاثطایؾبذتحؿٍطٞبیٌطٔابیی

ٌیطیٌطٔبیخصةؾاغحیتاهٞبلبزضثٝا٘ساظٜپیكٟٙبزقسٜا٘س.٘كبٖزازٜقسٜاؾتوٝایٗاثعاض

 .]24[لایٌٝبظٞؿتٙس

2حؿٍطٞبیاِىتطیىی-2-2-3

-ایاتفبقٕ٘یٞؿتٙسوٝزضآٖٞیچفطآیٙساِىتطٚقیٕیبییٞبییٌیطیایٗحؿٍطٞبثطاؾبؼا٘ساظٜ

وٙفثبآ٘بِیتاؾاتٚیبثسوٝ٘بقیاظثطٞٓافتسأبؾیٍٙبَزضاثطتغییطذٛالاِىتطیىیافعایفٔی

قٛ٘سوٝػجبضتٙساظ:ثٝچٙسزؾتٝتمؿیٓٔی

 یاؾتفبزٜٔیثٝػٙٛاٖآقىبضؾبظٞبیفبظٌبظثیكتطو3ٝحؿٍطٞبیاوؿیسفّعی٘یٕٝضؾب٘ب-

 پصیطاخعایٌبظیآ٘بِیتاؾتقٛ٘سٚثطاؾبؼفطآیٙسٞبیضزٚوؽثطٌكت

 ٞبیا٘تمبَثبضٞؿتٙسوٝثطاؾبؼتكىیُوٕپّىؽ4حؿٍطٞبی٘یٕٝضؾب٘بیآِی 

 5حؿٍطٞبیاِىتطِٚیتیزاضایضؾب٘بیی 

                                                 

1.Pellistor  
2.Electrical Sensor 
3.Metal Oxide Semiconductor Sensor 
4.Organic Semiconductor Sensor 
5.Electrolytic Conductivity Sensor 
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 11=1حؿٍطٞبیٌصضزٞیاِىتطیىی<

2حؿٍطٞبیٔغٙبعیؿی-2-2-4

.]20[ٌصاضیقسٜا٘سثطاؾبؼآ٘بِیعتغییطذٛالپبضأغٙبعیؿیٌبظیپبیٝحؿٍطٞبیٔغٙبعیؿی

3٘ٛضیحؿٍطٞبی-2-2-5

وٙفثیٗآ٘بِیتٚٞبییوبضثطززاض٘سوٝزضاثطثطٞٓحؿٍطٞبی٘ٛضیایٗزؾتٝحؿٍطٞبزضظٔیٙٝ

ٛٔیٙؿاب٘ؽ،قٛز.ثؿتٝثٝ٘ٛعحؿاٍط٘اٛضی،خاصة،ا٘ؼىابؼ،ٌِیط٘سٜیهؾیٍٙبَ٘ٛضیتِٛیسٔی

لأجطتاؾاتٛاض-قٛز.پبؾدحؿٍطٞبی٘ٛضی،ثطپبیٝلبٖ٘ٛثیطٌیطیٔیا٘ساظٜفّٛئٛضؾب٘ؽ،قىؿتٚ

 .>11=اؾت

4حؿٍطٞبیاِىتطٚقیٕیبیی-2-2-6

وٙفاِىتطٚقیٕیبییآ٘بِیتٚاِىتطٚزضاثٝیهؾیٍٙبَٔفیساثعاضٞبیاِىتطٚقیٕیبیی،٘تیدٝثطٞٓ

تٛا٘ٙسثٝنٛضتاِىتطیىیایدبزقٛ٘سیبٕٔىٗاؾت٘بقایٞبییٔیوٙفوٙٙس.چٙیٗثطٞٓتجسیُٔی

.یهحؿٍطاِىتطٚقیٕیبییقبُٔیه]20[ٞبیذٛزثرٛزیزضقطایظخطیبٖنفطثبقسوٙفاظثطٞٓ

اِىتطٚزحؽوٙٙسٜ)اِىتطٚزوبض(ٚیهاِىتطٚزٔربِفاؾتوٝثبیهلایٝ٘ابظناِىتطِٚیاتاظٞآ

قٛ٘س.خسأی

ٞبیاِىتطٚقیٕیبییثٝؾٌٝطٜٚثعضيحؿٍطثیكتطؾبؼٔبٞیتؾیٍٙبَاِىتطیىیایدبزقسٜ،ثطا

                                                 

1.Electric Permittivity Sensor 
2.Magnetic Sensor 
3.Optical Sensor 
4.Electrochemical Sensor 
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ٌیطیِٚتابغؾاُ،حؿاٍطٞبیآٔپطٚٔتاطیٚقٛ٘س:حؿٍطٞبیپتب٘ؿیٛٔتطیثطاؾبؼا٘ساظٜتمؿیٓٔی

ٌیاطیٞاسایتٌیطیخطیبٖؾُٚحؿٍطٞبیٞسایتؾٙدیثطاؾبؼا٘اساظِٜٚتبٔتطیثطاؾبؼا٘ساظٜ

.]24،25 [ؾُ

1حؿٍطٞبیپتب٘ؿیٛٔتطی-2-2-6-1

قٛز.حؿٍطٞبیٌیطیٔیزضایٗحؿٍطٞب،اذتلافپتب٘ؿیُثیٗاِىتطٚزوبضٚاِىتطٚزٔطخغا٘ساظٜ

ٌیطیقسٜٚاثؿتٝثٝفؼبِیتیبغّظتقٛ٘سٚپتب٘ؿیُا٘ساظٜپتب٘ؿیٛٔتطیزضخطیبٖنفطاؾتفبزٜٔی

تٛا٘اسزضٞاطزٚفابظٞبٔایٌیطی.ایٗا٘ساظٜ]25[فاؾتٞبیایدبزقسٜیبٔهطفقسٜزضٚاوٌٙٛ٘ٝ

.حؿٍطٞبیپتب٘ؿایٛٔتطیثاٝزٚزؾاتٝتمؿایٓٔایقاٛ٘س:زؾاتٝاَٚ]23[ٔبیغٌٚبظیا٘دبْقٛز

ٔتط،یىی pH.یه]23[ٞبیٔتمبضٖٞؿتٙسوٝقبُٔاِىتطٚزٞبییٌٖٛعیٗؾٙتیٔیثبقٙسزؾتٍبٜ

.زؾاتٝ]25[قاٛزا٘دبْٔی  ٌیطییٖٛاؾتوٝزضآٖا٘ساظٜتطیٗوبضثطزٞبیپتب٘ؿیٛٔتطیاظضایح

ٞبی٘بٔتمبضٖاؾت.زضایٗزؾتٝاظحؿٍطٞبیپتب٘ؿیٛٔتطییهعطفغكبیحؿبؼثاٝزْٚزؾتٍبٜ

ٌٛ٘ٝٔٛضز٘ظط،زضتٕبؼثبیهفبظخبٔسٚعطفزیٍطآٖزضٔؼطؤحَّٛحبٚیٌٛ٘اٝٔاٛضز٘ظاط

ٞبٕٞاٛاضٜ٘بٔتمابضٌٖیط٘س،چٖٛآٖخبٔسزضایٗزؾتٝلطاضٔیٌیطز.حؿٍطٞبیٌبظیحبِتلطاضٔی

ٓ]22[قٛزٞبیپتب٘ؿیٛٔتطیثطاؾبؼٔؼبزِٝ٘ط٘ؿتا٘دبْٔیٌیطی.ا٘ساظٜ]25[ٞؿتٙس -.یىایاظٟٔا

ٞبیٔؽٚخّٕٝتكریمیٖٛتطیٗوبضثطزٞبیحؿٍطٞبیپتب٘ؿیٛٔتطی،آ٘بِیعٔمساضٞبیوٓاؾتاظ

ٞابیوابزٔیٓٞبیٔؽٔٛخٛززضآةزضیبٚٔیعاٖیٖٛی،تكریمیٖٛؾطةٔٛخٛززضآةآقبٔیس٘

.]23[خصةقسٜتٛؾظضیكٌٝیبٞبٖ

                                                 

1. Potentiometric Sensor 
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1ٔتطیٚآٔپطٚٔتطیحؿٍطٞبیِٚتب-2-2-6-2

ٜ قاٛز.زضیاهحؿاٍطٌیاطیٔایزضایٗحؿٍطٞب،خطیبٖثیٗاِىتطٚزوبضٚاِىتطٚزٔطخغا٘اساظ

قاٛز.پتب٘ؿایُثاٝناٛضتٌیطیٔایاػٕبَقسٜ،ا٘ساظِٜٚتبٔتطی،خطیبٖثٝنٛضتتبثؼیاظپتب٘ؿیُ

ٌیطیخطیبٖثٝوٙس.زضایٗحؿٍطٞبثٝٔٙظٛضا٘ساظٜٔطحّٝثٝٔطحّٝٚیبثٝنٛضتپیٛؾتٝتغییطٔی

قٛز،ؾُاِىتطٚقیٕیبییقبُٔؾٝاِىتاطٚز)اِىتاطٚزنٛضتتبثؼیاظپتب٘ؿیُوِٝٚتبٌطاْ٘بٔیسٜٔی

ٝزٔطخغ(ٔیوبض،اِىتطٚزوٕىی،اِىتطٚ زاقاتٗپتب٘ؿایُؾاُثبقس.ثبػجٛضخطیبٖاظؾُ،ثبثاتٍ٘ا

زٞاسٚخطیابٖؾرتاؾت.ثٙبثطایٗاؾتفبزٜاظاِىتطٚزؾْٛ،اخبظٜثٝوبضثطزٖنحیحپتب٘ؿیُضأی

.]25[قٛزٌیطیٔیا٘ساظٜ

ؿایػٌٖیاطیاواؾتوٝثطایا٘ساظ2ٜتطیٗٔثبَحؿٍطآٔپطٚٔتطی،حؿٍطاوؿیػٖولاضنلسیٕی

وٙسوٝعجكلبٖ٘ٛفابضازیٚزضذٖٛاؾتفبزٜقسٜاؾت.حؿٍطآٔپطٚٔتطیؾیٍٙبَخطیبٖتِٛیسٔی

لٛا٘یٗا٘تمبَخطْٚاثؿتٝثٝغّظتآ٘بِیتاؾت.ایاٗ٘اٛعحؿاٍطزضاقاىبَٔرتّافٚثاطایا٘اٛاع

اوؿیػٖ،ٌّاٛوع،ٞبی٘یتطٚغٖ،ٞیسضٚغٖؾِٛفیس،ٞبٔب٘ٙسٔٛ٘ٛوؿیسوطثٗ،اوؿیسایاظآ٘بِیتٌؿتطزٜ

ٜ]26[ٞیسضاظیٗٚغیطٜؾبذتٝقسٜاؾت تاطاظحؿاٍطٞبی.ظٔبٖپبؾدحؿاٍطٞبیآٔپطٚٔتاطیوٛتاب

-تاطاظحؿاٍطٞبیپتب٘ؿایٛٔتطیٔیٙیابتٛضیٔایپتب٘ؿیٛٔتطیاؾت.ٞٓچٙیٗایٗحؿٍطٞبضاحات

.]22[قٛ٘س

3حؿٍطٞبیٞسایتؾٙدی-2-2-6-3

ٖیهحؿٍطٞسایتؾٙدی،ثطاؾبؼٔٛاز٘یٕٝضؾ ٞابزضٚاواٙفثابب٘بیبضؾب٘بؾتواٝٞاسایتآ

                                                 

1.Voltammetric and Amperometric Sensor 
2.Clark-Oxygen Sensor 
3.Conductance Sensor 



19 

 

وٙس.حؿاٍطٞبیٞاسایتؾاٙدیاظزٚخاعءاناّیتكاىیُقاسٜا٘اس:ٞبیقیٕیبییتغییطٔیٌٛ٘ٝ

ٌیطز،یحؿبؼ.ظٔب٘یوٝلایٝحؽوٙٙسٜزضتٕبؼثبیهآ٘بِیتذبللطاضٔیاِىتطٚزٞبٚیهلایٝ

ٞبیثیكاتطیثاٝؾإتاِىتاطٚزظٔب٘یوٝآ٘بِیتوٙس.ٔمبٚٔتثیٗزٚاِىتطٚزحؽوٙٙسٜتغییطٔی

تطیٗفٛایسحؿٍطٞبیٞسایتؾاٙدی،قٛز.یىیاظٟٔٓضٚ٘س،تغییطٔمبٚٔتثیكتطٔیحؽوٙٙسٜٔی

.]26[ٞبؾتٞعیٙٝوٓؾبذتآٖ

انلاحاِىتطٚز-2-3

طٜ،خیٜٛٚ...قیٕیبییتٟٙباظاِىتطٚزٞبیفّعیٔب٘ٙسپلاتیٗ،٘مزضفطآیٙسٞبیاِىتط1960ٚتبؾبَ

یایاٗاِىتطٚزٞابقس.ٔكىُػٕسٜػٙٛاٖاِىتطٚزوبضاؾتفبزٜٔیٚیبغیطفّعاتضؾب٘بٔب٘ٙسٌطافیتثٝ

ٞاابیپااصیطی٘اابچیعزضٚاوااٙفخااعخیااٜٛ(ػااسْتىطاضپااصیطیضفتاابضؾااغحاِىتااطٚزٌٚااعیٙف)ثااٝ

ضٚز.قٕبضٔیاِىتطٚقیٕیبییثٝ

ٌٛ٘بٌٖٛ،تٛا٘بییٔترههیٗاِىتطٚقیٕیزضا٘تربةاِىتاطٚزٞبیوٙٙسٜأطٚظٜثباؾتفبزٜاظانلاح

-ٞباؾتفبزٜٔایٔٙبؾتثطایثطضؾییهفطآیٙسذبلافعایفیبفتٝاؾت.ثٝزٚزِیُاظانلاحوٙٙسٜ

قٛز:

 یٔىب٘یؿٓا٘تمبَاِىتطٖٚزضؾغحاِىتطٚزایزضثبضٜوؿتاعلاػبتپبیٝ (1

ٚیػٌی (2 ثطذی اِمبی ٚ اِىتطٚقیٕیتغییط انلاحٞبی اِىتطٚز وٝ اِىتطٚز، ؾغح زض بیی

 ٞبؾت.٘كسٜفبلسآٖ

-تٛاٖثٝوبٞفاضبفِٝٚتبغفطآیٙاس،ثٟجاٛزحؿبؾایت،ٌاعیٙفاظخّٕٝٔعایبیانلاحاِىتطٚزٔی

.>20=پصیطیٚپبیساضیاِىتطٚزاقبضٜٕ٘ٛز
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 بثٝٞاِىتطٚزقٛ٘سٚانلاحٞبیٔرتّفاِىتطٚقیٕیاؾتفبزٜٔیزضضٚـ1اِىتطٚزٞبیانلاحقسٜ

قٛز.ٌیطزوٝزضایٗثرفثٝاذتهبضثٝآٖاقبضٜٔیٞبیٌٛ٘بٌٛ٘ینٛضتٔیضٚـ



2یبفتٝٞبیذٛزؾبٔبٖتهلایٝ-2-3-1
 

ٝٞبیفٛقٞبیؾبذتفیّٓیىیاظضٚـ ی٘بظنآِیثابضاربٔتوٙتاطَقاسٜ،تكاىیُتاهلایا

ثیٗثؿتطفّعیٌٚطٜٚػابّٔیِٔٛىاَٛٞبیقیٕیبییلٛیوٙفزضاثطثطٞٓ(SAMs)یبفتٝذٛزؾبٔبٖ

ؾبزٌیثبفطٚثطزٖؾغحتٕیعزضیاهیبفتٝثٝی٘ظٓثبقس.زضایٗضٚـتهلایٝآِیا٘تربةقسٜٔی

آیس.زؾتٔییٔٛضز٘ظط،زضزٔبیاتبقثٝیآِیخصةقٛ٘سٜٔحَّٛضلیكاظٌٛ٘ٝ

-ٞابیآِایخاصةاَِٚٔٛىَٛضٚییهثؿتطٚخٛززاضز.زضضٚـزٚضٚـثطای٘كب٘سٖتهلایٝ

قٛ٘سٜزضٔطظٔكتطنٞٛاٚآةٌؿتطزٜقسٜٚثبتٕبؼثؿتطثبایٗٔطظٔكاتطن،ثاٝؾاغحثؿاتط

قٛ٘س.خصةزضایٗضٚـٔؼٕٛلاضؼیفٚاظ٘اٛع٘یطٚٞابیثایِٗٔٛىاِٛیاؾات.زضضٚـٔٙتمُٔی

-َٛیبثربضحبٚیِٔٛىَٛزِیُتٕبؼثؿتطثبٔحّظٔبٖتهلایٝثٝزْٚ)ضٚـذٛزؾبٔب٘ی(،تكىیُٞٓ

ٞابیواٙفقٛ٘سٜؾغحی،ثطٌٞٓیطز.پیٛ٘س٘ؿجتبلٛیثیٗثؿتطٚخصةقٛ٘سٜنٛضتٔیٞبیخصة

ٖقٛز.تهلایٝٞبٔیخب٘جیٚفكطزٌیٔٙدطثٝپبیساضیثبلایتهلایٝ یبفتاٝضٚیٞاطٞبیذٛزؾابٔب

.>20=قٛ٘سخعوطثٗقیكٝتكىیُٔیاِىتطٚزٔؼِٕٛیثٝ

                                                 

1.Modified electode                                                                                                                                               

2.Self Assembled Monolayers 
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ٞبیانلاحوٙٙسٜثب1ٌٝ٘ٛغَ-تّفیكؾُ-2-3-2

ُضٚـزیٍطثطایانلاحاِىتطٚز،قبُٔتّفیكٌٛ٘ٝ غَزضزٔابیپابییٗ-ٞبیانلاحٍطثبفیّٓؾا

ٞبیؾطأیىییایٗفیّٓیٔٛازؾطأیىیاؾت.ثطایتٟیٝثبقس.ؾُغَضٚقیٔطؾْٛثطایتٟیٝٔی

یایظاؾیسییبثبظیٞیسضِٚیعقسٜٚزضٔطحّٝزضقط  Si(OCH3) 4ؾبظ٘سٜآِىٛوؿیسٔثُیهپیف

ٝآٔسٜٚیهقجىٝنٛضتپّیٕطزضثؼسٔٛ٘ٛٔطٞبیٞیسضٚوؿیُزاضقسٜٔتطاوٓقسٜٚثٝ ثؼاسییؾا

ٝٚخٛزقٛز.ؾغحٔترّرُثٝحبنُٔی زاضیانالاحٍطزضٖٚذاٛزضازاضزٚزضاثاطآٔسٜلبثّیتٍ٘ا

>.27=قٛزانلاحٍطثطلطاضٔیوٙفآ٘بِیتثبتٕبؼآ٘بِیتثبقجىٝثطٞٓ

2تغّیظوٙٙسٜاِىتطٚزٞبیپیف-2-3-3
 

ایٗضٚـػبُٔپیف ثٝتغّیظزض یب وطثٗٚاضزقٛز ثبفتذٕیط ٕٔىٗاؾتثٝ نٛضتوٙٙسٜ

ٞبثبقٙسوٝزضؾغحاِىتطٚزلطاضٌطفتٝا٘س.آ٘بِیتٞبیػبّٔیٔب٘ٙساِىبٖتیَٛفیّٓپّیٕطیثبٌطٜٚ

وٙٙسٜتٛظیغقسٜٚزضپبیبٖعیضٚثفآ٘سییبتغّیظیپیفثیٕٗ٘ٛ٘ٝٚلایٝپصیطنٛضتٌعیٙفثٝ

ثٛزٜٚٚزضایٗضٚـ3ؾبظیقٛز.تئٛضیایٗضٚـٔكبثِٝٚتبٔتطیػطیبٖوبتسیاوؿیسیبوبٞیسٜٔی

خصةفیعیىینٛضتٔیٔطحّٝ عییهٚاوٙفقیٕیبیییب 21ٚ=ٌیطزیتدٕغغیطاِىتطِٚیتیٚ

28<.

ٞبییٛ٘یٛضفبوتب٘تؾ-2-3-4

تٛا٘ٙسزٚؾت(ٞؿتٙسوٝٔیفیّیه)آثٍطیعٚآةٞبیآٔفیٞب٘ٛعذبنیاظِٔٛىَٛؾٛضفبوتب٘ت

                                                 

1. Sol- gel encapsulation       

2.Preconcentrating electrodes 
3.Stripping Voltammetry                                                                                                                                       
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ٔحَّٛٞٓ زض یب اِىتطٚز ؾغح زض ضا ؾبذتبضٞبیٔٙظٕی ٚ ضٚیفهُٔكتطنخصةقٛ٘س ظٔبٖ

وٙٙسثبضزاضیایدبزٔیٞبیٞبییٛ٘یزضؾغحاِىتطٚز،لایٝػٙٛأٖثبَؾٛضفبوتب٘تتكىیُزٞٙس.ثٝ

تٛا٘ٙسٞبٔیوٙس.اظعطفیؾٛضفبوتب٘توٝأىبٖتدٕغشضاتثبثبضٔربِفضازضؾغحاِىتطٚزٟٔیبٔی

ثٝیآةیهلایٝ ٚ تكىیُزازٜ اِىتطٚز ؾغح زض ٘طْ ثٝٞبیآةتطتیتِٔٛىَٛایٌٗطیع لبزض ٌطیع

تدٕغزضؾغحاِىتطٚزٞؿتٙس.



ٞبیپّیٕطیفیّٓ-2-3-5

عٛضوؿاتطزٜزضفطآیٙاسٞبیانالاحاِىتاطٚزٟٕٔیاظا٘ٛاعانلاٌطٞبٞؿتٙسوٝثٝپّیٕطٞبزؾتٝ

قٛ٘س:قٛ٘سٚغبِجبًثٝچٟبضزؾتٝتمؿیٓٔیاؾتفبزٜٔی

ضزٚوؽ (1 ٌطٜٚپّیٕطٞبی قبُٔ پّیٕطٞبیی زاضای: وٝ ٞؿتٙس اِىتطٚفؼبَ ػبّٔی ٞبی

حبِت ثب ضزٚوؽ ٔطاوع غیطٔؿتمط اِىتطٚ٘ی ثٝٔیٞبی اِىتطٖٚعٛضیثبقٙس زضوٝ ٞب

ذٛزٔجبزِٝقسٜثٝنٛضتذٛزسیٚاحیبییثٝیٔدطایٞسایتاِىتطیىیٔیبٖٔطاوعاوؿ

 .>28=ٚیٙیُفطٚؾٗاظایٗ٘ٛعپّیٕطٞبؾتوٙٙس.پّیٚٞسایتاِىتطیىیایدبزٔی

ایٗزؾتٝاظپّیٕطٞبثباؾتفبزٜاظیهٚاوٙفتجبزَیٖٛثطاؾبؼپّیٕطٞبیتجبزَیٖٛ: (2

آٌٖٛ٘ٝوٙفثطٞٓ وٝزض ػُٕیاِىتطٚفؼبَثٝٞبیاِىتطٚاؾتبتیىی، ػٙٛاٖیٖٕٛٞطاٜ

 .>28=تطیٗایٗپّیٕطٞب٘بفیٖٛاؾتقٛ٘س.ضایحوٙس،اؾتفبزٜٔیٔی

ٞبییٞؿتٙسوٝلبثّیتٌطٜٚوٙٙسٜ،زاضایپّیٕطٞبیوئٛضزیٙٝپّیٕطٞبیوئٛضزیٙبؾیٖٛ: (3

ثبوٕهایٗپّیٕطٞبٔیوئٛضزیٙٝوطزٖیٖٛ زاض٘س. ٞبیفّعیضاتٛاٖیٖٛٞبیفّعیضا
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ٕٝ٘ٛ٘ پیطیسیٗ( پّی)ٚیٙیُ ٕ٘ٛز. پّیٕطی ؾبذتبض ٚاضز ٚ وطزٜ ایٗوئٛضزیٙٝ اظ ای

 .>28=پّیٕطٞبؾت

زِیُایٗزؾتٝاظپّیٕطٞبضؾب٘بییثبلاییزاض٘س،اِىتطٚفؼبَثٛزٜٚثٝ:1پّیٕطٞبیٞبزی (4

پصیطثیٗحبِتٞبزیثبثبضٔثجتٚػبیكذٙثیٚخبیٞبثطایتغییطثطٌكتتٛا٘بییآٖ

تٛاٖیایٗپّیٕطٞبٔیا٘س.اظخّٕٝٔٛضزتٛخٝلطاضٌطفتٝٞبیٔٙفیزازٖیبضا٘سٌٖٛ٘ٝ

.>28=تیٛفٗاقبضٜوطزَٚٚپّیپیطآ٘یّیٗ،پّیثٝپّی

انلاحاِىتطٚزثب٘بِِ٘ٛٛٝٚپّیٕط-2-3-6

ٝ-قسٜثب٘بِِ٘ٛٛٝتبظٌیاِىتطٚزٞبیانلاحثٝ ناٛضتٌؿاتطزٜٔاٛضزٔغبِؼاٝلاطاضاِىتطٚپّیٕطٞبثا

ٞبیوطثٙیٚپّیٕطٞبیٞبزیوبٔپٛظیاتخسیاسیواٝزاضایذاٛالا٘سظیطااظاذتلاط٘بٌِِ٘ٛٛٝطفتٝ

ٝٚخٛزٔیاخعااؾت،ثٝٞطیهاظ زؾاتآٔاسٜ،تٛا٘ابییاِىتطٚوبتابِیىیػابِیثاطایآیس.وبٔپٛظیتثا

>.29=زٞسٞبیثیِٛٛغیىیاظذٛز٘كبٖٔیقٙبؾبییثطذیٔٛوَّٛ

ٞبیوطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝ-2-3-6-1

قسٜثٛز٘س.زضایاٗؾابَ،ٞبیوطثٗقٙبذتٝػٙٛاٖتٟٙبآِٛتطٚحإِبؼٌٚطافیتث1985ٝتبؾبَ

-ٞبیزیٍطیٔب٘ٙسثبوی،ٌعاضـقس.ایٗتطویتثٝ٘ب2ْ٘بْٔیٙؿتطفِٛٛضٖؾبذتبضخسیسیاظوطثٗثٝ

-نٛضتلفؽٌصاضیقسٜاؾت.ثیفاظؾیقىُفِٛٛضٖٚخٛززاض٘سوٝثٝ٘یع٘بC60ْٚفِٛٛض3ٖثبَ

ٞبیوطثٙیٞؿتٙس.

                                                 

1.Conductive polymers                                                                                                                                          

2.Buckminsterfullerene                                                                                                                                          

3.Buky Ball  
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 >30=(فِٛٛض1ٖ-2قىُ)

ٝؾٙتع٘بِِ٘ٛٛٝٞبیٔرتّفیتحمیمبتثطضٚیضٚـازأٝ ٞابزضؾابَٞبٔٙداطثاٝوكاف٘بِِ٘ٛٛا

.>30=قس1991

ٝنٛضتاؾتٛا٘ٝتٛاٖثٝضأی(CNT)1یوطثٙییه٘بِِ٘ٛٛٝ یایتٛذبِیثابؾابذتبضیقاجیٝقاب٘

-زٞٙسٜ(٘كب2ٖ-2.قىُ)>31=ٞبیٌطافیتیقىٌُطفتٝاؾتوٝاظضَقسٖٚضلٝ٘ظطٌطفتػؿُزض

 یوطثٙیاؾت.یتكىیُ٘بِِ٘ٛٛٝی٘حٜٛ



>32=یوطثٙییتكىیُ٘بِِ٘ٛٛٝ(٘ح2ٜٛ-2قىُ)

                                                 

1.Carbon Nanotube 
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ٞبیوطثٙیا٘ٛاع٘بِِ٘ٛٛٝ-2-3-6-2

1یوطثٙیتهزیاٛاضٜیٌطافیتثبقسوٝ٘بِِ٘ٛٛٝیوطثٙیٕٔىٗاؾتقبُٔیهِِٛٝیه٘بِِ٘ٛٛٝ

(SWCNT)(ُ٘كب3ٖ-2قى)وطثٙیِِٛٛٝیوطثٙیتهخساضٜاؾت.ٌبٞی٘ب٘ییه٘بِِ٘ٛٛٝزٞٙسٜاِف

2زیاٛاضٜوطثٙایچٙاسٔطوعتكىیُقسٜوٝ٘بِِ٘ٛٛٝٞٓاظتؼسازیزایطٜ
MWCNT))قاٛز.٘بٔیاسٜٔای

یوطثٙیچٙسزیٛاضٜاؾت.ی٘بِِ٘ٛٛٝزٞٙسٜة(٘كب3ٖ-2قىُ)

 



 

>33=ٞبیوطثٙی(ا٘ٛاع٘ب3ِِٝٛٛ٘-2قىُ)

ٞبیثیكتطٞآٌاعاضـثبقس)ا٘ساظٜ٘ب٘ٛٔتطٔی2تب7/0زیٛاضٜزضحسٚزٞبیوطثٙیتهلغط٘بِِ٘ٛٛٝ

ٔحاٛضٞبیٌطافیتیٞٓیثیٗاؾتٛا٘ٝٞبٔؼٕٛلاًنسٞبثطاثطلغطقبٖاؾت.فبنّٝاؾت(ٚعَٛآٖقسٜ

ٞابیچٙاسزیٛاضٜثایٗ٘ب٘ٛٔتطاؾت.لغطزاذّی٘ب34/0ِِٝٛٛ٘ٞبیوطثٙیچٙسزیٛاضٜثطاثطثبزض٘بِِ٘ٛٛٝ

ٝ>.31=٘ب٘ٛٔتطاؾت50تب2ٞب٘ٛٔتطٚلغطذبضخیآٖب8٘تب1 ٞابیوطثٙایثیكاتطٞطچٝلغط٘بِِ٘ٛٛا

>.34=ثبقس،قجبٞتضفتبضیآٖثٌٝطافیتثیكتطذٛاٞسثٛز

                                                 

1.Single Walled Carbon  Nanotube 

2.Multi Walled Carbon  Nanotube 
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ٞبیوطثٙیذهٛنیبت٘بِِ٘ٛٛٝ-2-3-6-3

تٛاٖثاٝفطزیٞؿتٙس،اظخّٕٝایٗذهٛنیبتٔیٞبیوطثٙیزاضایذهٛنیبتٔٙحهطثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ

:ٔٛاضزظیطاقبضٜوطز

ٞبنسثطاثطفٛلازاؾتزضٞبیوطثٙیٔمبٚٔتثبلاٚٚظٖوٓزاض٘س.ٔمبٚٔتآٖ٘بِِ٘ٛٛٝ (1

ٞٓحبِی زاض٘س. ٚظٖ فٛلاز یهقكٓ تٟٙب ٘بِِ٘ٛٛٝوٝ ا٘ؼغبفچٙیٗ -ٞبیوطثٙیثؿیبض

 >.35=ٞبؾتپصیط٘سوٝایٗٚیػٌیثٝزِیُعَٛظیبزآٖ

ٞبثبِؿتیهاؾت.زاض٘س.ٞسایتاِىتطیىیآٖٞبٞسایتٌطٔبییٚاِىتطیىیثبلایی٘بِِ٘ٛٛٝ (2

-یبثس.اظایٗضٚزضٚؾبیُاِىتطٚ٘یىیاؾتفبزٜٔییؼٙیثسٖٚٞسضضفتٗ،ا٘طغیا٘تمبَٔی

 >.31ٚ36=قٛ٘س

ٔحیظ٘بِِ٘ٛٛٝ (3 ثیكتط زض قیٕیبیی،ٞبٞب انلاح لبثّیت ٚ ذٛة قیٕیبیی پبیساضی

ثٝثٝ>.37=زاض٘س ٔثبَ ػٙٛاٖ ٘یطٚٞبی ٚاٖزِیُ ٘بِِ٘ٛٛٝضؼیف ثٝزضٚاِؿی، ثٝٞب ضاحتی

 قٛز.ٞبحُٔیایٗٔكىُثبانلاح٘بِِ٘ٛٛٝوٝچؿجٙسزیٍطٔٛازٕ٘ی

ٞبیوطثٙیوبضثطز٘بِِ٘ٛٛٝ-2-3-6-4

تٛاٖثٝٔٛاضزظیطاقبضٜوطز:ٞبیوطثٙیٔیزٞبی٘بِِ٘ٛٛٝطاظخّٕٝوبضث

اِىتطٚقیٕیبییِیتیٓٚٞیسضٚغٖ،شذیطٜینٛضتشذیطٜٞبثٝیا٘طغیزض٘بِِ٘ٛٛٝشذیطٜ (1

 >.38ٚ39=ثبقسٞبیاِىتطٚقیٕیبییٔیذبظٖ

اِىتطٚ٘یهثٝ (2 اثعاضٞبیٔٙتكطوٙٙسٜزض ٚ -وبضٌطفتٝٔییٔیساٖثٝػٙٛاٖتطا٘عیؿتٛضٞب
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 >.38ٚ40=قٛ٘س

ثبقس.ثبظزٜخصةثطایؾطة،ٞبیآةٔٛضزتٛخٝٔیػٙٛاٖخبشةثطایحصفآِٛزٌیثٝ (3

فّٛضایسٚزیزی1ٚ2 ٘بِِ٘ٛٛٝاوؿٗوّطٚثٙعٖ، زض ثیكتطاظوطثٗٞب ٞبیوطثٙیثؿیبض

 >.41=فؼبَاؾت

ثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ (4 ٔبقیٗٞب ثٝػٙٛاٖ ٔیٞبیٔىب٘یىی ٘بِِ٘ٛٛٝوبضٌطفتٝ ؾبذتبضٞبیقٛ٘س. ثب ٞب

ٔی ثٝٔرتّف، ٔبقیٗتٛا٘ٙس زض ٔحٛض ٘بِِ٘ٛٛٝػٙٛاٖ اؾت ٕٔىٗ وٙٙس. ػُٕ ٞبیٞب

چطخٔر یىسیٍط حطوتتّفثب تب ثؿبظ٘س یبز٘سٜ زازٜ ا٘تمبَ ٞبیچطذكیٔرتّفیضا

 >.26=خٟتچطذفحطوتیضاتغییطزٞٙس

ٔی٘بِِ٘ٛٛٝ (5 لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز فضبیی ثبلاثطٞبی یب آؾب٘ؿٛضٞب ؾبذت ثطای ٌیط٘س.ٞب

-حُٕٔیتطوٝٞٛایبفضبضاتتطٚؾجهٞبیفضبییوٛچهؾبذتٞٛاپیٕبٞبیبؾفیٙٝ

ٟ٘بیتٞعیٙٝ زض ا٘طغیٚ ٔهطفوٕتط ثب ٟٔٓٔیوٙٙس، ثؿیبض ٞٓیوٕتط چٙیٗثبقس.

ثٝ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝٞب فضبپیٕب ٌطٔبیی حفبظت ثطای ثبلا حطاضت زضخٝ تحُٕ وبضٌطفتٝزِیُ

 >.26=ذٛاٞٙسقس

٘بِِ٘ٛٛٝ (6 زض 1ٞب
FEDٝثٝٞب)ث ٔؿغح( ٕ٘بیكٍط نفحبت ٔثبَ ٔیػٙٛاٖ قٛ٘س.وبضثطزٜ

ٕٔىٗاؾت٘بِِ٘ٛٛٝ اِىتطٖٚٔٙتكطوٙٙس. ذٛز ٔیساٖضؼیفاظ ٞبیوطثٙیلبزض٘سزض

٘بِِ٘ٛٛٝ اظ ثٝثتٛاٖ ایٗٞب ا٘دبْ ثب زا٘كٕٙساٖ اظ تؼسازی ٌیط٘س. ثٟطٜ یهوبثُ ػٙٛاٖ

ضفتبضٔیآظٔبیفپیثطز٘سوٝایٗ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔب٘ٙساثطضؾب٘ب اِىتطیؿیتٝاظآٖٞب ٞبوٙٙسٚ

ٔمبٚٔت ٔیثسٖٚ ٔیػجٛض ٘كبٖ تحمیمبت ٘بِِ٘ٛٛٝوٙس. وٝ ثٝزٞس ٚٞب اثطضؾب٘ب ػٙٛاٖ

                                                 

1.Field Emission Devices                                                                                                                                       
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ایغیطاظوطثٗٚاضزؾبذتٕبٖوٝچٝٔبزٜوٙٙسوٝثٝعَِِٛٛٝٚایٗضؾب٘بضفتبضٔی٘یٕٝ

 >.42=قٛز،ثؿتٍیزاضزِِٛٝٔی

٘بِِ٘ٛٛٝ (7 وٝ آ٘دب وبٔپٛظیتاظ تمٛیت ثطای زاض٘س، ثبلایی ثؿیبض اؾتحىبْ ٔٙبؾتٞب ٞب

 .>42=اؾت

.>42=ٞباؾتفبزٜوطزتٛاٖاظ٘بِِ٘ٛٛٝثطایانلاحاِىتطٚزٞبزضاِىتطٚقیٕیٔی (8

 

اؾیس٘یىٛتیٙیه-2-3-6-2

یزؾتٝاؾتوٝزض1یىیاظٔكتمبتپیطیسیٗ( NAوطثٛوؿیّیهاؾیس-3)پیطیسیٗ٘یىٛتیٗاؾیس

تٛا٘ابییتجاسیُایٗتطویتزضثسٖا٘ؿبٌٖیطز.(لطاضٔی2یب٘یبؾیBٗ 3)ٚیتبٔیBٗٞبیٌطٜٚٚیتبٔیٗ

ٗ(NAD٘ٚ)4یاس٘ٛوّئٛتیزیٗآز٘ایاسآٔیىٛتی3٘ٗیٓوٛآ٘عثٝ یاس٘ٛوّئٛتیزیٗآز٘ایاسآٔیىاٛتی

 .>43=زضازاض(NADP)5فؿفبت



>43=(٘یىٛتیٙیهاؾیس4-2قىُ)



                                                 

1.Pyridine                                                                                                                                                              

2.Niacine                                                                                                                                                                

3.Coenzyme                                                                                                                                                           

4.Nicotinamide adenine dinucleotide                                                                                                                    

5.Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate                                                                                        
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>43=(قىُپّیٕطی٘یىٛتیٙیهاؾیس5-2قىُ)





اِىتطٚزوطثٗقیكاٝانالاحقاسٜثابفایّٓپّی)٘یىٛتیٙیاهاؾایس(ٚزضوبضتحمیمبتیحبضط،اظ

ظٔبٖتطویجابتآؾاىٛضثیهاؾایس،اٚضیاهاؾایسٌٚیطیٞٓٞبیوطثٙیچٙسخساضٜثطایا٘ساظٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبتٛخٝثٝٔغبِتثیبٖقسٜزضایاٗفهاُپّیٕاطٔاٛضزثطضؾایزضٌاطٜٚاؾت.یٗاؾتفبزٜقسٜٔزٚپب

ٌیطز.پّیٕطٞبیضؾب٘بلطاضٔی

  

N

COOH

N

COOH

N

COOH

N

HOOC
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 فهُؾْٛ:
تدطثی ثرف
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(،1-1-2)ٞابیثرفٌیطیزٚپبٔیٗ،اٚضیهاؾیسٚآؾىٛضثیهاؾیسوٝزضثبتٛخٝثٝإٞیتا٘ساظٜ

ظٔابٖ،ٌیطینحیحٚزلیكایٗؾٝتطویتثٝنٛضتٞٓثٝآٖاقبضٜقس،ا٘ساظٜ (2-3-1(ٚ)2-2-1)

ٌیطیایٗا٘ساظٜٞبیثیِٛٛغیىیاظإٞیتظیبزیثطذٛضزاضاؾت.ذهٛلٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔرتّفثٝزضٕ٘ٛ٘ٝ

>.ثبتٛخاٝثاٝ٘ماف43ظٔبٖتٛؾظ٘یىٛتیٙیهاؾیسلجلاا٘دابْقاسٜاؾات=نٛضتٞٓؾٝتطویتثٝ

زضایٗفهُ٘تابیحتدطثایٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضافعایفوبضاییاِىتطٚزٞبیانلاحقسٜ،٘بِِ٘ٛٛٝ

٘یىٛتیٙیاهپّایثابایاِىتطٚزانلاحقسٜیبثیٚوبضثطزتدعیٝ،ثٟیٙٝؾبظی،ٔكرهٝحبنُاظتٟیٝ

ظٔبٖآؾاىٛضثیهاؾایس،زٚپابٔیٗٚاٚضیاهٌیطیٞٓزضا٘ساظٜزیٛاضٜچٙسوطثٙیٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ-اؾیس

اؾیساضائٝذٛاٞسقس.

ٞبیٔٛضزاؾتفبزٜزؾتٍبٜ-3-1

ا٘دبْقس.ؾبذتوكٛضّٞٙس1ایٛیٓتپتب٘ؿیٛاؾتبتٕبٔیٔغبِؼبتِٚتبٔتطیثباؾتفبزٜاظزؾتٍبٜ

ٝاِىتاطٚزواطثٗؾیؿتٓؾٝاِىتطٚزیقبُٔٔدٟعثٝاظزؾتٍبٜضتٕبْا٘ساظٌٜیطیز انالاح2قیكا

تفبزٜاؾا (Ag/AgCl 3.0M)اِىتاطٚزوٕىایپلاتایٗٚاِىتاطٚزٔطخاغ،ثٝػٙٛاٖاِىتطٚزوابضقسٜ

ٔتطpHچٙیٗاظٞٓ.(ٕٞٝاِىتطٚزٞبیٔٛضزاؾتفبزٜزضایٗٔغبِؼٝاظقطوتآشضاِىتطٚزتٟیٝقس)قس

4َاظتطاظٚیؾبضتطیٛؼpHٌٚیطیثطایا٘ساظٜتطویجیٔدٟعثٝیهاِىتطٚز780ٔس3َٔتطاٞٓ  ٔاس

                                                 

1. Ivium   

2. Glassy Carbon 

3. Metrohm 

4. Sartorius Analytic 
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A200Sاظزؾتٍبٜحٕبْاِتطاؾٛ٘یه٘یعٞبطؾبظیٔرّٛٛضٍٕٞٗثٝٔٙظ.ثطایتٛظیٗاؾتفبزٌٜطزیس

اؾتفبزٜقس.ؾبذتوكٛضإِٓبDT510Hٖٔسَاِىتطٚ٘یه1ثب٘سِیٗ

ٞبیٔٛضزاؾتفبزٜٔٛازٚٔحَّٛ-3-2

ٔٛازقیٕیبییٍٕٞی(آٚضزٜقسٜاؾت.1-3زضخسَٚ)از،فطَٔٛقیٕیبییٚقطوتؾبظ٘سٜ٘بْٔٛ

ایثٛز٘س.ٔٛضزاؾتفبزٜزاضایذّٛلتدعیٝ

 ٝ٘یىٛتیٙیهاؾیسثبظیحَّٛٔثطایتٟی-MWCNTs
ٔٛلاض٘ؿجتثٝٔیّی0/2ثبغّظت2

 ٚ ٔیّیٔیّی3/0٘یىٛتیٙیهاؾیس ثط ٘ؿجتثٌٝطْ MWCNTs ِیتط ٌطْٔیّی0/15،

اضبفٝوطزِٖیتطاتبَ٘ٛٔیّی0/1٘یىٛتیٙیهاؾیسزض ٌطْٔیّی0/3حُقسٚپؽاظ

MWCNTs ثٝحدNaOH1/0ٓثب ٔرّٛطحبنُثٝٚٔیّیِیتطضؾیس0/10ٔٛلاض

اِتطاؾٛ٘یهثٝحٕبْظٖٔغٙبعیؿیٕٞعزٜقسٚؾپؽزضزلیمٝثٝوٕه30ٓٞٔست

قس.زلیمٝوبٔلا30ٍٕٗٞٔست

  ٌطْزٚپبٔی0048/0ٗاظا٘حلأَٛلاضٔیىط0/100ٚزٚپبٔیٗثبغّظتٔحَّٛٔبزض

تٟیٝقس.ثٝنٛضتضٚظا٘ٝیِیتطٔیّی0/250وّطایسزضثبِٗحدٕیٞیسضٚ

 غّظت ثب آؾىٛضثیهاؾیس ٔبزض ٔیىط0/1000ٚٔحَّٛ ا٘حلاَ اظ ٌط0168/0ْٔٛلاض،

تٟیٝقس.ثٝنٛضتضٚظا٘ٝیِیتطٔیّی0/100آؾىٛضثیهاؾیسزضثبِٗحدٕی

 ٌطْاٚضیهاؾیس0042/0ٔٛلاضاظا٘حلأَیىط0/100ٚٔحَّٛٔبزضاٚضیهاؾیسثبغّظت

تٟیٝقس.ثٝنٛضتضٚظا٘ٝیِیتطٔیّی0/250زضثبِٗحدٕی

                                                 

1 .  Bondeline 

2. Nicotinic acid- Multi Walled Carbon Nanotube        
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 َّٛٔحNaOH1/0َا٘حلا اظ ثبِٗحدٕیNaOHٌط2/0ْٔٛلاض، ِیتطٔیّی 0/50زض

 تٟیٝقس.

 َّٛٔحNaCl20/0َا٘حلا اظ ثبِٗحدٕیNaClٌط170/1ْٔٛلاض، -ٔیّی0/100زض

ٔحَّٛیِیتط ؾپؽ قس. تٟیٝ ثبغظتضلیكٞبی تط وطزٖ ضلیك اظ ٔؼیٗ حدٓٞبی

 تٟیٝقس.ثبآةٔمغطزٚثبضتمغیطایٗٔحَّٛٔكرهیاظ

 َّٛٔح ٘بحیٝ فؿفبتیزض ثبفط 0/4–0/8ٞبی ;pHٓاذتلاطحد اظ اظ، ٔٙبؾجی ٞبی

 066/0ٔحَّٛ ٔحَّٛ ٚ فؿفبت ٞیسضٚغٖ ؾسیٓ زی زی066/0ٔٛلاض ؾسیٓ ٔٛلاض

 ٔتطتٟیٝقس٘س.pHٞبثٝوٕهآpHٖٞیسضٚغٖفؿفبتٚتٙظیٓ

  اؾتبتیثب اذتلاطٔحَّٛ=0/4pHٔحَّٛثبفط ؾسی0/1ٓٞبیاؾتیهاؾیساظ ٚ ٔٛلاض

 .قس،تٟیٝٔتطpHٔحَّٛثبزؾتٍبpHٜ ؾپؽتٙظیٓٔٛلاض0/1ٚٞیسضٚوؿیس

 0/4 ٔحَّٛثبفطؾیتطاتیثب;pH َّٛٔٛلاضٚؾسی0/1ٓٞبیؾیتطیهاؾیساظاذتلاطٔح

 .قس،تٟیٝٔتطpHٔحَّٛثبزؾتٍبpHٜ ؾپؽتٙظیٓٔٛلاض0/1ٚٞیسضٚوؿیس

  ٔبزض HCl0/1ٔحَّٛ اظ ؾپؽٔحَّٛٔحَّٛٔٛلاض ٚ تٟیٝ 10/0غّیظآٖ اظٔٛلاض

 تٟیٝقس.ِیتطٔیّی0/100زضثبِٗٔٛلاضآ0/1ٖٔحَّٛ
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(ٔٛازقیٕیبییٔٛضزاؾتفبز1ٜ-3خسَٚ)

قطوتفطَٔٛٔبزٜ

1ٔطن              ٘یىٛتیٙیهاؾیس

قطوتظلاَ 2H2Oآةٔمغطزیٛ٘یعٜ

3ؾیٍٕبآِسضیچ MWCNTs ٞبیوطثٙیچٙسخساضِِٜٛٝ٘ب٘ٛ

ٔطنHCl .        زٚپبٔیٗٞیسضٚوّطایس

ٔطن       آؾىٛضثیهاؾیس

ٔطنC5H4N4O3اٚضیهاؾیس

ٔطن NaOHؾسیٓٞیسضٚوؿیس

ٔطن HClاؾیسوّطیهٚٞیسض

ؾسیٓزیٞیسضٚغٖفؿفبت

زٚآثٝ
NaH2PO4. 2H2O ٔطن

ٔطن Na2HPO4. 5H2Oؾسیٓٞیسضٚغٖفؿفبتپٙحآثٝ

ٔطن CH3COOHاؾتیهاؾیس

ٔطنC6H8O7ؾیتطیهاؾیس



انلاحقسٜٞبیوطثٗقیكٝتٟیٝاِىتطٚزضٚـ-3-3

وٝثٝزٚغابةشضاتآِٛٔیٙابثابلغاطنیمُٔرهٛلػطیبٖضٚیپبضچٝقیكٝاثتسااِىتطٚزوطثٗ

                                                 

1. Merck 

2. Deionized  

3. Sigma Aldrich 
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ثبآةٔمغطاِىتطٚزاینیمُزازٜقس.ؾپؽؾیسٖثٝؾغحآیٙٝضتبٔتطآغكتٝقسٜثٛزٚٔیىط05/0

ٚاتبَ٘ٛقؿتٝقستبشضاتآِٛٔیٙبثٝعٛضوبُٔاظؾغحاِىتطٚزپبنقٛزٚزضزٔبیٔحیظذكاه

س.ٌطزی

ٓیٔٙبؾاتخٟاتا٘اساظٜاِىتطٚزانالاحقاسٜیثؼسثٝٔٙظٛضا٘تربةزضٔطحّٝ ظٔابٌٖیاطیٞا

ٝی٘یىٛتیٙیهاؾیس،ٚؾیّٝنٛضتخساٌب٘ٝثٝقیكٝثٝتطویجبتٔٛضز٘ظط،اِىتطٚزوطثٗ ٞابی٘بِِ٘ٛٛا

ٌٓیطیا٘ساظٜثطایچٙسخساضٜانلاحٚوطثٙیٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ-چٙسخساضٜٚ٘یىٛتیٙیهاؾیسوطثٙی -ٞا

-شوطاؾتوٝانالاحاِىتاطٚزثاٝضٚـلغاطٜلاظْثٝاؾتفبزٜقس.AA،DAٚUAظٔبٖؾٝتطویت

ٌیاطیٚؾپؽاِىتطٚپّیٕطیعاؾیٖٛ٘یىٛتیٙیهاؾیسزضؾغحآٖا٘دبْقس.ا٘اساظMWCNTٌٜصاضی

زٞاسواٝایاٗضٚـزضؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜثابایاٗضٚـ٘كابٖٔایAA،DAٚUAظٔبٖٞٓ

حؿبؾیتٚتىطاضپصیطیٔٙبؾجی٘ساضز.

  (NC/GCE)اِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیس -3-3-1

ِیتاطٔحّاَٛٔیّای0/9ِیتطاتبَ٘ٛحاُٚؾاپؽٔیّی0/1زضٌطْ٘یىٛتیٙیهاؾیسٔیّی0/15

NaOH 1/0 ٓزلیمٝثاٝوٕاه30ٔٛلاضثٝآٖاضبفٝقس.ٔرّٛطحبنُثٝٔست ظٖٔغٙبعیؿایٞا

زؾاتزلیمٝوبٔلإٍٞٗقس.ٔحَّٛث30ٝاِتطاؾٛ٘یهثٝٔستحٕبْٕهٕٞعزٜقسٚؾپؽثٝو

ٗ ثاٝؾااُقیكااٝ،آٔاسٜثاٝٔٙظااٛضاِىتطٚپّیٕطیعاؾایٖٛ٘یىٛتیٙیااهاؾایسزضؾاغحاِىتااطٚزواطث

0/2تب-0/1یایزضثبظٜطذٝیعاؾیٖٛثباؾتفبزٜاظِٚتبٔتطیچاِىتطٚپّیٕطاِىتطٚقیٕیبییٔٙتمُقس.

ؾیىُا٘دبْقس.ؾپؽاِىتطٚزانلاحقسٜثب10ِٚتثطثب٘یٝٚتؼسازٔیّی100ِٚت،ؾطػتضٚثف

ٝٔٛلاض1/0آةٔمغطقؿتٝٚزضٔحَّٛؾٛز ایزضلطاضزازٜقسٚثٝوٕهتىٙیهِٚتابٔتطیچطذا

ؾیىُتحتضٚثفپتب٘ؿی5ُِٚتثطثب٘یٝثٝتؼسازٔیّی100ِٚتٚؾطػتضٚثف0/2تب-0/1یثبظٜ

پّیٕطیعاؾایٖٛ٘یىٛتیٙیاهٚایٔطثاٛطثاٝاِىتطچطذٝ ٞبیٌطاْبیساضیثطؾس.ِٚتبٔٛلطاضٌطفتتبثٝپ
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ٞبٚتكاىیُثبافعایفتؼسازؾیىُقٛزوٝٔكبٞسٜٔی(ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت.1-3اؾیسزضقىُ)

قستخطیبٖثجاتقاسٜزضؾغحاِىتطٚز،ضؾب٘بییافعایفیبفتٝٚزض٘تیدٝتطیاظپّیٕطلایٝضریٓ

یبثس.ٔیافعایف





ٔٛلاض٘یىٛتیٙیهاؾیسٔیّی50/1ایپّیٕطیعاؾیٖٛ٘یىٛتیٙیهاؾیسزضٔحَّٛآثیچطذٝٞبی(ِٚتبٌٔٛطا1ْ-3قىُ)

ِٚتّیی100ٔ(ٚؾطػتضٚثفAg/AgClِٚت)٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغ0/2تب-0/1یٔٛلاضزضثبظ1/0ٜٚؾٛز

 .چطذ10ٝثطثب٘یٝثطای

3-3-2-ٝ خااساضٜٞاابیوطثٙاایچٙااساِىتااطٚزوااطثٗقیكااٝاناالاحقااسٜثااب٘بِِ٘ٛٛاا

(MWCNTs/GCE)

اضبفٝقس..ٔرّٛطحبنُثٝٔٛلاض1/0ٔحَّٛؾٛز ِیتطٔیّی0/10ثMWCNTsٌٝطْٔیّی0/3

30اِتطاؾٛ٘یهثٝٔستظٔبٖحٕبْٕٞعزٜقسٚؾپؽزضظٖٔغٙبعیؿیٞٓزلیمٝثٝوٕه30ٔست

ؾاُقیكٝ،زضزضؾغحاِىتطٚزوطثٗانلاحزؾتآٔسٜثٝٔٙظٛضقس.ٔحَّٛثٝزلیمٝوبٔلإٍٞٗ

ٝانلاحاِىتطٚزثباؾتفبزٜاظِٚتبٔتطیچطزؾتٍبٜلطاضزازٜقس. ِٚات،0/2تاب-0/1یایزضثابظٜذا
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ؾیىُا٘دبْقس.ؾپؽاِىتطٚزانلاحقاسٜثابآة10ِٚتثطثب٘یٝٚتؼسازٔیّی100ؾطػتضٚثف

یایزضثبظٜلطاضزازٜقسٚثٝوٕهتىٙیهِٚتبٔتطیچطذٝٔٛلاض1/0ٔمغطقؿتٝٚزضٔحَّٛؾٛز

ؾیىُتحتضٚثفپتب٘ؿایُلاطاض5ِٚتثطثب٘یٝثٝتؼسازٔیّی100ٚؾطػتضٚثفِٚت0/2تب-0/1

ثابقیكٝؾغحاِىتطٚزوطثٗزضانلاحایٔطثٛطثٝچطذٝٞبیٌطاٌْطفتتبثٝپبیساضیثطؾس.ِٚتبٔٛ

MWCNTsٞابیٔكابٞسٜقاسٜٔطثاٛطثاٝفؼبِیاتپیاه(ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾات.2-3قىُ)زض

ثبقس.زاضقسٜٔیػبMWCNTُٔ اِىتطٚقیٕیبیی

 

-ٔٛلاضزضثبظ1/0ٜزضٔحَّٛآثیؾٛزMWCNTsایٔطثٛطثٝانلاحاِىتطٚزثبچطذٝٞبیٌطاْ(ِٚتب2ٛٔ-3قىُ)

چطذٝ.10ِٚتثطثب٘یٝثطایٔیّی100(ٚؾطػتضٚثفAg/AgCl)٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغِٚت0/2تب-0/1ی

 

ٞابیوطثٙای٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثبپّی-3-3-3

 (MWCNTs-NC/GCE)خساضٜچٙس

ٌاطْ٘یىٛتیٙیاهٔیّی0/15،اثتساMWCNTs٘یىٛتیٙیهاؾیسٚاِىتطٚزثبپّیثٝٔٙظٛضانلاح

ٔٛلاضث1/0ِٝیتطؾٛزٔیّیMWCNTsٚ0/9ٌطْٔیّی0/3ِیتطاتبَ٘ٛحُقسٚٔیّی0/1اؾیسزض
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ٕٞعزٜقسٚپؽاظآٖثٝظٖٔغٙبعیؿیٞٓزلیمٝثٝوٕه30آٖاضبفٝقس.ٔرّٛطحبنُثٝٔست

ٚثٝایٗٔرّٛطٍٕٞٗزضؾُزؾتٍبٜلطاضزازٜقساِتطاؾٛ٘یهٍٕٞٗقس.حٕبْٝزضزلیم30ٔست

ِٚاتثاطثب٘یاٝثاٝٔیّی100ِٚتٚؾطػتضٚثف0/2تب-0/1یایزضثبظٜیِٚتبٔتطیچطذٝٚؾیّٝ

-ٞبیوطثٙیچٙس٘یىٛتیٙیهاؾیس٘بِِ٘ٛٛٝؾیىُتحتضٚثفپتب٘ؿیُلطاضٌطفتتبفیّٓپّی10تؼساز

چطذٝ،اِىتطٚزثبآةٔمغاطقؿتكاٛزاز10ٜخساضٜضٚیؾغحاِىتطٚزتكىیُقٛز.پؽاظتىٕیُ

ٔٛلاضثبٕٞبٖثبظٜپتب٘ؿایُٕٚٞابٖؾاطػت1/0قسٚثٝٔٙظٛضضؾیسٖثٝپبیساضیزضٔحَّٛؾٛز

-ایضقاسفایّٓپّایچطذٝٞبیٌطاْؾیىُتحتضٚثفپتب٘ؿیُلطاضٌطفت.ِٚتب5ٛٔضٚثفثٝتؼساز

زضٔمبیؿٝایٗ(آٔسٜاؾت.3-3قىُ)قیكٝزضؾغحاِىتطٚزوطثٗزضMWCNTs٘یىٛتیٙیهاؾیس

ٝ ٝٔایحبِتثباِىتطٚزانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسخطیبٖافعایفیبفتاٝوا زِیاُافاعایفتٛا٘اسثا

زِیاُ(خطیبٖظیبزیزاضیٓوٝث2ٝ-3ٞبیٔتٛاِیثبقس.ٔكبثٝقىُ)ضربٔتلایٝپّیٕطیزضؾیىُ

اؾت.MWCNTحضٛض



٘یىٛتیٙیه ٔٛلاضٔیّی0/2ثبحضٛضMWCNTs–٘یىٛتیٙیهاؾیسایضقسفیّٓپّیچطذٝٞبی(ِٚتبٌٔٛطا3ْ-3)قىُ

ِٚت)٘ؿجتث0/2ٝتب-0/1یٔٛلاضزضثبظ1/0ٜزضٔحَّٛآثیؾٛز MWCNTsِیتطثطٔیّیٌطْٔیّی3/0اؾیسٚ

.چطذ10ِٝٚتثطثب٘یٝثطایٔیّی100ٚؾطػتضٚثف Ag/AgCl)اِىتطٚزٔطخغ

0

200

400

600

800

1000

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

I/
µ

A
 

E vs. Ag/AgCl(V) 

1 

10 



40 

 

 اِىتطٚزیبثیٔكرهٝ-3-4

 GCثطضؾیاِىتطٚپّیٕطیعاؾیٖٛ٘یىٛتیٙیهاؾیسزضؾغحاِىتطٚز-3-4-1

ایثجتقسٜزضعَٛاِىتطٚپّیٕطیعاؾیٖٛ٘یىٛتیٙیاهاؾایسزضٞبیچطذٝ(ِٚتبٌٔٛطا1ْ-3قىُ)

ساؾایٖٛیزٚپیاهاوؿزٞاس.ضا٘كبٖٔایNaOHٔٛلاض10/0ؾغحاِىتطٚزوطثٗقیكٝزضٔحَّٛ

4/0ٚ3/1ُٞبی٘یىٛتیٙیهاؾیسزضپتب٘ؿیُ 45/0ٚ-45/0ٞابیِٚتٚزٚپیهاحیبییزضپتب٘ؿای

٘یىٛتیٙیهاؾیسثبافاعایفٞطچٟبضپیهزٞسوٝآٔسٜ٘كبٖٔیزؾت٘تبیحثٝقٛز.ِٚتٔكبٞسٜٔی

ٌطتكىیُفیّٓپّیٕطزضؾغحاِىتاطٚزواطثٗقیكاٝیبثسوٝایٗأطثیبٖٞبافعایفٔیتؼسازؾیىُ

 اؾت.

 

ٔؿبحتؾغحٔٛثطاِىتطٚزانلاحقسٜ-3-4-2

ٓ ٍٛاعاٞخٟتٔحبؾجٝٔؿبحتؾغحٔاٛثطاِىتاطٚزانالاحقاسٜاظٔحّاَٛپتبؾای  فاطاتؾایب٘

(K3[Fe(CN)6] )زضایاٗا٘اساظٜقسٔٛلاضاؾتفبز50/0ٜٔٛلاضٚپتبؾیٓوّطایسٔیّی0/20ثبغّظت.-

ز:ثٛنٛضتظیطٌیطیضٚـوبضثٝ

ٚپتبؾیٓوّطایسلطاضزازٜقاسٚثبوٕاهفطاتؾیبٍ٘ٛٞعاپتبؾیٓاِىتطٚزانلاحقسٜزضٖٚٔحَّٛ

ٚزضAg/AgClِٚت٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغ10/0-50/0یآٖزضثبظِٜٚتبٌٔٛطاْایِٚتبٔتطیچطذٝ

(4-3(ٚقاىُ)2-3٘تبیححبنُزضخاسَٚ)قس.ثجتِٚتثطثب٘یٝٔیّی 10-200ٞبیؾطػتضٚثف

 >.44=ثبقسنٛضتظیطٔیثٝضاثغٝثیٗخطیبٖٚؾطػتضٚثفآٔسٜاؾت.

2/1(1-3)ضاثغٝ
 v 

2/3
 n

2/1
D AC105 69/2 =I 
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ٔؿبحتؾغحاِىتطٚزوابض،)آٔپط(قستخطیبٖػجبضتٙساظ:ثٝتطتیت I،A،D،n،Cٚآٖزضوٝ

(cm
2
cm)ٔٛلاضٔیّی0/20فطاتزضغّظتؾیبٍ٘ٛٞعاپتبؾی1ٓضطیت٘فٛش،(

2
.s

-1
ٞابی،تؼسازاِىتطٖٚ(

Feقطوتوٙٙسٜزضٚاوٙفاوؿبیفٚوبٞف
+3

/Fe
،غّظتپتبؾایٍٓٞعاؾایب٘ٛفاطاتزضٔحّا2َٛ+

(mol/cm
3
>.44=(V/s)ٚؾطػتضٚثف(

     (ٚقیتٔٙحٙیقاستخطیابٖثطحؿاتخاصضؾاطػتضٚثاف)1-3ثباؾتفبزٜاظضاثغٝ)

      
 

  ⁄  
 

 ⁄ :ٌطزیسنٛضتظیطٔحبؾجٝ(،ٔؿبحتؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜثٝ  

2/3n(2-3ضاثغٝ)
2/1

DC105 69/2A=Slope/ 

ٓٔاٛلاضٔیّای0/20ٚزضغّظت=1nفطاتؾیبٍ٘ٛٞعاوٝثطایپتبؾیٓثبتٛخٝثٝایٗ -ٍٞاعاپتبؾای

cmفطاتؾیب٘ٛ
2
.s

-16-10 7/6;Dؾاغحاِىتاطٚزٔغابثكظیاطٔحبؾاجٝ>،ٔؿابحت55ثبقاس=ٔی

:ٌطزیس

cm
2 

059/0=;2/1(6-10 7/6) (3-10 0/20) (105 69/2<)   
3-10  30/8 A= 



cmثطاثطثب(زضقطایظیىؿبBareٖؾغحٔٛثطثطایاِىتطٚزوطثٗقیكٝػطیبٖ)
-ٚٞا2031/0ٓ

cm(زضقاطایظیىؿاب1ٖ-3-3چٙیٗثطایاِىتطٚزانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٔغابثكثراف)
2

ٝزؾتآٔس.ثٙبثطایٗؾغحٔٛثطاِىتطٚزانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾایسث047/0ٝ ٞابیچٙاسٚ٘بِِ٘ٛٛا

ٝخساضٜ٘ؿجتثٝاِىتطٚزػطیبٖثیكتطاؾت. زِیاُحضاٛضپّیٕاطزضؾاغحوٝایٗافاعایفؾاغحثا

 اِىتطٚزانلاحقسٜاؾت.



                                                 

1. Diffusion coefficient  
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 یؾطػتضٚثفزضٌؿتطٜزضپتب٘ؿیُآ٘سیپتبؾیٍٓٞعاؾیب٘ٛفطاتخطیبٌٖیطی(٘تبیححبنُاظا٘ساظ2ٜ-3خسَٚ)

ِٚتثطثب٘ی20/0ٝتب010/0

 (A)ایپتبؾیٍٓٞعاؾیب٘ٛفطاتؾیٍٙبَتدعیٝ (V/s)ؾطػتضٚثف

010/05-10 52/1

020/05-10 89/1

030/05-10 76/3

060/05-10 22/5

080/05-10 02/6

120/05-10 82/7

150/05-10 16/9

200/04-10 03/1



ٔٙحٙی(ٞبیٔرتّف.ةزضؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜزضؾطػت( K3[Fe(CN)6])ٔٙحٙیؾیٍٙبَ(اِف-(4-3قىُ)   

ِٚتثطثب٘یٝزضؾغحاِىتطٚزانلاح010/0-200/0ثطحؿتخصضؾطػتضٚثفزضثبظٜ( K3[Fe(CN)6])ؾیٍٙبَ

ِٚت.10/0-50/0زضٔحسٚزٜپتب٘ؿیُٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ-ثب٘یىٛتیٙیهاؾیسقسٜ
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أپسا٘ؽٔغبِؼبت-3-4-3

ٝ(EIS)1اؾپىتطٚؾىٛپیأپسا٘ؽاِىتطٚقیٕیبیی یابثیفطآیٙاسٞبییهاثعاضٔفیاسثاطایٔكرها

ثٝٔٙظٛضٔحبؾجٝاِىتطٚقیٕیبییٔطتجظثبؾغحاِىتطٚزعیانلاحبتٔرتّفثطضٚیاِىتطٚزاؾت.

ٔاٛلاضٔیّای0/5ٔحّاَٛضزثطضؾیأپسا٘ؽاِىتطٚقیٕیبییٔمبٚٔتاِىتطٚززضثطاثطا٘تمبَاِىتطٖٚ،

K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]ٚKCl1/0ٜفطواب٘ؽٔٛلاضزضٔحسٚزKHz0/100-1/0.ا٘دابْقاس

Z–´ؾااااپؽٕ٘ااااٛزاض
Zثطحؿاااات´

،GC(5-3ٞاااابیٔرتّاااافزضقااااىُ)ثااااطایحبِاااات´

GC/MWCNT،GC/poly(Nic) ٚGC/poly(Nic)/ MWCNTٞبیاثتسایٞط٘یٓزایطٜ.ضؾٌٓطزیس

،GCثاطایٔمبٚٔاتزضثطاثاطا٘تمابَاِىتاطٚزاؾات.زٞٙاسٜٔیاعأٖمبٚٔاتاِىتاطٚزٔٙحٙی٘كبٖ

GC/MWCNT،GC/poly(Nic) ٚGC/poly(Nic)/ MWCNTٝ10/1،25/0،70/0ٚ17/0تطتیتث

kΩ.cm
ٝٔحبؾجٝقس(>45=ثبتٛخٝثٝضٚـاضائٝقسٜزضٔٙجغ)2- زؾاتآٔاسٜ.ثبتٛخٝثاٝ٘تابیحثا

-اِىتطٚزوطثٗقیكٝانالاحقاسٜثابپّایٔمبٚٔتاِىتطٚزضاوبٞفزازٜاؾتMWCNTٚحضٛض

-ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜوٕتطیٗٔمبٚٔتضازضثطاثطخطیبٖاظذٛز٘كبٖٔی٘بِِ٘ٛٛٝ-٘یىٛتیٙیهاؾیس

ٞابیثطضؾایقاسٜزضایاٗ.ثٙبثطایٗزضایٗاِىتطٚزفطآیٙسا٘تمبَاِىتطٖٚ٘ؿجتثٝؾبیطحبِاتزٞس

 ٌیطز.بؾطػتثیكتطا٘دبْٔیثرفث

                                                 

1. Electrochemical Impadance Espectroscopy 
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ٚ GC/poly(Nic) ،ج( GC/MWCNT ،ة(GCاِااف((عیاافأپااسا٘ؽاِىتطٚقاایٕیبییاِىتااطٚز5-3قااىُ)

K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]ٚKCl1/0ٔاااااٛلاضاظٔیّااااای0/5زضٔحّاااااGC/poly(Nic)/ MWCNTَٛز(

.kHz0/100-1/0ٔٛلاضزضٔحسٚزٜفطوب٘ؽ

 ؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜٔٛضفِٛٛغیثطضؾی-3-4-4

اظؾغحاِىتطٚزانلاحقاسٜتٟیاٝقاس.SEMتهبٚیط،ٞبیثیكتطؾغحاِىتطٚزٛضثطضؾیظثٝٔٙ

اِاف-(6-3زٞاس.قاىُ)ضا٘كبٖٔیٔرتّفاظؾغحاِىتطٚزانلاحقسSEMٜتهبٚیط(6-3قىُ)

-زٞسثٝزِیُایٗوطثٙیچٙسخساضٜضا٘كبٖٔیٞبیؾغحاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜا٘دبْقسٜاؾاتغّظاتوٝثباؾتفبزٜاظضٚـاِىتطٚقیٕیبیی٘كب٘سٖ٘بِِ٘ٛٛٝ

-(6-3.قاىُ)نٛضتغیطیىٙٛاذتاؾتٚپطاوٙسٌیثٝقٛزٞبضٚیؾغحٔكبٞسٜٔیوٕیاظ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبیوطثٙایچٙاس٘بِِ٘ٛٛٝٔرّٛط٘یىٛتیٙیهاؾیسٜٚثبةٚجؾغحاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقس

زٞس(.لؿٕتةتطیاظؾغحاِىتطٚزضا٘كبٖٔیجٕ٘بیفٚاضح-(6-3)قىُ)زٞسخساضٜضا٘كبٖٔی
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ٖٛزضیپٛقافوابٔپٛظیتیزضٍٞٙابْپّیٕطیعاؾاایدابزٚجایٗقىُثیبٖوٙٙسٜپرفیىٙٛاذتٚ

وٝػلاٜٚثطافاعایفؾاغح،ثبػاثپرافثبقسپّیٕطحضٛضتٛا٘سثٝزِیُؾغحاِىتطٚزاؾتوٝٔی

قسٜاؾت.ٞبزضؾغحاِىتطٚزیىٙٛاذت٘بِِ٘ٛٛٝ

اِف



ة



ج



،ة(ؾغحµm 0/1ٕ٘بییٞبیوطثٙیچٙسخساضٜثبثعضيؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜثب٘بِِ٘ٛٛٝ(اِف-(6-3قىُ)

،µm0/1ٕ٘بییٞبیوطثٙیچٙسخساضٜثبثعضياؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثبٔرّٛط٘یىٛتیٙیه

ٕ٘بییٞبیوطثٙیچٙسخساضٜثبثعضيج(ؾغحاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثبٔرّٛط٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

nm500.
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زضؾٝتطویتآؾىٛضثیهاؾیس،زٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثطضؾیِٚتبٔتطیاوؿبیف-3-5

زٞبیانلاحقسٜٔرتّفؾغحاِىتطٚ

ظٔبٖؾاٝتطویات،ٌیطیٞٓ(،ثٝٔٙظٛضپبیساضیزضا٘ساظ3ٜ-3ٞطؾٝاِىتطٚزآٔبزٜقسٜزضثرف)

ِیتطٔحَّٛؾسیٓوّطایسٔیّی0/4pH=،0/1ِیتطثبفطفؿفبتیثبٔیّی0/5ثٝ٘ٛثتزضٔحِّٛیحبٚی

5تؼاسازثاٝٔیّیِیتطضؾیسٜثاٛز،لاطاضٌطفتٙاس0/10ٚٔٛلاضوٝثبآةٔمغطزیٛ٘یعٜثٝحد2/0ٓ

ِٚتثطثب٘یٝتحتضٚثفپتب٘ؿیُلطاضٔیّی100ایٚؾطػتضٚثفؾیىُثبتىٙیهِٚتبٔتطیچطذٝ

ِیتطثبفطفؿفبتیثابٔیّی0/5حبٚیِیتطٔحَّٛآثیٔیّی0/10ٌطلتٙس.ؾپؽاِىتطٚزپبیساضقسٜزض

0/4 pH=،0/1ٔیىطٚٔاٛلاض،0/100ِیتطزٚپبٔیٗٔیّی5/0ٔٛلاض،2/0ؾسیٓوّطایسِیتطٔحَّٛٔیّی

،لطاضٔیىطٚٔٛلاض0/100ِیتطاٚضیهاؾیسٔیّی5/0ٚٔیّیٔٛلاض0/1ِیتطآؾىٛضثیهاؾیسٔیّی0/1

1زازٜقسٚثٝوٕهِٚتبٔتطیپبِؽتفبضّی
(DPV)ٜٔیّی600تب-200یثباػٕبَپتب٘ؿیُزضثبظ-

ْ،ِٚتٔیّی50ِٚتثطثب٘یٝٚاضتفبعپبِؽٔیّی50ثفِٚت،ؾطػتضٚ ٝٞابیٔطثٛعاِٝٚتابٌٔٛطا -ثا

ْ(7-3قاىُ).ٌطزیسثجتای)اذتلافؾیٍٙبَقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝ(ٞبیتدعیٝنٛضتؾیٍٙبَ -ِٚتابٌٔٛطا

ٞبؾٝلّاٝزضایِٗٚتبٌٔٛطاْزٞس.ضا٘كبٖٔیٞبیٔطثٛطثٝؾٝآ٘بِیتزضؾغحاِىتطٚزٞبیٔرتّف

تطتیتٔطثٛطثٝآؾاىٛضثیهاؾایس،قٛزوٝثِٝٚتٔكبٞسٜٔی10/0،32/0ٚ46/0ٞبیپتب٘ؿیُزض

ٝعٛضوٝٔكبٞسٜٔیزٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیساؾت.ٕٞبٖ ٞابزضِٚتابٌٔٛطاْحبناُاظقاٛزاضتفابعلّا

یانالاحٞبیوطثٙیچٙسخساضٜاظؾابیطاِىتطٚزٞاباِىتطٚزانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌیطیؾٝتطویتآؾىٛضثیهاؾیس،زٚپابٔیٗٚقسٜٚاِىتطٚزانلاح٘كسٜثیكتطاؾت.ثٙبثطایٗا٘ساظٜ

ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزاضایثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝاٚضیهاؾیسزضؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜثب

ظٔبٖؾٝتطویتفاٛقا٘ترابةٌیطیٞٓایٗاِىتطٚزانلاحقسٜثطایا٘ساظٜثٛزٜٚحؿبؾیتثیكتطی

                                                 

1. Differential pulse                                                                                                                               
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ٌطزیس.





ٝٔمبیؿٝچٟبضحبِت:(7-3قىُ) -Nicٞابیوطثٙایچٙاسخاساضٜ)اِىتطٚزانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیاهاؾایسٚ٘بِِ٘ٛٛا

MWCNTs)(a)(اِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیس،Nic)(b)ٝ ٞابی،اِىتطٚزانالاحقاسٜثاب٘بِِ٘ٛٛا

زضٔحَّٛحبٚیآؾاىٛضثیهاؾایس(d)(bareاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاح٘كسٜ)ٚ(c)(MWCNTsوطثٙیچٙسخساضٜ)

زضٔحاسٚزpHٜ;0/4ٔیىطٚٔاٛلاضٚثابفطفؿافبتیثاب0/5ٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾایس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗ

ٝٔیّای50،ظٔبٖپابِؽِٚتثطثب٘یٝٔیّی50،ؾطػتضٚثفِٚتٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ 50ٚاضتفابعپابِؽثب٘یا

.ِٚتٔیّی

ٌیاطیزٚپابٔیٗ،ٞبیٔٛثطثطحؿبؾایتضٚـا٘اساظٜؾبظیٔتغیطثطضؾیٚثٟیٙٝ-3-6

اٚضیهاؾیسٚآؾىٛضثیهاؾیس

ٚزض٘تیدٝثٟتطیٗحستكاریم،اثاطپبضأتطٞابیٔرتّافقطایظثٝٔٙظٛضفطاٞٓوطزٖثٟتطیٗ

ٝٔاٛضزثطضؾایٌیطیایٗؾٝتطویتزضا٘ساظٜٚزؾتٍبٞیقیٕیبیی .زضٙاسلاطاضٌطفتؾابظیٚثٟیٙا

اؾتفبزٜقس.زضایاٗضٚـتٕاب1ْؾبظییهٔتغیطزضیهظٔبٖٞباظضٚـثٟیٙٝثطضؾیتٕبٔیٔتغیط

                                                 

1. One variable at a timeoptimization 
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ٞبثٝخعیىیثبثتٍ٘ٝزاقتٝٔیقٛزٚضفتبضؾیؿتٓزضؾغٛحٔرتّفآٖٔتغیطثطضؾیٔایٔتغیط

ٞبییواٝٔاٛضزا٘تربةٔیقٛز.ٔتغیط،وٝحساوثطپبؾدضازاضزطیٗؾغحقٛزٚثطایٞطٔتغیطثٟت

ثطضؾیلطاضٌطفتٙسثٝتطتیتػجبضتٙساظ:

1-pH َّٕٝ٘ٛ٘ٛٔح

٘ٛعثبفط-2

حدٓثبفط-3

(NaCl)حدٓاِىتطِٚیت-4

٘ٛعاِىتطِٚیتپّیٕطیعاؾیٖٛ-5

ٚ٘یىٛتیٙیهاؾیسMWCNTغّظت-6

پّیٕطیعاؾیٖٛٞبیتؼسازؾیىُ-7

ؾطػتاؾىٗ-8

اضتفبعپبِؽ-9

: ٞبثٝنٛضتظیطػُٕقسؾبظیٔتغیطثطایثٟیٙٝ

َ،ٔٛضز٘ظاطpHثبفطثبٞبیٔؼیٙیاظحدٓثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی آؾاىٛضثیهاؾایس،ٞابیٔحّاٛ

ؾاسیٓوّطایاساضابفٝقاسٚثابٞبیٔؼیٙیاظحدٓٚٞبیٔكرمزٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثبغّظت

ثابایانلاحقسِٜیتطضؾیس.ثبلطاضٌطفتٗاِىتطٚزوطثٗقیكٝٔیّی0/10افعایفآةٔمغطثٝحدٓ

تب-200یزضٔحَّٛٚاػٕبَپتب٘ؿیُزضٔحسٚزٜٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝ
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50اضتفبعپبِؽٚظٔبٖپابِؽؾطػتضٚثف،،ثب(Ag/AgClِٚت)٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغٔیّی600

ثطایٞاطٞبٞبیقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝثجتٌطزیسٚاذتلافآٖثطایٔحDPVَّٛقستؾیٍٙبَ،ثب٘یٝٔیّی

ٌیاطیاِىتاطٚزانالاحایزض٘ظطٌطفتٝقس.پؽاظٞطثبضا٘ساظٜثٝػٙٛاٖؾیٍٙبَتدعیٌٝٛ٘ٝآ٘بِیت

-ٔیّی100ِٚتثبؾطػت0/2تب-0/1یؾیىُزضثبظ5ٜثٝتؼسازقسٜزضثبفطٔٛضز٘ظطلطاضٌطفتٝٚ

ٔٛضزضٚثفلطاضٌطفتتباثطحبفظٝتطویجابتاظؾاغحآٖایثبتىٙیهِٚتبٔتطیچطذِٝٚتثطثب٘یٝ

ؾٝثبضتىطاضٌطزیس.٘یعٞبزضزٔبیاتبقا٘دبْقسٚٞطآظٔبیفپبنؾبظیقٛز.تٕبْآظٔبیف

 

pHثطضؾیاثط-3-6-1

pHٓثبتٛخٝثٝتبثیطلبثُتٛخٝ چٙایٗپّیٕاطٔاٛضزاؾاتفبزٜزضثطؾٝآ٘بِیتٔٛضزثطضؾایٚٞا

ٔحایظثاطقاستpHاثاطٔحیظٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.ثٝایٗٔٙظٛضpHانلاحاِىتطٚز،اثتسااثط

یٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفت.٘حٜٛ=0/8pHتبpH;0/1ٞبیثبفطفؿفبتیزضٔحسٚزٜیخطیبٖ،ٔحَّٛ

وبضثٝنٛضتظیطثٛز:

ِیتاطٔیّای5/0ٔیّایٔاٛلاض،0/1(AA)ِیتطآؾاىٛضثیهاؾایسٔیّی0/1ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی،

-ٔیّی0/5ٔٛلاض،ٔیىط0/100ٚ(UAاٚضیهاؾیس)ِیتطٔیّی5/0ٔٛلاض،ٔیىط0/100ٚ(DAزٚپبٔیٗ)

ٔٛلاضاضبفٝقسٚثبافعایف2/0ِیتطؾسیٓوّطایسٔیّی0/1ٚٔكرمpHثبِیتطٔحَّٛثبفطفؿفبتی

ٗؾب٘سٜقسِیتطضٔیّی0/10آةٔمغطثٝحدٓ ثابقیكاٝانالاحقاسٜ.ثبلطاضٌطفتٗاِىتاطٚزواطث

 اػٕبَپتب٘ؿیُزضٔحسٚزِٜتبٌٔٛطاْثبزضٔحَّٛٚٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

ضٚثافٚثبؾاطػتثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی50ِٚتزضاضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200

ثِٝٚتثطثب٘یٝثجتٌطزیس.ثطایٔحَّٛقبٞسٞٓثٕٝٞیٗعطیكػُٕقسثبایٗتفبٚتوٝٔیّی50

ٚاذتلافؾایٍٙبَقابٞسٚؾایٍٙبَٔحّاَٛاضبفٝ٘كسٞبیٔٛضزا٘ساظٌٜیطیآ٘بِیتٔحَّٛقبٞس،
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-3ای،زضخسَٚ)نٛضتؾیٍٙبَتدعیٝثٝٛطثٝٞطتطویتطثآ٘سیٔپیهزضپتب٘ؿیُٞبآ٘بِیتحبٚی

ٌیطیؾٝثبضتىطاضقس.ٞطا٘ساظٜ.ٜاؾت(ٌعاضـقس8-3(ٕٚ٘ٛزاض)3

 pH٘تبیححبنُاظثطضؾی (3-3خسَٚ)

pH 
  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

0/1 93/1 09/0 44/1 

0/2 82/1 48/0 32/1 

0/3 58/1 53/0 74/1 

0/4 32/2 95/0 22/1 

0/5 81/1 92/0 07/1 

0/6 77/1 91/0 67/0 

0/7 94/1 42/0 54/0 

0/8 18/1 24/0 29/0 

 

 

 

ایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسثطؾیٍٙبَتدعیpHٝ;0/8تبpH;0/1ثبفطفؿفبتیزضٔحسٚزpHٜثطضؾیاثط(8-3قىُ)

ٔیىطٚٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقس0/5ٜٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗ

٘یىٛتیٙیهاؾیس ٘بِِ٘ٛٛٝٔیىطٚٔٛلاض5/1ثب 1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٚ

،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی50ِٚت،اضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜیىُؾ10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50
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ٗضؾسثطٞٓوٙفآ٘بِیت٘ظطٔیثٝ ٖٞبثب٘یىٛتیٙیهاؾیساظ٘ٛعپیٛ٘سٞیاسضٚغ٘یثای ٞابیٞیاسضٚغ

قٛز.ثٙبثطایٗٔكبٞسٜٔیpHثیكتطیٗزضایٗٚ٘یىٛتیٙیهاؾیسپّیٌطٜٚاؾیسیاوؿیػٖٞبٚآ٘بِیت

0/4=pHٖثٝػٙٛاpH.ظیطازضایٗثٟیٙٝا٘تربةقسpHَ ٝؾایٍٙب DAٚAAایثاطایٞابیتدعیا

لبثُٔلاحظٝاؾت.pH٘یعزضایUAٗایؾیٍٙبَتدعیٝثیكتطیٗٔمساضذٛزضازاض٘سٚ

 ثطضؾیاثط٘ٛعثبفط-3-6-2

ایٗیبثیثٝحؿبؾیتثیكتط،٘ٛعثبفطٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.ثٝثطایزؾت ،pH  ثطضؾیاثطپؽاظ

ٔاٛضز pH;0/4 ٞبیثبفطفؿفبتی،اؾتبتیٚؾیتطاتیثبٔحَّٛزضٞبیٔٛضز٘ظطاوؿبیفٌٛ٘ٝٔٙظٛض

نٛضتظیطثٛز:.ضٚـوبضثٝثطضؾیلطاضٌطفت

ِیتطاٚضیهاؾیسٔیّی5/0ٔیّیٔٛلاض،0/1آؾىٛضثیهاؾیسِیتطٔیّی0/1ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی،

ٔٛضز٘ظطثبفطاظِیتطٔحَّٛٔیّی0/5ٔٛلاض،ٔیىط0/100ِٚیتطزٚپبٔیٗٔیّی5/0ٔٛلاض،ٔیىط0/100ٚ

ِیتاطٔیّای0/10ٔٛلاضاضبفٝقسٚثبافعایفآةٔمغاطثاٝحدا2/0ِٓیتطؾسیٓوّطایسٔیّی0/1ٚ

ٞبیوطثٙیچٙسثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝایانلاحقسٜقیكٝطفتٗاِىتطٚزوطثٗثبلطاضٌضؾیس.

50ِٚتزضاضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200 زضٔحَِّٛٚتبٌٔٛطاْثباػٕبَپتب٘ؿیُزضٔحسٚزٜخساضٜ

ٔحَِّٛٚتثطثب٘یٝثجتٌطزیس.ثطایٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی

ٌیاطیٞابیٔاٛضزا٘اساظٜقبٞسٞٓثٕٝٞیٗعطیكػُٕقسثبایٗتفبٚتوٝثٝٔحَّٛقبٞس،آ٘بِیت

ٞبٚاذتلافؾیٍٙبَقبٞسٚؾیٍٙبَٔحَّٛحبٚیآ٘بِیتٌیطیؾٝثبضتىطاضقسٞطا٘ساظٜ.اضبفٝ٘كس

ٝآ٘سیٔطثٛطثٝٞطتطویتثٝپیهزضپتب٘ؿیُ (ٕٚ٘اٛزاض4-3َ)ای،زضخاسٚنٛضتؾیٍٙبَتدعیا

غّظتثبفطٔاٛضزاؾاتفبزNaClٜلاظْثٝتٛضیحاؾتوٝثبتٛخٝثٝحضٛض(ٌعاضـقسٜاؾت.3-9)

 زضلسضتیٛ٘یٔحَّٛاثطی٘ساضز.
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(:ثطضؾیاثط٘ٛعثبفط4-3)خسَٚ

  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ ٘ٛعثبفط

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

 21/1 95/0 41/2 فؿفبتی

 02/1 84/0 43/1 اؾتبتی

 02/1 82/0 52/1 ؾیتطاتی

 

 

 

 

ایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسثطؾیٍٙبَتدعیٝ=0/4pHزضفؿفبتی،اؾتبتیٚؾیتطاتیٞبیثطضؾیاثطثبفط(:9-3قىُ)

ٔیىطٚٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقاس0/5ٜٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗ

1/0ِیتاطزضٔحّاَٛؾاٛزٌطْثطٔیّایٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیسثب

،ظٔابٖپابِؽِٚتٔیّی50ِٚت،اضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜىُؾی10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50

ٝٔحَّٛثبفطفؿفبتیزضٔكبٞسٜٔیقٛز،ثٟتطیٗحؿبؾیتٕٞبٖعٛضوٝ .زؾاتآٔاسٜاؾاتثا

وٙفؾاغحٔب٘غاظثطٞٓآ٘بِیتٞبیثبفطٚیٗیٖٛوٙفثاحتٕبلازضثبفطٞبیاؾتبتیٚؾیتطاتیثطٞٓ

 .ػٙٛاٖثبفطثٟیٙٝزض٘ظطٌطفتٝقسثٙبثطایٗثبفطفؿفبتیثٝقٛز.ثبآ٘بِیتٔی

ثطضؾیاثطحدٓثبفط-3-6-3

ٞابحدآثابفطوٙٙسٜٔٛخٛززضثبفطفؿفبتیثطآ٘بِیتٞبیثبفطیثٝٔٙظٛضٔكرمقسٖاثطٌٛ٘ٝ
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ِیتطثابفطفؿافبتیثابٔیّی5/0–0/5ٞبیثطایثطضؾیاثطحدٓثبفط،حدٓٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.

0/4=pHٝنٛضتظیطثٛز:ٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفت.ضٚـوبضث

ِیتطاٚضیهاؾیسٔیّی5/0ٔیّیٔٛلاض،0/1ِیتطآؾىٛضثیهاؾیسٔیّی0/1ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی،

ٓٔاٛلاضٔیىاط0/100ِٚیتاطزٚپابٔیٗٔیّای5/0ٔاٛلاض،ٔیىط0/100ٚ ٞابیٔؼیٙایاظٔحّاَٛحدا

0/10ٔٛلاضاضبفٝقسٚثبافعایفآةٔمغطثاٝحدا2/0ِٓیتطؾسیٓوّطایسٔیّی0/1ٚثبفطفؿفبتی

ایانلاحقاسٜزضٔحّاَِٛٚتابٌٔٛطاْثاباػٕابَقیكٝ-ِیتطضؾیس.ثبلطاضٌطفتٗاِىتطٚزوطثٗٔیّی

ثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی50ِٚتزضاضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200 پتب٘ؿیُزضٔحسٚزٜ

ِٚتثطثب٘یٝثجتٌطزیس.ثطایٔحَّٛقبٞسٞٓثٕٝٞیٗعطیكػُٕقاسٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثف

ٌیطیؾٝثبضتىطاضٞطا٘ساظٜ.ٌیطیاضبفٝ٘كسٞبیٔٛضزا٘ساظٜثبایٗتفبٚتوٝثٝٔحَّٛقبٞس،آ٘بِیت

آ٘اسیٔطثاٛطثاٝٞاطپیهٞبزضپتب٘ؿیُاذتلافؾیٍٙبَقبٞسٚؾیٍٙبَٔحَّٛحبٚیآ٘بِیت.قس

ٜاؾت.(ٌعاضـقس10-3ٕٚ٘ٛزاض)(5-3)زضخسَٚاینٛضتؾیٍٙبَتدعیٝتطویتثٝ

(:ثطضؾیاثطحدٓثبفط5-3)خسَٚ

 (mlحدٓثبفط)
  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

5/0 81/1 17/1 11/1 

0/1 74/1 23/1 14/1 

0/2 77/1 29/1 17/1 

0/3 30/2 35/1 26/1 

0/4 29/2 32/1 24/1 

0/5 27/2 31/1 21/1 
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ٝ=0/4pHزضفؿافبتیِیتاطثابفطٔیّای5/0-0/5ٞابیثطضؾیاثطحدٓ(10-3قىُ) ایٔحّاَٛثاطؾایٍٙبَتدعیا

ٔیىطٚٔٛلاضتٛؾاظاِىتاطٚزواطث0/5ٗٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗآؾىٛضثیهاؾیس

ِیتاطزضٌطْثاطٔیّایٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیسقیكٝانلاحقسٜثب

ٔیّای50ِٚت،اضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜىُؾی10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ٔحَّٛؾٛز

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚت



٘ساضزDAٚUAٚایتغییطحدٓثبفطاثطچٙسا٘یثطؾیٍٙبَتدعیٝقٛز،عٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖ

ثاٝزِیاُاعٕیٙابٖاظاؾات،زؾتآٔسٜثِٝیتطٔیّی0/3ٞبیحدٓثیكتطیٗحؿبؾیتزضAAثطای

ػٙٛاٖحدٓثٟیٙاٝثِٝیتطٔیّی0/3حدٓٞبیحمیمیٌیطیٕ٘ٛ٘ٝوبفیثٛزٖظطفیتثبفطیزضا٘ساظٜ

ثبفطزض٘ظطٌطفتٝقس.

 NaClثطضؾیاثطغّظت-3-6-4

ػٙٛاٖاِىتطِٚیاتزضثNaClٝتبثیطغّظتذٙثیوطزٖاثطلسضتیٛ٘ی،زضNaCl٘مفثبتٛخٝثٝ

ٝٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفات.AA،DAٚUAتؼییِٗٚتبٔتطیؾٝتطویت ٞابیٔٙظاٛضغّظاتایاٗثا

(ٔٛضزٔغبِؼٝلطاض4-5-3ٔٛلاضٔغبثكضٚـاضائٝقسٜزضثرف)00/0-10/0زضثبظNaClٜٔرتّفیاظ

ٌیطیؾٝٞطا٘ساظٜثٝؾُاضبفٝقس.NaClٌیطیغّظتٔكرمٚٔتفبٚتیاظٌطفت.زضٞطثبضا٘ساظٜ

(ٌعاضـقسٜاؾت.11-3(ٕٚ٘ٛزاض)6-3زؾتآٔسٜزضخسَٚ)٘تبیحثٝ ثبضتىطاضقس.
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 ایٞبیتدعیٝثطؾیٍٙبNaClَ(ثطضؾیاثطغّظت6-3خسَٚ)

NaCl(M) ٝایؾیٍٙبَتدعیAA  

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

00/0 13/1 65/0 12/1 

010/0 16/1 55/0 12/1 

020/0 37/2 95/0 21/1 

050/0 12/1 39/0 14/1 

10/0 94/0 28/0 72/0 



ٝ=0/4pHٔٛلاضزضثبفطفؿفبتیثب00/0–10/0زضثبظNaClٜ(ٕ٘ٛزاضاثطغّظت11-3قىُ) ایثاطؾایٍٙبَتدعیا

ٔیىطٚٔٛلاضتٛؾاظاِىتاطٚز0/5ٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیس

ِیتطٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیسوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

50ِٚات،اضتفابعپابِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜىُؾی10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0زضٔحَّٛؾٛز

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی



NaClٔاٛلاض020/0تابغّظات(11-3(ٕٚ٘اٛزاض)6-3ثبتٛخٝثٝ٘تابیحاضائاٝقاسٜزضخاسَٚ)

وابٞفNaClٔاٛلاض020/0ٞابیثابلاتطاظزضغّظاتیبثسٚحؿبؾیتثطایٞطؾٝآ٘بِیتافعایفٔی

ثاطایٞابزضٔحّاَٛغّایظوٓقاسٖتحاطنآ٘بِیاتزِیُتٛا٘سثٝقٛزوٝٔیحؿبؾیتٔكبٞسٜٔی

NaClٝٔٛلاض020/0غّظتضؾیسٖثٝؾغحاِىتطٚزثبقس.ثٙبثطایٗ ٝثا NaClیػٙاٛاٖغّظاتثٟیٙا
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ا٘تربةقس.

ؾٙتعپّیٕطزضثطضؾیاثط٘ٛعاِىتطِٚیت-3-6-5

ثٝایٗٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.پّیٕطؾٙتعزضثطایزؾتیبثیثٝحؿبؾیتثیكتطاثط٘ٛعاِىتطِٚیت

ٞابیعاٛضخساٌب٘اٝاظاِىتطِٚیاتثMWCNTsٝ٘یىٛتیٙیهاؾیسٚثطایانلاحاِىتطٚزثبپّیٔٙظٛض

نٛضتظیطاؾتفبزٌٜطزیس:ثٝ، (NaCl(،ٚذٙثی)NaOH)ثبظی(،HNO3اؾیسی)

ِیتطاتابَ٘ٛحاُقاسٚٔیّی0/1ٌطْ٘یىٛتیٙیهاؾیسزضٔیّی0/15زضؾٝظطفخساٌب٘ٝاثتسا

ٔٛلاضثا1/0ٝ(HNO3(،)NaOH(ٚ،)NaClٞبی)ِیتطٔحَّٛٔیّیMWCNTsٚ0/9ٌطْٔیّی0/3

ظٖٔغٙبعیؿیٕٞعزٜقسٚپؽاظآٖثٝزلیمٝثٝوٕه30ٓٞآٖاضبفٝقس.ٔرّٛطحبنُثٝٔست

اِتطاؾٛ٘یهٍٕٞٗقس.ایٗٔرّٛطٍٕٞٗزضؾُزؾتٍبٜلطاضزازٜقسٚثٝحٕبْزلیمٝزض30ستٔ

ِٚاتثاطثب٘یاٝثاٝٔیّی100ِٚتٚؾطػتضٚثف0/2تب-0/1یایزضثبظٜیِٚتبٔتطیچطذٝٚؾیّٝ

-ثٙیچٙسٞبیوط٘یىٛتیٙیهاؾیس٘بِِ٘ٛٛٝؾیىُتحتضٚثفپتب٘ؿیُلطاضٌطفتتبفیّٓپّی10تؼساز

ؾٝتطویتٌیطیا٘ساظٜثطایؾپؽاِىتطٚزانلاحقسٜحبنُخساضٜضٚیؾغحاِىتطٚزتكىیُقٛز.

وبضٌطفتٝقس:ٔٛضز٘ظطٔغبثكضٚـظیطثٝ

ِیتطاٚضیهاؾیسٔیّی5/0ٔیّیٔٛلاض،0/1ِیتطآؾىٛضثیهاؾیسٔیّی0/1ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی،

ِیتطٔحَّٛثبفطفؿفبتیثابٔیّی0/3ٔٛلاض،ٔیىط0/100ِٚیتطزٚپبٔیٗٔیّی5/0ٔٛلاض،ٔیىط0/100ٚ

0/4;pHٚ0/1ٔیّی0/10ٔٛلاضاضبفٝقسٚثبافعایفآةٔمغطثٝحد2/0ِٓیتطؾسیٓوّطایسٔیّی

ٝ.ثبلطاضٌطفتٗاِىتطٚزوطثٗضؾب٘سٜقسِیتط َقیكا ِٚتابٌٔٛطاْثاباػٕابَ،انالاحقاسٜزضٔحّاٛ

ثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی50ِٚتزضاضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200 زضٔحسٚزٜپتب٘ؿیُ

ِٚتثطثب٘یٝثجتٌطزیس.ثطایٔحَّٛقبٞسٞٓثٕٝٞیٗعطیكػُٕقاسٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثف
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ثبضتىطاضٌیطیؾٝٞطا٘ساظٜ.ٌیطیاضبفٝ٘كسٞبیٔٛضزا٘ساظٜثبایٗتفبٚتوٝثٝٔحَّٛقبٞس،آ٘بِیت

ٞبزضپتب٘ؿیُآ٘سیٔطثٛطثٝٞاطتطویاتاذتلافؾیٍٙبَقبٞسٚؾیٍٙبَٔحَّٛحبٚیآ٘بِیتقس.

(ٌعاضـقسٜاؾت.12-3(ٕٚ٘ٛزاض)7-3ایزضخسَٚ)نٛضتؾیٍٙبَتدعیٝثٝ

(ثطضؾی٘ٛعٔحَّٛاِىتطِٚیتزضؾٙتعپّیٕط7-3خسَٚ)  

 ٘ٛعاِىتطِٚیت
  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

M10/0NaOH 26/2 96/0 21/1 

M10/0 NaCl 66/1 79/0 91/0 

M 10/0 HNO3 93/0 63/0 81/0 

 

 

 

ٝ=0/4pHثابفؿافبتیثابفط٘ٛعاِىتطِٚیتزضؾٙتعپّیٕاطزضثطضؾیاثط(12-3قىُ) ایٔحّاَٛثاطؾایٍٙبَتدعیا

ٔیىطٚٔٛلاضتٛؾاظاِىتاطٚزواطث0/5ٗٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗآؾىٛضثیهاؾیس

ِیتطؾٙتعٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیسقیكٝانلاحقسٜثب

-ٔیّای50،ظٔابٖپابِؽِٚتٔیّی50ِٚت،اضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیى10ُقسٜعی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝ



تعثبظیٔكبٞسٜؾٙیظزؾتآٔسٜثیكتطیٗحؿبؾیتثطایٞطؾٝآ٘بِیتزضٔحثبتٛخٝثٝ٘تبیحثٝ

ػٙٛاٖاِىتطِٚیتثٟیٙٝثطایانلاحاِىتطٚززض٘ظطٌطفتٝٔٛلاضثNaOH10/0ٝقسٜاؾتثٙبثطایٗ
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ٍٙبَظٔیٙٝیثٟتطٍٕٞٗقسٜٚؾMWCNTظیطازضٔحیظثبظیٔرّٛط٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ.قس

قٛز.ضؾسزضٔحیظثبظیفیّٓپّیٕطیثٟتطیتكىیُٔی٘ظطٔیثٝوٕتطیٗٔمساضضازاضز.

 MWCNTغّظتثطضؾیاثط-3-6-6

–40/0زضثابظٜٔرتّفایٞابیغّظاتزضانلاحاِىتاطٚز،MWCNTٔٙظٛضثطضؾیاثطغّظتثٝ

زضؾٙتعپّیٕطثطضٚیاِىتطٚزػطیابٖٔاٛضزثطضؾایلاطاضMWCNTاظِیتطثطٔیّیٌطْٔیّی10/0

وٝزضٞاطثابضؾاٙتعپّیٕاط،غّظاتعٛضی(ا٘دبْقسث3ٝ-3-3ٌطفت.انلاحاِىتطٚزٔغبثكثرف)

زضؾٙتعپّیٕطٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفتٚضٚـوبضثطایا٘ساظٌٜیطیMWCNTاظٚٔتفبٚتٔكرم

ٌیاطیؾاٝٞطا٘ساظٜ(ا٘دبْقس.4-5-3ٔغبثكضٚـثرف)ؾٝتطویتزضؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜ

(ٌعاضـقسٜاؾت.13-3(ٕٚ٘ٛزاض)8-3٘تبیححبنُزضخسَٚ)ثبضتىطاضٌطزیس.



MWCNT (ثطضؾیاثطغّظت8-3خسَٚ)  

MW -)ٔیّیٌطْثطٔیّی

 ِیتط(

  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

10/0 06/1 67/0 83/0 

20/0 04/1 78/0 93/0 

25/0 16/2 84/0 98/0 

30/0 31/2 97/0 23/1 

35/0 17/2 84/0 02/1 

40/0 13/2 53/0 94/0 
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ثاط=0/4pHفؿفبتیثبثبفطزضِیتطٌطْثطٔیّیٔیّی10/0–40/0زضثبظMWCNTٜ(ٕ٘ٛزاضاثطغّظت13-3)قىُ

ٔیىاط0/5ٚٔیىطٚٔاٛلاضٚاٚضیاهاؾایس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسؾیٍٙبَتدعیٝ

ٞبیوطثٙیچٙاسخاساضٜزضٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘یس٘یىٛتیٙیهاؾٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

ٔیّای50ِٚت،اضتفبعپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیى10ُٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ٔحَّٛؾٛز

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚت

MWCNTثابافاعایفغّظات(،13-3(ٕٚ٘اٛزاض)8-3)زؾتآٔسٜاظخاسَٚثبتٛخٝثٝ٘تبیحثٝ

یبثاسٚپاؽاظایاٗافاعایفٔایِیتطثطٔیّیٌطْٔیّی3/0غّظتایٞطؾٝا٘بِیتتبؾیٍٙبَتدعیٝ

.>49قاٛز=ظیطاخطیبٖظٔیٙٝافعایفیبفتٝٚؾغح٘بٕٞٛاضتطٔاییبثسغّظتثٝٔمساضوٕیوبٞفٔی

زض٘ظطٌطفتٝقس.MWCNTثٟیٙٝػٙٛاٖغّظتثِٝیتطثطٔیّیٌطْٔیّی3/0ثٙبثطایٗ

 غّظت٘یىٛتیٙیهاؾیسثطضؾیاثط-3-6-7

50/2–50/0غّظاتٞابیزضٔطحّاٝانالاحاِىتاطٚزثطایثطضؾیاثطغّظت٘یىٛتیٙیهاؾایس

اضائاٝقاسٜزضٔٛلاضاظ٘یىٛتیٙیهاؾیسٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.انالاحاِىتاطٚز،ٔغابثكضٚـٔیّی

غّظاتٔكرهایاظ(ا٘دبْقسٚزضٞطثابضؾاٙتعپّیٕاطزضؾاغحاِىتاطٚزػطیابٖ،3-3-3)ثرف

ٌیاطیٞاطؾاٝا٘اساظٌٜیطیؾٝثبضا٘دابْقاس..ٞطا٘ساظٌٜطفت.٘یىٛتیٙیهاؾیسٔٛضزاؾتفبزٜلطاض

(ا٘دابْقاس.4-5-3ثرف)ضٚـاضائٝقسٜزضٔغبثكتطویتٔٛضز٘ظطزضؾغحاِىتطٚزانلاحقسٜ
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.ٜاؾت(ٌعاضـقس14-3(ٕٚ٘ٛزاض)9-3یححبنُزضخسَٚ)٘تب

 (:ثطضؾیاثطغّظت٘یىٛتیٙیهاؾیس9-3خسَٚ)

غّظت٘یىٛتیٙیه

ٔٛلاض(اؾیس)ٔیّی  

  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

50/0 03/1 91/0 71/0 

0/1 24/2 05/1 19/1 

50/1 29/2 27/1 31/1 

0/2 33/2 32/1 31/1 

50/2 08/1 04/1 22/0 

 



ثط=0/4pHفؿفبتیثبثبفطزضٔٛلاضٔیّی50/0–0/30زضثبظٜ ٘یىٛتیٙیهاؾیس(ٕ٘ٛزاضاثطغّظت14-3قىُ)

ٔیىط0/5ٚٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسؾیٍٙبَتدعیٝ

ٌطْثطٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

ِٚت،اضتفبعٔیّی600تب-200ب٘ؿیُپت زضٔحسٚزٜؾیى10ُٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٔیّی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚتٔیّی50پبِؽ



،ثابافاعایفغّظات٘یىٛتیٙیاهاؾایس(14-3(ٕٚ٘اٛزاض)9-3ثبتٛخٝثٝ٘تبیححبنُاظخسَٚ)

ایٔیىطٚٔٛلاضؾیٍٙبَتدعی0/1ٝ-0/2ٞبافعایفیبفتٝٚزضٔحسٚزٜغّظتیایآ٘بِیتؾیٍٙبَتدعیٝ
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ٞبیثبلااحتٕبلازضغّظتیبثسایوبٞفٔیتمطیجبثبثتاؾتٚؾپؽثبافعایفغّظتؾیٍٙبَتدعیٝ

ٗقٛزوٝوبٞفؾایٍٙبَضازضپایزاضزفیّٓپّیٕطیٔٙبؾجیزضؾغحاِىتطٚزتكىیُٕ٘ی .ثٙابثطای

زض٘ظاطٌطفتاٝثطایؾٙتعپّیٕطػٙٛاٖغّظتثٟیٙٝٔٛلاضثطای٘یىٛتیٙیهاؾیسثٝٔیّی50/1غّظت

قس.

پّیٕطیعاؾیٖٛثطضؾیتؼسازؾیىُٞبزض-3-6-8

ٞبیٔرتّفایزضزضؾٙتعپّیٕط،تؼسازؾیىُاییِٚتبٔتطیچطذٝٞبثطایثطضؾیاثطتؼسازؾیىُ

5ُ-15ثبظٜ ٚٔتفابٚتٞابیٔكارمؾیىُزض٘ظطٌطفتٝقسٚٞطثبضانلاحاِىتطٚزثبتؼسازؾایى

(ٔٛضزٔغبِؼاٝلاطاض4-5-2ٔغبثكضٚـاضائٝقسٜزضثرف)(ا٘دب6ْٚ-5-3ٔغبثكضٚـوبضثرف)

(ٌعاضـقس15ٜ-3(ٕٚ٘ٛزاض)10-3٘تبیححبنُزضخسَٚ)ٌیطیؾٝثبضتىطاضقس.ٞطا٘ساظٌٜطفت.

اؾت.

 یعاؾیٖٛٞبیپّیٕط(اثطتؼسازؾیى10ُ-3خسَٚ)

ٞبتؼسازؾیىُ   AAایتدعیٝؾیٍٙبَ 

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

5 63/1 96/0 10/1 

7 59/1 37/1 44/1 

10 27/2 29/1 26/1 

12 65/1 34/1 24/1 

15 60/1 21/1 24/1 
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ٝ=0/4pHزضثبفطفؿفبتیثب5-15یعاؾیٖٛزضثبظٜٞبیپّیٕط(ٕ٘ٛزاضاثطتؼسازؾیى15ُ-3قىُ) -ثطؾیٍٙبَتدعیا

ٔیىاطٚٔاٛلاضتٛؾاظ0/5ٔیىطٚٔاٛلاضٚاٚضیاهاؾایس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیس

ٌاطْثاطٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیساِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

ٔیّای50ِٚت،اضتفابعپابِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜضؾٙتعقسٜٔٛلا1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٔیّی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ٚثبؾطػتضٚثفثب٘یٝٔیّی50،ظٔبٖپبِؽِٚت

ٞبیپّیٕطیعاؾٖٛثیكاتط(تؼسازؾیى15ُ-3(ٕٚ٘ٛزاض)10-3ثبتٛخٝثٝ٘تبیححبنُزضخسَٚ)

10ُتؼاسازثیكتطیٗحؿبؾیتزضAA٘ساضزأبثطایDAٚUAاثطچٙسا٘یثطحؿبؾیت7اظ ؾایى

ٝثٝؾیى10ُقٛز.ثٙبثطایٗتؼسازپّیٕطیعاؾیٖٛٔكبٞسٜٔی ٖػٙٛاٖتؼسازؾایىُثٟیٙا پّیٕطیعاؾایٛ

 ا٘تربةقس.

ضٚثفثطضؾیاثطؾطػت-3-6-9

DPVٝضٚثفزضِٚتبٔتطیاثطؾطػتٔٙظٛضثطضؾیثٝ زضضٚثافؾاطػت،تطویجابتٔاٛضزٔغبِؼا

ٞبیٔطثٛعٝٔغبثكضٚـاضائٝقسٜزضثرفتغییطزازٜقسِٚٚتبٌٔٛطاِْٚتثطثب٘یٝٔیّی10-70ثبظٜ

(ٕٚ٘ٛزاض11-3زؾتآٔسٜزضخسَٚ)٘تبیحثٌٝیطیؾٝثبضتىطاضقس.ٞطا٘ساظٜ.ثجتٌطزیس(3-5-4)

 (ٌعاضـقسٜاؾت.3-16)
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DPVزضِٚتبٔتطیضٚثف(ثطضؾیاثطؾطػت11-3خسَٚ)

(mv/s)ؾطػتضٚثف 
  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

10 51/1  84/0  10/1  

20 46/1  77/0  99/0  

30 42/1  80/0  02/1  

40 75/1  76/0  14/1  

50 32/2  96/0  23/1  

60 25/2  93/0  25/1  

70 23/2  95/0  26/1  



0/4ِٚتثطثب٘یٝزضثبفطفؿفبتیثبٔیّی10-70زضثبظDPVِٜٚتبٔتطیضٚثف(ٕ٘ٛزاضاثطؾطػت16-3قىُ) 

pH=ٝ0/5ٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسثطؾیٍٙبَتدعی

ٞبیوطثٙیچٙسٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘٘یىٛتیٙیهاؾیسٔیىطٚٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیى10ُٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0خساضٜ

ِٚت.ٔیّی50اضتفبعپبِؽثب٘یٝٚٔیّی50ظٔبٖپبِؽِٚت،ٔیّی600

 

تٛخٝثٝ٘تبیحثٝ )(11ٚ-3زؾتآٔسٜزضخسَٚ)ثب زضؾطػتضٚثف(16-3ٕ٘ٛزاض ٞبیپبییٗ،

ٞبقٛزوٝایٗأطثبػثوبٞفحؿبؾیتٚپٟٗقسٖپیها٘تمبَاِىتطٖٚثبؾطػتوٕیا٘دبْٔی

ٔیٔی افعایفؾطػتضٚثفؾطػتا٘تمبَاِىتطٖٚثیكتط ثب ؾطػتضٚثفقٛز. پؽاظ ٚ 50قٛز
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ٞبیؾیٍٙبَثطٚتغییطاتؾطػتضٚثفاثطیقٛزِٚتثطثب٘یٝتحتتبثیطا٘تمبَخطْا٘دبْٔیٔیّی

 ثٟیٙٝا٘تربةقس.ػٙٛاٖؾطػتضٚثفثِٝٚتثطثب٘یٝٔیّی50ضٚثفؾطػتثٙبثطایٗای٘ساضز.تدعیٝ

ثطضؾیاثطاضتفبعپبِؽ-3-6-10

-70زضثبظٜپبِؽاضتفبعتطویجبتٔٛضزٔغبِؼٝ،DPVزضِٚتبٔتطیاضتفبعپبِؽٔٙظٛضثطضؾیاثطثٝ

(ثجت4-5-3ٞبیٔطثٛعٝٔغبثكضٚـاضائٝقسٜزضثرف)ِٚتتغییطزازٜقسِٚٚتبٌٔٛطأْیّی10

ٌٝیطیؾٝثبضتىطاضقس.ٞطا٘ساظٌٜطزیس. (17-3(ٕٚ٘اٛزاض)12-3زؾاتآٔاسٜزضخاسَٚ)٘تابیحثا

 .ٌعاضـقسٜاؾت

 



DPVزضِٚتبٔتطی(ثطضؾیاثطاضتفبعپبِؽ12-3خسَٚ)

 (mv) اضتفبعپبِؽ  
  AAایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 DA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)  
 UA ایؾیٍٙبَتدعیٝ

(µA)   

10 36/0 16/0 06/0 

20 45/0 28/0 21/0 

30 07/1 47/0 29/0 

40 66/1 66/0 44/0 

50 29/2 29/1 32/1 

60 28/2 29/1 22/1 

70 28/2 29/1 30/1 
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ثط=0/4pHِٚتثطثب٘یٝزضثبفطفؿفبتیثبٔیّی10-70زضثبظDPVِٜٚتبٔتطی(ٕ٘ٛزاضاثطاضتفبعپبِؽ17-3قىُ)

ٔیىاط0/5ٚٔیىطٚٔاٛلاضٚاٚضیاهاؾایس0/5ٔیىطٚٔٛلاض،زٚپبٔی0/100ٗایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾیسؾیٍٙبَتدعیٝ

3/0ٞبیوطثٙیچٙسخاساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘ب5/1ِِٝٛٛ٘یس٘یىٛتیٙیهاؾٔٛلاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب

-ٔیّای600تاب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیى10ُٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ؾطػتضٚثفثب٘یٝٚٔیّی50ظٔبٖپبِؽِٚت،

 

،ثبافعایفاضتفبعپبِؽؾیٍٙبَ(17-3(ٕٚ٘ٛزاض)12-3خسَٚ)اظزؾتآٔسٜثبتٛخٝثٝ٘تبیحثٝ

ثبافعایفٔب٘س.ایثبثتٔیِٚتثٝثؼسؾیٍٙبَتدعیٝٔیّی50اضتفبعپبِؽایافعایفیبفتٝٚاظتدعیٝ

ِٚتثٝثؼسٚاوٙفزضٔیّی50یبثسٚاظاضتفبعپبِؽاضتفبعپبِؽؾطػتا٘تمبَاِىتطٖٚافعایفٔی

 ٔیؾغح وٙتطَ تٛؾظا٘تمبَخطْ ؾیٍٙبَاِىتطٚز اثطیثط ثبض ا٘تمبَ ٚ ای٘ساضز.ٞبیتدعیٝقٛز

 ػٙٛاٖاضتفبعپبِؽثٟیٙٝا٘تربةقس.ِٚتثٝٔیّی50ثٙبثطایٗاضتفبعپبِؽ

قطایظثٟیٙٝ-3-7

زؾتآٔسٜزضثطضؾیٚثٟیٙٝؾبظیپبضأتطٞابیٔاٛثطثاطقاستخطیابٖؾاٝٝثبتٛخٝثٝ٘تبیحث

یظیطا٘تربةقسٚزضضؾآقطایظثٟیDPVٝٙزضضٚـٚاٚضیهاؾیس،زٚپبٔیٗ،تطویتآؾىٛضثیه

ٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٌطفت.
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 pH=0/4ثبفطفؿفبتیثب -1

 ثبفطِیتطٔیّی0/3حدٓ -2

 ٔٛلاضNaOH1/0ؾٙتعپّیٕطزضٔحیظثبظیزضحضٛض -3

 ٔٛلاض٘یىٛتیٙیهاؾیسٔیّی5/1غّظت -4

 MWCNT ِیتطٌطْثطٔیّیٔیّی3/0غّظت -5

 ػٙٛاٖاِىتطِٚیتثٝٔٛلاض020/0ٔحَّٛؾسیٓوّطایس -6

 ؾیى10ُٞبیؾٙتعپّیٕطتؼسازؾیىُ -7

 ِٚتثطثب٘یٝٔیّی50ؾطػتاؾىٗ -8

ِٚتٔیّی50اضتفبعپبِؽ -9
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-پّایتىثیاطپاصیطیٚپبیاساضیاِىتاطٚزانالاحقاسٜثاب،ثطضؾیتىطاضپصیطی-3-8

 ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ-٘یىٛتیٙیهاؾیس

ثطذایذهٛنایبتاِىتاطٚز،ٞابیوٕایٌیطیزضؾبذتیهاِىتطٚزانلاحقسٜثٝٔٙظٛضا٘ساظٜ

وٝزضثبیسٔٛضزثطضؾیلطاضٌیطزاِىتطٚزاانلاحقس3ٜپبیساضی2ٚتىثیطپصیطی1اظخّٕٝتىطاضپصیطی

قٛز.ٝٔیازأٝثٝٔغبِؼٝایٗذهٛنیبتپطزاذت

اِىتطٚزانلاحقسٜٚتىثیطپصیطیثطضؾیتىطاضپصیطی-3-8-1

ثبقٙس.ٔٙظاٛضاظپصیطیاِىتطٚزانلاحقسٜ،زٚذهٛنیتٟٔٓاِىتطٚزٞبٔیپصیطیٚتىطاضتىثیط

ثٕٝٞطاٜٕٞاسیٍطپصیطیحؿٍطٚخٛزقجبٞتؾبذتبضیثیٗاِىتطٚزٞبییاؾتوٝزضیهزفؼٝتىطاض

ٞبییاؾتوٝزضزفؼابتپصیطیٚخٛزقجبٞتؾبذتبضیثیٗحؿٍطٚٔٙظٛضاظتىثیطقٛ٘سؾبذتٝٔی

قٛ٘س.ؾبذتٝٔی4خساٌب٘ٝ

ضٚظزضقاطایظثٟیٙاٝچٟابضاِىتطٚزانلاحقسٜثبانالاحاِىتاطٚززضٚتىثیطپصیطیتىطاضپصیطی

ٞبیتطویجابتٔاٛضزٌٛطاِْٚتبٔلطاضٌطفتpHٚٝ;0/4ثطضؾیقس.اِىتطٚزانلاحقسٜزضثبفطفؿفبتی

50ِٚات،ؾاطػتضٚثافٔیّای600تاب-200ثٝوٕهِٚتبٔتطیپبِؽتفبضّیزضٔحاسٚزٜٔغبِؼٝ

0/50،0/15ٚ0/10ٞابییثابغّظاتٟ٘ابییِٚتزضٔحَّٛٔیّی50ِٚتثطثب٘یٝٚاضتفبعپبِؽٔیّی

                                                 

1. Repeatability                                                                                                                                                       

2. Reproduccibility                                                                                                                                                

3. Stability 

4. Between-run                                                                                                                                                                     
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انالاحقاسٜزضقاطایظثجتٌطزیس.ثبٞطاِىتطٚزAA  ، DAٚ  UA٘ؿجتثٝٔیىطٚٔٛلاضثٝتطتیت

َا٘ساظ5ٜثٟیٙٝ آٔاسٜ(15-3(ٚ)14-3)،(13-3)ٞابیٌیطیتىطاضیا٘دبْقس.٘تبیححبنُزضخاسٚ

 اؾت.

 ٔیىطٚٔٛلاضAA 0/50ِىتطٚزانلاحقسٜثطایٚتىثیطپصیطیا٘تبیححبنُاظتىطاضپصیطی(13-3خسَٚ)

 %AA(Aµ)RSDایؾیٍٙبَتدعیٝاِىتطٚز

ٔیبٍ٘یٗثبضپٙدٓثبضچٟبضْثبضؾْٛ ثبضزْٚ ثبضاَٚ

04/185/3±04/0٭101/104/101/109/104/1اِىتطٚز

01/198/1±201/199/002/199/007/102/0اِىتطٚز

05/176/4±300/199/010/109/108/105/0اِىتطٚز

02/194/2±405/199/002/106/199/003/0اِىتطٚز

تىطاضیٌیطیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز٭

 ٔیىطٚٔٛلاضDA 0/15اِىتطٚزانلاحقسٜثطایٚتىثیطپصیطی٘تبیححبنُاظتىطاضپصیطی(14-3خسَٚ)

 %DA(Aµ)RSDایؾیٍٙبَتدعیٝاِىتطٚز

ٔیبٍ٘یٗثبضپٙدٓثبضچٟبضْثبضؾْٛثبضزْٚثبضاَٚ

53/300/1±04/0٭155/357/356/352/347/3اِىتطٚز

55/373/0±252/352/356/358/358/303/0اِىتطٚز

54/348/1±358/358/347/358/347/306/0اِىتطٚز

54/348/1±458/348/358/358/348/306/0اِىتطٚز

ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز٭
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ٔیىطٚٔٛلاضUA 0/10اِىتطٚزانلاحقسٜثطایٚتىثیطپصیطی(٘تبیححبنُاظتىطاضپصیطی15-3خسَٚ)

 %UA  RSD (µA) ایؾیٍٙبَتدعیٝاِىتطٚز

ثبضثبضاَٚ

زْٚ

ٔیبٍ٘یٗثبضپٙدٓثبضچٟبضْثبضؾْٛ

06/253/1±04/0٭103/210/202/206/210/2اِىتطٚز

08/238/0±209/209/206/208/207/201/0اِىتطٚز

08/214/1±310/209/210/203/209/203/0اِىتطٚز

09/276/0±410/206/210/210/209/202/0اِىتطٚز

ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز٭

1ثٝٔٙظٛضاثجبتػسْٚخٛزاذتلافٔؼٙبزاضثیٗ٘تبیحٌاعاضـقاسٜ،اظآظٔاٖٛتحّیاُٚاضیاب٘ؽ

(ANOVA)ٝثاٝٞبوٙسوٝآیبتفبٚتثیٗٔیبٍ٘یٗاؾتفبزٌٜطزیس.تحّیُٚاضیب٘ؽثطضؾیٔیزٚخب٘ج

.ثاطایاؾاتفبزٜاظایاٗآٖضاتٛخیاٝواطزثٝوٕهذغبیتهبزفیثتٛاٖاؾتوٌٝٛ٘ٝایاؾتوٝ

تكىیُزازٜقسٚثبا٘دبْٔحبؾجبت٘تبیحظیطحبنٌُطزیس:ANOVAآظٖٔٛخسَٚ

ANOVAخسَٚ(:16-3خسَٚ)

(MS)4ٔیبٍ٘یٗٔطثؼبت(df)3زضخٝآظازی(SS)2ٔدٕٛعٔطثؼبتٔٙجغتغییطات

 (̅   ̅ )∑     5ایثیٕٗ٘ٛ٘ٝ

 

     
    

   

   
 

∑    6ایزضٖٕٚ٘ٛ٘ٝ ∑(     ̅ )
 

  

     
    

   

   
 

                                                 

1. Analysis of Variance 

2.Sum of square 

3.Degree of freedom 

4.Mean square 

5.Between – sample variation 

6.Within – sample variation 
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K،nٚNٜٞبیػجبضت ٌیاطیٌیاطی،تؼاسازا٘اساظٜا٘اساظٜٞابیثٝتطتیت٘كبٖزٞٙسٜتؼسازٌاطٚ

،4ٞبیتىطاضیٞؿتٙسوٝزضایٗٔغبِؼٝثٝتطتیتثطاثطثبٌیطیتىطاضیزضٞطٌطٜٚٚتؼسازوُا٘ساظٜ

أایٌٗاطٜٚاؾات.ٔیابٍ٘یiٌٗیاطیضٚیأیٗا٘اساظjٜٕ٘بیٙسٜ   ثبقٙس.زضایٗخسَٚٔی5ٚ20

>.46=ثبقسٔی̅ ٚٔیبٍ٘یٗتٕبْٔمبزیطٌٞٓطٜٚقسٜ، ̅ ٚ ̅ ، ̅ ، ̅ ٞب٘یعػجبضتٙساظٌطٜٚ

AAثطایANOVAخسَٚ(:17-3خسَٚ)

 F(MSٔیبٍ٘یٗٔطثؼبت)(dfزضخٝآظازی)(SSٔدٕٛعٔطثؼبت)ٔٙجغتغییطات

 0017/030/1 3 005/0ایثیٕٗ٘ٛ٘ٝ

021/0160013/0ایزضٖٕٚ٘ٛ٘ٝ

 

 DAثطایANOVAخسَٚ(:18-3خسَٚ)

 F(MSٔیبٍ٘یٗٔطثؼبت)(dfزضخٝآظازی)(SSٔدٕٛعٔطثؼبت)ٔٙجغتغییطات

0004/015/0 3 0012/0ایثیٕٗ٘ٛ٘ٝ

041/0160026/0ایزضٖٕٚ٘ٛ٘ٝ



 UAثطایANOVAخسَٚ(:19-3خسَٚ)

 F(MSٔیبٍ٘یٗٔطثؼبت)(dfزضخٝآظازی)(SSٔدٕٛعٔطثؼبت)ٔٙجغتغییطات

 0007/000/1 3 0021/0ایثیٕٗ٘ٛ٘ٝ

011/0160007/0ایزضٖٕٚ٘ٛ٘ٝ
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عجكضاثغٝظیطثٝوبضثطزٜقس:3ٚ16ٚزضخبتآظازی95زضؾغحاعٕیٙبٖ%Fآظٖٔٛ

            (3-3)ضاثغٝ
   

   
 

(18-3،)(17-3)ٞبیخسَٚٔحبؾجٝقسوٝ٘تبیححبنُاظآٖزضFثباؾتفبزٜاظضاثغٝفٛقٔمساض

-ٔای24/3وٝثطاثطثاب%95زضؾغحاعٕیٙبFtableٌٖعاضـقسٜاؾتٚثبتٛخٝثٝٔمساض(3-19ٚ)

زٞاسٞبیٔحبؾجٝقسٜاثجبتقسٚایٗأط٘كابٖٔایْٚخٛزاذتلافٔؼٙبزاضثیٗٚاضیب٘ؽثبقس،ػس

ثبقٙس.ٔیٚتىثیطپصیطیپصیطیاِىتطٚزٞبزاضایتىطاض



پبیساضیاِىتطٚزانلاحقسٜثطضؾی-3-8-2

تطٚزانلاحقسٜزضىایایدبزقسٜتٛؾظأِٙظٛضاظپبیساضیاِىتطٚزایٗاؾتوٝؾیٍٙبَتدعیٝ

حضٛضقبٞسٚٔحَّٛآ٘بِیتثبظٔبٖتغییط٘ىٙس.ثطایثطضؾیپبیساضیاِىتاطٚزانالاحقاسٜ،انالاح

انالاحا٘دبْقس.ؾاپؽاِىتاطٚزطایظثٟیٙٝزضقایؾٝآ٘بِیتٍٙبَتدعیٝیٌیطیؾاِىتطٚزٚا٘ساظٜ

0/100،0/15ٚ0/15ٞابیثطایغّظتزاضیٚزضضٚظٞبیٔتٛاِیٍ٘ٝٔٛلاض1/0قسٜزضٔحَّٛؾٛز

(20ٚ-3خسَٚ)ٞبثجتٌطزیس.٘تبیححبنُزضایآ٘بِیتؾیٍٙبَتدعیAA،DAٚUAٝٔیىطٚٔٛلاض

17ضٚظتٟٙب9ایزضٔستؾیٍٙبَتدعیٝزٞسوٝٔی٘تبیح٘كبٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾت.(18-3قىُ)

ٝ-٘یىٛتیٙیهاؾایساِىتطٚزانلاحقسٜثبپّیزضنساظفؼبِیت83زضنسوبٞفیبفتٝٚ ٞابی٘ابِِ٘ٛٛا

 .پبیساضی٘ؿجیذٛثیثطذٛضزاضاؾتثٙبثطایٗایٗاِىتطٚزاظٔب٘س.ثبلیٔیوطثٙیچٙسخساضٜ
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پبیساضیاِىتطٚز(٘تبیححبنُاظثطضؾی20-3خسَٚ)

تؼساز

ضٚظٞب

AAایؾیٍٙبَتدعیٝ
µA))

DAایؾیٍٙبَتدعیٝ
µA))

UAایؾیٍٙبَتدعیٝ

µA)) 

112/115/470/2

212/112/465/2

311/112/458/2

410/109/453/2

511/105/441/2

608/199/342/2

800/186/331/2

993/054/328/2

1089/033/314/2

1168/012/398/1

1254/002/394/1

 

 ضٚظٔتٛاِی12ٔٛلاضؾسیٓٞیسضٚوؿیسپؽاظ1/0زضٖٚٔحَّٛ(ثطضؾیپبیساضیاِىتطٚز18-3قىُ)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

I/
µ

A
 

 تعداد روزها

AA

DA

UA
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زٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾایسزضؾاغحآؾىٛضثیهاؾیس،ثطضؾیضفتبضاِىتطٚقیٕیبیی-3-9

ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ-٘یىٛتیٙیهاؾیساِىتطٚزانلاحقسٜثبپّی

خٟتثطضؾیضفتبضاِىتطٚقیٕیبییزٚپبٔیٗ،آؾىٛضثیهاؾایسٚاٚضیاهاؾایسزضؾاغحاِىتاطٚز

ٚؾاطػتpH،تحمیكثطضٚیاثاطٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ-٘یىٛتیٙیهاؾیسانلاحقسٜثبپّی

ٞابیوطٚ٘اٛآٔپطٚٔتطییٚ٘یعثطضؾیاٞبثٝٚؾیِّٝٚتبٔتطیچطذٝایآ٘بِیتضٚثفثطؾیٍٙبَتدعیٝ

ا٘دبْقس.

 

  pHثطضؾیاثط-3-9-1

زضقاطایظٞب،اثتاسااِىتاطٚزانالاحقاسٜثطضفتبضاِىتطٚقیٕیبییآ٘بِیت pHاثطٔغبِؼٝثٝٔٙظٛض

َٔطثٛطثٝتغییطزازٜقسٚؾیٍٙب0/3َ-0/8ثبفطفؿفبتیزضثبظpHٜتٟیٝقس.ؾپؽثٟیٙٝ -ٔحّاٛ

ٔیىطٚٔٛلاضآؾىٛضثیهاؾیس0/100ٔیىطٚٔٛلاضاٚضیهاؾیس0/40ٚٔیىطٚٔٛلاضزٚپبٔیٗ،0/40ٞبی

ٔیّایِٚات٘ؿاجتثاٝاِىتاطٚزٔطخاغ800تاب-100ایزضثبظٜپتب٘ؿیُثٝوٕهِٚتبٔتطیچطذٝ

Ag/AgClَٗٔیّیِٚتثطثب٘یٝثجتقاس.٘تابیححبناُزض50ٚؾطػتاؾى (21ٚ-3)ٞابیخاسٚ

آٔسٜاؾت.(21-3(ٚ)20-3،)(19-3)ٞبیقىُ

ٔب٘ٙسٚاواٙف٘ٛػیوبٞف-یهٚاوٙفاوؿبیفثطایCᵒ25زضزٔبیpHضاثغٝثیٗپتب٘ؿیُٚ

آیس:زؾتٔی((ث4ٝ-3)ضاثغٝ)(ثباؾتفبزٜاظٔؼبزِٝ٘ط٘ؿت3-1)

                      (1-3ٚاوٙف)
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    (4-3ضاثغٝ)
  

   
 

      

 
log

      

          
  

      

   
 

      

 
log

      

      -  
      

 
  

Eزضایٗضاثغٝ
0،a،b،nٚmثٝتطتیتػجبضتٙساظ:پتب٘ؿیُاؾتب٘ساضز(V)ضاطایتاؾاتٛویٛٔتطی،

ٖضطایتاؾتٛویٛٔتطیٌٛ٘ٝاوؿبیفیبفتٝ، ٞابیقاطوتوٙٙاسٜزضٌٛ٘ٝوبٞفیبفتٝ،تؼسازاِىتاطٚ

ٞابزضٔؼبزِاٝفاٛقٞیسضٚغٖقطوتوٙٙسٜزضٚاوٙف.غّظتٔحَّٛضطایتاؾتٛویٛٔتطیٚاوٙفٚ

ثبقس.َٔٛثطِیتط)ٔٛلاض(ٔی

تطتیتاوؿبیفآؾىٛضثیهاؾایس،زٚپابٔیٗٚاٚضیاهاؾایسضا(ث4ٝ-3(ٚ)3-3(،)2-3ٞبی)ٚاوٙف

 :>47=زٞس٘كبٖٔی

(2-3ٚاوٙف)

 

(3-3ٚاوٙف)



(4-3ٚاوٙف)



قٛز،ٔؼبزِٝضٌطؾیٖٛذغیثطای(ٔكبٞسٜٔی21-3(ٚ)20-3(،)19-3)زضقىٌُٝٛ٘ٝوٕٞبٖ
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 ٞبیظیطٔحبؾجٌٝطزیس:نٛضتث0/8ٝتبpH 0/3ٌؿتطٜؾٝتطویتفٛقزض

 

9968/0;R
2pH0246/0–2651/0;Epa:AA 

9949/0;R
2pH0549/0–5750/0;Epa:DA 

9914/0;R
2pH0603/0–6466/0;Epa:UA 

UAV/pHٚثاطایDAV/pH0549/0ثاطایV/pH0246/0ثطاثاطثاب،AAقیتٔؼبزِٝثاطای

تؼاسازاِىتاطٖٚٚپطٚتاٖٛزضٚاواٙفاوؿابیفٚآٔسٜاؾتوٝثطاؾبؼٔؼبزِٝ٘ط٘ؿاتث0603/0ٝ

ؾت.ثٝعاٛضوّایاثطاثطDAٚUAثطایٞبٚٞبتمطیجب٘هفاِىتطٖٚتؼسازپطٚتAAٖٛثطایوبٞف

1اِىتاط2ٖٚٚفطآیٙاسیثابا٘تمابAAَثاطایزٞسواٝٚاواٙفاوؿابیفٚوابٞف٘تبیح٘كبٖٔی

پطٚتاٖٛٚٔغابثك2اِىتاط2ٖٚاِىتطٚزانالاحقاسٜفطآیٙاسیثابا٘تمابDA ٚUAَٚ >43=پطٚتٖٛ

-3(ٚ)20-3(،)19-3)ٞبیٌٛ٘ٝوٝزضقىُٕٞبٖ.>14=ثبقس(ٔی4-3)(3ٚ-3(،)2-3ٞبی)ٚاوٙف

ؾٕتنٛضتذغیثٝ(ثEpaٝپتب٘ؿیُپیهآ٘سیٞطؾٝآ٘بِیت)pHقٛز،ثبافعایف(ٔكبٞسٜٔی21

Hغّظت pHقٛز.ظیطاثبافعایفخبٔیثٝٔمبزیطٔٙفیخب
ٝزضٔحیظوبٞفٔای+ -یبثاسٚٚاواٙفثا

یبثس.قٛزٚزض٘تیدٝپتب٘ؿیُوبٞفٔیخبٔیثٝبٞطؾٝآ٘بِیتخؾٕتاوؿبیفثیكتط
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 ایثبِٚتبٔتطیچطذٝ pHیححبنُاظثطضؾیاثطب(٘ت21-3خسَٚ)

pHثبفط

فؿفبتی

-ؾیٍٙبَتدعیٝ

ایآؾىٛضثیه

 (µA)اؾیس

پیهآ٘سی

آؾىٛضثیه

 (V)اؾیس

ؾیٍٙبَ

ایتدعیٝ

زٚپبٔیٗ
(µA)

پیهآ٘سی

زٚپبٔیٗ
(V)

-تدعیٝؾیٍٙبَ

ایاٚضیهاؾیس
(µA)

پیهآ٘سی

اٚضیهاؾیس
(V)

0/342/118/091/041/072/146/0

0/488/017/078/036/035/140/0

0/586/014/086/032/008/139/0

0/670/012/092/025/092/037/0

0/769/011/081/019/063/031/0

0/869/009/090/014/063/015/0

 

pHٔیىطٚٔٛلاضآؾىٛضثیهاؾایسٚثابفطفؿافبتیزضثابظ0/100ٜایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف(-(19-3قىُ) 

ٞابیوطثٙایچٙاسخاساضٜة(ٕ٘اٛزاضتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘ب0/8ِِٝٛٛ٘تب0/3

زضثابظpHٜٔیىطٚٔاٛلاضثطحؿات0/100ایٔحَّٛآؾىٛضثیهاؾایسج(ٕ٘ٛزاضؾیٍٙبَتدعیpHٝپتب٘ؿیُثطحؿت

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ِٚتٚؾطػتضٚثفٔیّی800تب-100پتب٘ؿیُ
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pH=8

pH=3 pH=8 

y = -0.0246x + 0.2651 
R² = 0.9968 

0
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0/8تابpH0/3ٚثبفطفؿافبتیزضثابظٜزٚپبٔیٗٔیىطٚٔٛلاض0/40ایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف(-(20-3قىُ)

ٝ ٞابیوطثٙایچٙاسخاساضٜة(ٕ٘اٛزاضپتب٘ؿایُتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛا

800تب-100زضثبظٜپتب٘ؿیpHُٔیىطٚٔٛلاضثطحؿت0/40زٚپبٔیٗایٔحَّٛج(ٕ٘ٛزاضؾیٍٙبَتدعیpHٝثطحؿت

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ِٚتٚؾطػتضٚثفٔیّی

-0.5
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-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
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y = -0.0549x + 0.575 
R² = 0.9949 
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تابpH0/3ٔیىطٚٔٛلاضاضٚیهاؾیسٚثابفطفؿافبتیزضثابظ0/40ٜایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف(-(21-3قىُ)

ٞبیوطثٙیچٙسخاساضٜة(ٕ٘اٛزاضپتب٘ؿایُتٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب٘یىٛتیٙیهاؾیسٚ٘ب0/8ِِٝٛٛ٘

pHُٔیىطٚٔٛلاضثطحؿت0/40ایٔحَّٛاٚضیهاؾیسج(ٕ٘ٛزاضؾیٍٙبَتدعیpHٝثطحؿت تاب-100زضثبظٜپتب٘ؿای

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ِٚتٚؾطػتضٚثفٔیّی800

 

ٞبیوطٚ٘ٛآٔپطٚٔتطیثطضؾی-3-9-2

ٔٙظٛضٔغبِؼٝثیكتطثطضٚیضفتبضاِىتطٚقایٕیبییزٚپابٔیٗ،آؾاىٛضثیهاؾایسٚاٚضیاهاؾایسثٝ

ٕ٘ٛزاضقستخطیابٖانلاحقسٚثٝوٕهوطٚ٘ٛآٔپطٚٔتطیٚٔؼبزِٝوبتطَزضقطایظثٟیٙٝاِىتطٚز
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t)ثطحؿت
-1/2

ٔحّاَٛثاٝایاٗٔٙظاٛضوطٚ٘اٛآٔپطٌٚطاْ ضطیت٘فٛشٞطؾٝا٘بِیاتٔحبؾاجٌٝطزیاس.(

ٔحّاَٛزٚپابٔیٗثاب،ٔیىطٚٔاٛلاض0/0،0/60،0/80،0/90ٚ0/100ٞبیآؾىٛضثیهاؾیسثبغّظت

،0/10،0/20ٞبیٔیىطٚٔٛلاضٚٔحَّٛاٚضیهاؾیسثبغّظت0/10،0/25،0/30ٚ0/50ٞبیغّظت

30/0،70/0ٚ50/0ٝزضپتب٘ؿیpHُ;0/4ٔیىطٚٔٛلاضزضثبفطفؿفبتی0/25ٚ،0/30 تطتیاتِٚتثا

زضثب٘یٝثجاتٌطزیاس.٘تابیححبنا20ُثطایآؾىٛضثیهاؾیس،اٚضیهاؾیسٚزٚپبٔیٗٚٔستظٔبٖ

(ضاثغٝثیٗقستخطیبٖٚظٔب5ٖ-3ضاثغٝوبتطَ)آٔسٜاؾت.(24-3(ٚ)23-3،)(22-3)ٞبیقىُ

وٙس.ثیبٖٔیضا

(5-3)ضاثغٝ
  

    
 

  ⁄  

 
 

 ⁄
 

  
 ⁄  

ٞبیقطوتوٙٙسٜزضٚاواٙفتطتیتػجبضتٙساظ:تؼسازاِىتطٖٚثn،F،A،D،Cٚtٝزضایٗضاثغٝ

cm)انالاحقاسٜزؾغحاِىتاطٚػسزفبضازی،ٔؿبحتاوؿبیفٚوبٞف،
2
cm)،ضاطیت٘فاٛش)(

2
.s

-1،

>47=(s)ظٔبٖٚ(mmol/Lit)آ٘بِیتغّظت

tٕ٘ٛزاضثباؾتفبزٜاظٔؼبزِٝوبتطَٚقیت
-1/2–Iُضاطیت(24-3(ٚ)23-3(،)22-3)ٞابیقى

(ٔحبؾجٝقس.6-3)٘فٛشؾٝآ٘بِیتاظضاثغٝ

(6-3)ضاثغٝ
      

     
 

 ⁄

 
 

 ⁄
     √       

 
 ⁄

   
 

ٝ   ٚ 2n=،F،A ٞطؾٝآ٘بِیاتوٝثطایثبتٛخٝثٝایٗ اؾات96485،0594/0،14/3تطتیاتثا

 :قسنٛضتظیطٔحبؾجٝثDA،AA ٚUAٝ ضطیت٘فٛشثطای
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cm
2
.s

-13-10 20/1;DAA→ 
6-10 20/1(;0594/0()96485)2/2/1(14/3()0078/0;)DAA

1/2 

cm
2
.s

-13-10 32/1;DDA→ 
6-10 32/1(;0594/0()96485)2/2/1(14/3()0086/0;)1/2DDA 

cm
2
.s

-13-10 11/1;DUA→ 
6-10 11/1(;0594/0()96485)2/2/1(14/3()0071/0;)1/2DUA 



 

ٚیىطٚٔٛلاض0/0،0/60،0/80،0/90ٚ0/100ٔٞبی تظثبغAAّٔحَّٛٞبیوطٚ٘ٛآٔپطٌٚطاْ(اِف-(22-3قىُ)

یوطثٙٞبی ٚ٘بِِ٘ٛٛٝیساؾىٛتیٙیهی٘ یانلاحقسٜثبپّیكٝق-تٛؾظاِىتطٚزوطثpHٗ;0/4ثبیثبفطفؿفبت

ثطیبٖخطی)ٔٙحٙیتج(ٕ٘ٛزاضقt-2/1ؿتثطحیبٖة(ٕ٘ٛزاضخطیٝثب20ِ٘ٚتٚظٔب3/0ٖیُچٙسخساضٜزضپتب٘ؿ

-2/1حؿت
tثطحؿتغّظت)AA.
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ٔیىطٚٔٛلاضٚثبفط0/10،0/25،0/30ٚ0/50ٞبیتثبغّظDAٔحَّٛٞبیاِف(وطٚ٘ٛآٔپطٌٚطاْ-(23-3قىُ)

ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝی٘قیكٝانلاحقسٜثبپّی-تٛؾظاِىتطٚزوطثpHٗ;0/4فؿفبتیثب

-2/1ثب٘یٝة(ٕ٘ٛزاضخطیبٖثطحؿت20ِٚتٚظٔب5/0ٖپتب٘ؿیُ
t2/1خطیبٖثطحؿتج(ٕ٘ٛزاضقیت)ٔٙحٙی-

t)

.DAثطحؿتغّظت

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 5 10 15 20

I/
µ

A
 

time(S) 

 الف

c10

c25

c30

c50

10µM 

50µM 

y = 0.258x - 0.0136 
R² = 0.997 

y = 0.3811x + 0.0019 
R² = 0.995 

y = 0.2784x + 0.0201 
R² = 0.9952 

y = 0.3511x + 0.0166 
R² = 0.983 

y = 0.4151x + 0.0448 
R² = 0.9874 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.5 1 1.5

I/
µ

A
 

t-1/2(S-1/2) 

 ب

y = 0.0086x + 0.1463 
R² = 0.9802 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60

S
lo

p
e(

µ
A

.S
1

/2
) 

c(µM) 

 ج



82 

 





ٔیىطٚٔٛلاضٚثبفط0/10،0/20،0/25ٚ0/30ٞبیتثبغّظUAٔحَّٛٞبیاِف(وطٚ٘ٛآٔپطٌٚطاْ-(24-3قىُ)

ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضىٛتیٙیهاؾیسٚ٘بِِ٘ٛٛٝی٘قیكٝانلاحقسٜثبپّی-تٛؾظاِىتطٚزوطثpHٗ;0/4فؿفبتیثب

-2/1ثب٘یٝة(ٕ٘ٛزاضخطیبٖثطحؿت20ِٚتٚظٔب7/0ٖپتب٘ؿیُ
t2/1ج(ٕ٘ٛزاضقیت)ٔٙحٙیخطیبٖثطحؿت-

t)

.UAثطحؿتغّظت
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ثطضؾیاثطؾطػتضٚثف-3-9-3

زضاثتسااِىتطٚزانلاحقسٜ DA،AA ٚUAثطایثطضؾیاثطؾطػتضٚثفثطضفتبضاِىتطٚقیٕیبیی

 ،DAثطثب٘یٝؾیٍٙبَثطایِٚتٔیّی200تب20ضٚثفٞبیتٟیٝقس.ؾپؽزضؾطػتقطایظثٟیٙٝ

AA ٚUA زضایثٝوٕهِٚتبٔتطیچطذٝٔیىطٚٔٛلاض0/40،0/30ٚ0/100ٞبیثٝتطتیتثبغّظت

زضٌیطیقاس.٘تابیححبناُا٘ساظAg/AgClِٜٚت٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔیّی800تب-200ثبظٜپتب٘ؿیُ

ٌٕٛ٘ٝٞبٖاؾت.آٔسٜ(27-3(ٚ)26-3)،(25-3)ٞبیٚقىُ(25-3)(24ٚ-3)،(23-3)ٞبیخسَٚ

ٌؿتطٜزضقٛزضاثغٝخطیبٖثبخصضؾطػتضٚثفذغیثٛزٜٚٔؼبزِٝضٌطؾیٖٛذغیوٝٔكبٞسٜٔی

2/1نٛضتثAAٝثطثب٘یٝثطایِٚتٔیّی200تب20
v2097/0+2068/0-;Ipaٜ40تب10،زضٌؿتط

ِٚتٔیّی160تب10ٌؿتطٜ،زض2/1v1284/0+1733/0-;IpaنٛضتثDAِٝٚتثطثب٘یٝثطایٔیّی

2/1نٛضتثUAٝثطثب٘یٝثطای
v2198/0+4074/0-;Ipaٝ ٚؾایّٝ،ٔحبؾجٝقس.ثٙبثطایٗٚاواٙفثا

قٛز.فطآیٙس٘فٛشوٙتطَٔی

AAایثطضٚیطیچطذٝ(٘تبیححبنُاظثطضؾیاثطؾطػتضٚثفثبِٚتبٔت22-3خسَٚ)

ٝ (mV/s)ؾطػتضٚثف  AAایؾااایٍٙبَتدعیااا

(µA) 

 AA(v)پتب٘ؿیُپیهآ٘سی

2074/013/0

4018/116/0

6040/116/0

8058/117/0

10084/118/0

14037/219/0

20075/221/0
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تٛؾظاِىتطٚزpH;0/4ٔیىطٚٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیAA0/100ایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف((25-3قىُ)

ِٚتثطٔیّی200تب20ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضٌؿتطٜؾطػتضٚثف٘بِِ٘ٛٛٝ-ىٛتیٙیهاؾیسی٘انلاحقسٜثبپّی

 ِٚتة(ٕ٘ٛزاضخطیبٖثطحؿتخصضؾطػتضٚثف -20/0 -80/0ثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُ

DAایثطضٚیاثطؾطػتضٚثفثبِٚتبٔتطیچطذٝ(٘تبیححبنُاظثطضؾی23-3خسَٚ)

 DAایؾیٍٙبَتدعیٝ (mV/s)ؾطػتضٚثف

(µA) 

DAپتب٘ؿیُپیهآ٘سی
(v) 

1023/035/0

1533/035/0

2039/036/0

2548/036/0

3053/036/0

3559/037/0

4064/037/0



تٛؾظاِىتطٚزpH;0/4ٔیىطٚٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیDA0/40ایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف((26-3قىُ)

ِٚتثطٔیّی40تب10ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضٌؿتطٜؾطػتضٚثف٘بِِ٘ٛٛٝ-ىٛتیٙیهاؾیسی٘انلاحقسٜثبپّی

 ِٚتة(ٕ٘ٛزاضخطیبٖثطحؿتخصضؾطػتضٚثف-20/0-80/0ثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُ
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UAایثطضٚیحبنُاظثطضؾیاثطؾطػتضٚثفثبِٚتبٔتطیچطذٝ(٘تبیح24-3خسَٚ)

UAپتب٘ؿیُپیهآ٘سی UA (µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝ (mV/s)ؾطػتضٚثف
(v) 

1034/040/0

2054/041/0

6029/142/0

10072/145/0

16043/245/0



تٛؾظاِىتطٚزpH;0/4ٔیىطٚٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیUA0/30ایٔحَّٛچطذٝٞبیِٚتبٌٔٛطاْاِف((27-3)قىُ

ِٚتثطٔیّی160تب10ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜزضٌؿتطٜؾطػتضٚثف٘بِِ٘ٛٛٝ-ىٛتیٙیهاؾیسی٘انلاحقسٜثبپّی

 .ِٚتة(ٕ٘ٛزاضخطیبٖثطحؿتخصضؾطػتضٚثف-20/0-80/0ثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُ

.>48=آیسزؾتٔی(ث7ٝ-3)وبتسیثبؾطػتضٚثفاظضاثغٝیبضاثغٝپتب٘ؿیُپیهآ٘سی

ضاثغٝ

(3-7)

      

(   )  
 

  

(   )  
   [

    

  
]  

  

 (   )  
   (

(   )  

  
)  

  

 (   )  
     E (V) =   

  +

E0زضایٗضاثغٝ
´

L.atm.K))ثبثتٌبظٞبR، (V) پتب٘ؿیُفطٔبَ 
-1

.mol
-1

) 
2-10 205/8)،Tزٔب

ضاطیت٘فاٛشD،ػاسزفابضازیF،ٞبیٔٙتمُقسٜتؼسازاِىتطnٖٚ،ا٘تمبَثبضضطیت𝛼،(K)ثطحؿت
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(cm
2
.s

-1
)،k0ٖٚثبثتؾطػتا٘تمبَاِىتط(cm.s

-1
)،vؾطػتضٚثف(V/s)،ٚEpپتب٘ؿیُپیهآ٘سی

اؾت.(V)یبوبتسی

قٛز.ٔی(ٔحبؾج8ٝ-3ضاثغٝ)اظlnv،𝛼ثطحؿتE(ٚقیتٔٙحٙی7-3)ثباؾتفبزٜاظضاثغٝ



=Slope(8-3)ضاثغٝ
  

 (   )  
→𝛼=1-

  

         
  

(،30-3(تب)28-3)ٞبیؾتٚثباؾتفبزٜاظقیتقىُا=2nوٝثطایٞطؾٝآ٘بِیتثبتٛخٝثٝایٗ

𝛼ٝنٛضتظیطٔحبؾجٌٝطزیس.ث 

79/0(=;3030/0 96485 2 2(/)2/298 314/8<)-1;AA𝛼

54/0(=;014/0 96485 2 2(/)2/298 314/8<)-1;DA𝛼

78/0(=;0292/0 96485 2 2(/)2/298 314/8<)-1;UA𝛼

  

ة(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿُایِٚتبٌٔٛطاْچطذٝثطحؿتؾطػتضٚثفAA پیهآ٘سیُیاِف(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿ-(28-3قىُ)

ٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیٔیّی0/30اِىتطٚزانلاحقسٜزضٔحَّٛایِٚتبٌٔٛطاْچطذٝثطحؿتٍِبضیتٓؾطػتضٚثف

0/4;pHِٚت.ٔیّی800تب-200ِٚتثطثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُٔیّی200تب20زضٌؿتطٜضٚثف
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ُیة(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿایِٚتبٌٔٛطاْچطذٝثطحؿتؾطػتضٚثفDA پیهآ٘سیُیاِف(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿ-(29-3قىُ)

ٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیٔیّی0/30اِىتطٚزانلاحقسٜزضٔحَّٛایِٚتبٌٔٛطاْچطذٍِٝبضیتٓؾطػتضٚثفثطحؿت

0/4;pHِٚتٔیّی800تب-200ِٚتثطثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُٔیّی40تب10زضٌؿتطٜضٚثف.  

 

 



ة(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿُایچطذِٝٚتبٌٔٛطاْثطحؿتؾطػتضٚثفUAپیهآ٘سیُیاِف(ٕ٘ٛزاضپتب٘ؿ-(30-3قىُ)

ٔٛلاضٚثبفطفؿفبتیٔیّی0/30اِىتطٚزانلاحقسٜزضٔحَّٛایِٚتبٌٔٛطاْچطذٝثطحؿتٍِبضیتٓؾطػتضٚثف

0/4;pHِٚتٔیّی800تب-200ِٚتثطثب٘یٝزضثبظٜپتب٘ؿیُٔیّی160تب10زضٌؿتطٜضٚثف.
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ضؾٓٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛ-3-10

تٛاٖثبقس.ثباؾتفبزٜاظوبِیجطاؾیٖٛ،ٔیایٔیتطیٗٔطحّٝزضتٛؾؼٝضٚـتدعیٝوبِیجطاؾیٖٟٛٔٓ

زؾتآٚضز.اضظـیٔٙبؾتثیٗغّظتٕ٘ٛ٘ٝٔٛضزآ٘بِیعٚؾیٍٙبَثجتقسٜزضآقىبضؾبظضاثٝضاثغٝ

-یذغیآٖٚحؿبؾیتٚتىطاضپصیطی٘تبیحزضآٖلبثُاضظیابثیٔایٚوبضاییضٚـثبتٛخٝثٝزأٙٝ

ثطضؾیٔٙحٙیایٗپبضأتطٞبثبتٛخٝثٝٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛثطاییهضٚـلبثُاؾترطاجاؾت.بقس.ث

ٞبیحبضطزضٔحَّٛٔٛضزثطضؾایوٙفآ٘بِیتوبِیجطاؾیٖٛزضچٟبضحبِتثبٞسفٕ٘بیفػسْثطٞٓ

ثٝچٟبضقىُظیطػُٕقس:ایٗٔٙظٛضا٘دبْقس.ثٝ

ِیتاطؾاسیٓٔیّایpHٚ0/1;0/4ِیتطثبفطفؿافبتیٔیّی0/3:ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبییحبِتاَٚ

ٝآ٘بِیاتٞبیاؾتب٘ساضزحبٚیِیتطاظٔحَّٛٔیّی0/5ؾپؽ.ٔٛلاضافعٚزٜقس2/0وّطیس ناٛضتیٞابثا

25/0-0/1،0/70-0/140ٞبیغّظتیتطتیتزضٌؿتطٜثAA،DAٚUAٝاضبفٝقسوٝغّظتٟ٘بیی

تٟیاٝایثطِیتطضؾیس.ٔیّی0/10ٚثبافعایفآةٔمغطثٝحدٓٙستغییطؤیىطٚٔٛلاض0/60-25/0ٚ

ٝٞابٔحَّٛقبٞسٞٓثٝعطیكٔكبثٝػُٕقسثبایٗتفبٚتوٝثٝٔحَّٛقبٞسآ٘بِیت ٘كاس٘س.اضابف

ثبDPVثباؾتفبزٜاظضٚـِٚتٔیّی600تب-200یپتب٘ؿیُقستخطیبٖقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝزضٔحسٚزٜ

ٚثب٘یاٝٔیّای50ِٚتٚظٔابٖپابِؽٔیّی50ٔیّیِٛتثطثب٘یٝ،اضتفبعپبِؽ50ؾطػتاؾىٗ ثجات

ایزضضؾٓٔٙحٙیػٙٛاٖؾیٍٙبَتدعیٝثٝخطیبٖزضپتب٘ؿیُپیهآ٘سیٔطثٛطثٝٞطآ٘بِیتاذتلاف

-3)ٞابیٕٚ٘ٛزاض(27-3)،(26-3)ٚ(25-3)ٞابیوبِیجطاؾیٖٛاؾتفبزٜقس.٘تبیححبنُزضخسَٚ

آؾىٛضثیهاؾیسزضزٞسوٝزضقطایظثٟیٙٝثطایآٔسٜاؾت.٘تبیح٘كبٖٔی(3-33)،(3-32)(31ٚ

ٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/50یغّظتیزٚپبٔیٗزضٌؿتطٜٔیىطٚٔٛلاض،ثطای0/20-0/100یغّظتیٌؿتطٜ

ضاثغاٝایٍٙبَتدعیٝیٔیىطٚٔٛلاضثیٗغّظتٚؾ0/1-0/45یغّظتیاٚضیهاؾیسزضٌؿتطٜثطایٚ

-0/100زضٔحسٚزٜغّظتیAA،DAٚUAِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾیٖٛ(34-3قىُ)ٚخٛززاضز.ذغی
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زٞس.ضا٘كبٖٔیٔیىطٚٔٛلاض0/20،0/50-0/1ٚ0/40-0/1

ٔٛضز٘ظطثاٝناٛضتتطویجبتیضٌطؾیٖٛثطایٞبثٝضٚـحسالُٔطثؼبت،ٔؼبزِٝثبپطزاظـزازٜ

ثاطایزٚپابٔیٗ،ٔیىطٚٔاٛلاض0/20-0/100اؾیسزضٌؿتطٜغّظتیثطایآؾىٛضثیه:زؾتآٔسظیطثٝ

ٔیىطٚٔاٛلاض0/1-0/45ٔیىطٚٔٛلاضٚثطایاٚضیهاؾیسزضٌؿتطٜغّظتی0/1-0/50زضٌؿتطٜغّظتی

ظیطٔحبؾجٝقس:نٛضتثٝ

9923/0=R
2

    3160/0 - CAA 0256/0  =∆iAA 

9991/0=R
2

    2189/0  +CDA 2199/0  =∆iDA 

9984/0=R
2

    2557/0  +CUA 1829/0  =∆iUA 

ٝیقبٞس)ؾااذتلافقستخطیبiٕٖٚٝ٘ٛ٘∆زضایٗٔؼبزلات  µA ،CDAای(ثطحؿاتٍٙبَتدعیا

،CAA ٚ CUAٝثبقٙس.زٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثطحؿتٔیىطٚٔٛلاضٔیآؾىٛضثیهاؾیس،تطتیتغّظتث
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 AAٔیىطٚٔٛلاض0/140تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاضثطضؾیٔٙحٙیوبِیجطاؾی25ٖٛ-3خسَٚ)



 AAٔیىطٚٔٛلاض0/140تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی31ٖٛ-3قىُ)

 

 

y = 0.0254x - 0.3071 
R² = 0.9933 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100 120

I/
µ

A
 

c(µM) 

AA 

زضپتب٘ؿیُپیه(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝAA(Mµ)غّظت

ِٚت10/0آ٘سی

0/2028/0

0/2532/0

0/4065/0

0/6022/1

0/8062/1

0/9512/2

0/10041/2

0/10539/2

0/11031/2

0/12016/2

0/14021/2

0

2

4

0 100 200

I/
µ

A
 

C(µM) 



91 

 

 

 DA ٔیىطٚٔٛلاض0/65تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاظثطضؾیوبِیجطاؾی26ٖٛ-3خسَٚ)

زضپتب٘ؿیُپیهآ٘سی(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝDA(Mµ)غّظت

ِٚت32/0

0/138/0

0/260/0

0/384/0

0/498/0

0/529/1

0/646/1

0/700/2

0/1043/2

0/2058/4

0/3080/6

0/4004/9

0/5017/11

0/6029/12

0/6536/11

 

DAٔیىطٚٔٛلاض0/65تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی32ٖٛ-3قىُ)

y = 0.2199x + 0.2189 
R² = 0.9991 
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 UAٔیىطٚٔٛلاض0/60تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاظثطضؾیوبِیجطاؾی27ٖٛ-3خسَٚ)

زضپتب٘ؿیُپیه(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝUA(Mµ)غّظت

ِٚت46/0آ٘سی

0/139/0

0/257/0

0/378/0

0/402/1

0/613/1

0/1023/2

0/3084/5

0/4050/7

0/4546/8

0/5014/9

0/5560/9

0/6046/8



 

 UAٔیىطٚٔٛلاض0/60تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی33ٖٛ-3قىُ)

y = 0.1829x + 0.2557 
R² = 0.9984 
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0/1-0/1ٚ0/40-0/20،0/50-0/100زضٔحااسٚزٜغّظتاایAA،DAٚUAِٚتاابٌٔٛطاْوبِیجطاؾاایٖٛ(34-3قااىُ)

ٔیىطٚٔاٛلاض5/1ٚ٘یىٛتیٙیهاؾیستٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب=0/4pHزضثبفطفؿفبتیثبٔیىطٚٔٛلاض

زضؾایى10ُٔاٛلاضؾاٙتعقاسٜعای1/0ِیتطزضٔحّاَٛؾاٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜ٘بِِ٘ٛٛٝ

50ثب٘یاٝٚؾاطػتضٚثافٔیّای50ثب٘یٝ،ظٔبٖپبِؽٔیّی50ِٚت،ظٔبٖپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ ٔحسٚزٜ

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی

 

ِیتاطؾاسیٓٔیّایpHٚ0/1;0/4ِیتطثبفطفؿافبتیٔیّی0/3ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی:زْٚحبِت

ٝٞابآ٘بِیاتٞبیاؾتب٘ساضزحبٚیِیتطاظٔحَّٛٔیّی0/5ؾپؽٔٛلاضافعٚزٜقس.2/0وّطیس ناٛضتیثا

AAٚDAٝغّظتٟ٘بییٔیىطٚٔٛلاضUA0/10ٚغّظتٟ٘بییاضبفٝقس ٞابیتطتیاتزضٌؿاتطٜثا

ٓتغییطوٙسٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/20ٚ0/50-0/110غّظتی -ٔیّای0/10ٚثبافعایفآةٔمغطثٝحدا

یتٟیٝٔحَّٛقبٞسٞٓثٝعطیكٔكبثٝػُٕقسثبایٗتفبٚتواٝثاٝٔحّاَٛقابٞساثط.ِیتطضؾیس

ِٚتثجتٔیّی600تب-200یپتب٘ؿیُٞبٚاضز٘كس٘س.قستخطیبٖقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝزضٔحسٚزٜآ٘بِیت

ٝخطیبٖزضپتب٘ؿیُپیهآ٘سیٔطثٛطثٝٞطآ٘بِیاتاذتلافٚ ٝػٙاٛاٖؾایٍٙبثا ایزضضؾآَتدعیا

(35-3)ٞبیٕٚ٘ٛزاض(27-3ٚ)(26-3)ٞبیزضخسَٚٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛاؾتفبزٜقس.٘تبیححبنُ

-0/100زضٔحاسٚزٜغّظتایAAٚDAِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾیٖٛ(37-3قىُ)آٔسٜاؾت.(3-36ٚ)

-٘تبیح٘كابٖٔایزٞس.ٔیىطٚٔٛلاضضا٘كبٖٔی0/10ثبغّظتUAٚٔیىطٚٔٛلاض0/20،0/50-0/1ٚ
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آؾىٛضثیهاؾیسثطایٌیطیقسٜٚایا٘ساظٜزٞسوٝزضقطایظثٟیٙٝضاثغٝذغیثیٗؾیٍٙبَتدعیٝ

0/1-0/50یغّظتاایثااطایزٚپاابٔیٗزضٌؿااتطٜٚٔیىطٚٔااٛلاض0/20-0/100یغّظتاایزضٌؿااتطٜ

ٞبثٝضٚـحاسالُزازٜثبپطزاظـایٚخٛززاضز.ضاثغٝذغیثیٗغّظتٚؾٍیٙبَتدعیٝٔیىطٚٔٛلاض،

ٝٔطثؼبت،ٔؼبزِٝ زؾاتآٔاسٜاؾات:ثاطاییضٌطؾیٖٛثطایتطویجبتٔاٛضز٘ظاطثاٝناٛضتظیاطثا

-0/50ثطایزٚپبٔیٗزضٌؿتطٜغّظتیٚٔیىطٚٔٛلاض0/20-0/100آؾىٛضثیهاؾیسزضٌؿتطٜغّظتی

ظیطٔحبؾجٝقس:نٛضتثٝٔیىطٚٔٛلاض0/1

9912/0=R
2

    3337/0 - CAA 0266/0  =∆iAA 

9990/0=R
2

    4746/0  +CDA 2115/0  =∆iDA 

ای(ثطحؿاتقبٞس)ؾیٍٙبَتدعیٝاذتلافقستخطیبiٕٖٚٝ٘ٛ٘∆ٔحبؾجٝقس.زضایٗٔؼبزلات

µA،CAAٚCDA ٝثبقٙس.تطتیتغّظتآؾىٛضثیهاؾیسٚزٚپبٔیٗثطحؿتٔیىطٚٔٛلاضٔیث

 AAٔیىطٚٔٛلاض0/110تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تّیححبنُاظثطضؾیوبِیجطاؾی26ٖٛ-3خسَٚ)

زضپتب٘ؿیُپیهآ٘سی (µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝAA(Mµ)غّظت

 ِٚت10/0

0/2027/0

0/4065/0

0/5099/0

0/6028/1

0/8070/1

0/9003/2

0/10049/2

0/10529/2

0/11002/2
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 AAٔیىطٚٔٛلاض0/110تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتیٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛ(35-3قىُ)



 

 

 DAٔیىطٚٔٛلاض0/55تب0/1غّظتیؾیوبِیجطاؾیٖٛضححبنُاظثطی(٘تب27-3خسَٚ)

زضپتب٘ؿیُپیهآ٘سی(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝDA(Mµ)غّظت

ِٚت32/0

0/153/0

0/284/0

0/315/1

0/431/1

0/542/1

0/681/1

0/1072/2

0/2075/4

0/3076/6

0/4015/9

0/5087/10

0/5580/10

y = 0.0266x - 0.3337 
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 DA ٔیىطٚٔٛلاض0/50تب0/1غّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی36ٖٛ-3قىُ)

 



ثابUAٔیىطٚٔاٛلاض0/1ٚ-0/20،0/50-0/100زضٔحسٚزٜغّظتایAAٚDAِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾیٖٛ(37-3قىُ)

5/1٘یىٛتیٙیاهاؾایستٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب=0/4pHٔیىطٚٔٛلاضزضثبفطفؿفبتیثب0/10غّظت

10ٔٛلاضؾاٙتعقاسٜعای1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثب٘یاٝٚؾاطػتٔیّای50ثب٘یٝ،ظٔبٖپابِؽٔیّی50ظٔبٖپبِؽِٚت،ٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیىُ

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ضٚثف

 

y = 0.2115x + 0.4746 
R² = 0.999 
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ِیتاطؾاسیٓٔیّایpHٚ0/1;0/4ِیتطثبفطفؿفبتیٔیّی0/3ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبیی:حبِتؾْٛ

ٝآ٘بِیاتٞبیاؾتب٘ساضزحبٚیِیتطاظٔحَّٛٔیّی0/5.ؾپؽٔٛلاضافعٚزٜقس2/0وّطیس ناٛضتیٞابثا

-تطتیتزضٌؿاتطٜثAAٚUAٝغّظتٟ٘بییٔیىطٚٔٛلاضDA0/10ٚغّظتٟ٘بییاضبفٌٝطزیسوٝ

0/10ٚثبافعایفآةٔمغاطثاٝحدآتغییطوٙسٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/20ٚ0/55-0/110ٞبیغّظتی

َٛیتٟیٝٔحَّٛقبٞسٞٓثٝعطیكٔكبثٝػُٕقسثبایاٗتفابٚتواٝثاٝٔحّااثط.ِیتطضؾیسٔیّی

-ٔیّای600تاب-200یپتب٘ؿیُٞبٚاضز٘كس٘س.قستخطیبٖقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝزضٔحسٚزٜقبٞسآ٘بِیت

ٝثٝاذتلافخطیبٖزضپتب٘ؿیُپیهآ٘سیٔطثٛطثٝٞطآ٘بِیتِٚتثجتٚ ایزضػٙٛاٖؾیٍٙبَتدعیا

َضؾٓٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛاؾتفبزٜقس.٘تبیححبنُزض ٞابیٕٛزاضٚ٘(29-3ٚ)(28-3)ٞابیخاسٚ

زضٔحسٚزٜغّظتایAAٚUA(ِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾی40ٖٛ-3قىُ)آٔسٜاؾت.(3-39ٚ)(3-38)

٘تابیح.زٞاسٔایٔیىطٚٔٛلاضضا٘كاب0/10ٖثبغّظتDAٚٔیىطٚٔٛلاض0/100-0/20،0/40-0/1ٚ

ٝزٞسوٝزضقطایظثٟیٙٝضاثغٝ٘كبٖٔی ٚثاطایٌیاطیقاسٜایا٘اساظٜذغایثایٗؾایٍٙبَتدعیا

یغّظتایٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾایسزضٌؿاتط0/20ٜ-0/100یغّظتیآؾىٛضثیهاؾیسزضٌؿتطٜ

ٞابثاٝثبپاطزاظـزازٜایٚخٛززاضز.ٔیىطٚٔٛلاضضاثغٝذغیثیٗغّظتٚؾٍیٙبَتدعی0/45-0/1ٝ

ٔاسٜاؾات:زؾتآیضٌطؾیٖٛثطایتطویجبتٔٛضز٘ظطثٝنٛضتظیطثٝضٚـحسالُٔطثؼبت،ٔؼبزِٝ

ثاطایاٚضیاهاؾایسزضٌؿاتطٜٚٔیىطٚٔاٛلاض0/20-0/100ثطایآؾىٛضثیهاؾیسزضٌؿتطٜغّظتی

ظیطٔحبؾجٝقس:نٛضتثٝٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/45غّظتی

9973/0=R
2

    3387/0 - CAA 0262/0  =∆iAA 

9997/0=R
2

    2753/0  +CUA 1933/0  =∆iUA

ٝاذتلافقستخطیبiٕٖٚٝ٘ٛ٘∆زضایٗٔؼبزلات µA،ٚCAAای(ثطحؿاتقبٞس)ؾیٍٙبَتدعیا

CUAٝثبقٙس.ثطحؿتٔیىطٚٔٛلاضٔیاٚضیهاؾیستطتیتغّظتآؾىٛضثیهاؾیسٚث
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AAٔیىطٚٔٛلاض0/105تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاظوبِیجطاؾی28ٖٛ-3خسَٚ)

 

 AAٔیىطٚٔٛلاض0/105تب0/20زضٔحسٚزٜغّظتیٕ٘ٛزاضوبِیجطاؾیٖٛ(38-3قىُ)

 

 

 

y = 0.0262x - 0.3387 
R² = 0.9972 
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 UAٔیىطٚٔٛلاض0/55تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتیٞبیوبِیجطاؾیٖٛ(٘تبیححبنُاظثطضؾی29-3خسَٚ)

زضپتب٘ؿیُپیهآ٘سیایؾیٍٙبَتدعیٝUA(Mµ)غّظت

(µA) ِٚت46/0

0/139/0

0/272/0

0/528/1

0/646/1

0/1015/2

0/3012/6

0/4096/7

0/5088/9

0/5505/10

  

 UAٔیىطٚٔٛلاض0/55تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی39ٖٛ-3قىُ)



y = 0.1933x + 0.2753 
R² = 0.9997 
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ثبDAٔیىطٚٔٛلاض0/1ٚ-0/20،0/40-0/100زضٔحسٚزٜغّظتیAAٚUAِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾیٖٛ(40-3قىُ)

5/1٘یىٛتیٙیهاؾیستٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب=0/4pHٔیىطٚٔٛلاضزضثبفطفؿفبتیثب0/10غّظت

10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٚ٘بِِ٘ٛٛٝٔیىطٚٔٛلاض

ثب٘یٝٚؾطػتٔیّی50ثب٘یٝ،ظٔبٖپبِؽٔیّی50ِٚت،ظٔبٖپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیىُ

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ضٚثف

ِیتاطؾاسیٓٔیّیpHٚ0/1;0/4ِیتطثبفطفؿفبتیٔیّی0/3ثٝؾُاِىتطٚقیٕیبییحبِتچٟبضْ

ٝٞابآ٘بِیاتٞبیاؾتب٘ساضزحبٚیِیتطاظٔحَّٛٔیّی0/5ٔٛلاضافعٚزٜقس.ؾپؽ2/0وّطیس ناٛضتیثا

ٞابیتطتیتزضٌؿتطٜثDAٚUAٝغّظتٟ٘بییٔیىطٚٔٛلاضAA0/40ٚغّظتٟ٘بییاضبفٝقسوٝ

ِیتطٔیّی0/10ٚثبافعایفآةٔمغطثٝحدٓٚتغییطوٙسٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/1ٚ0/45-0/50غّظتی

ٞبتٟیٝٔحَّٛقبٞسٞٓثٝعطیكٔكبثٝػُٕقسثبایٗتفبٚتوٝثٝٔحَّٛقبٞسآ٘بِیتایثطضؾیس.

اذاتلافِٚتثجتٚٔیّی-200-600یپتب٘ؿیُٚاضز٘كس٘س.قستخطیبٖقبٞسٕٚ٘ٛ٘ٝزضٔحسٚزٜ

ٝپیهآ٘سیٔطثٛطثٝٞاطآ٘بِیاتخطیبٖزضپتب٘ؿیُ ٝثا ایزضضؾآٔٙحٙایػٙاٛاٖؾایٍٙبَتدعیا

-3ٚ)(41-3)ٞابیٕٚ٘ٛزاض(31-3ٚ)(30-3)ٞبیوبِیجطاؾیٖٛاؾتفبزٜقس.٘تبیححبنُزضخسَٚ

،0/1-0/50زضٔحاسٚزٜغّظتایDAٚUAِٚتابٌٔٛطاْوبِیجطاؾایٖٛ(43-3قاىُ)آٔسٜاؾت.(42

زٞاسواٝ٘تبیح٘كبٖٔی.زٞسٔیىطٚٔٛلاضضا٘كبٖٔی0/40ثبغّظت AAٚٔیىطٚٔٛلاض0/40-0/1ٚ

یٌیطیقاسٜٚثاطایزٚپابٔیٗزضٌؿاتطٜایا٘ساظٜزضقطایظثٟیٙٝضاثغٝذغیثیٗؾیٍٙبَتدعیٝ
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ٔیىطٚٔٛلاضضاثغٝذغای0/1-0/45تییغّظٔیىطٚٔٛلاضٚاٚضیهاؾیسزضٌؿتط0/1ٜ-0/50غّظتی

ٝثابپاطزاظـزازٜایٚخٛززاضز.َتدعیٝیٍٙبثیٗغّظتٚؾ یٞابثاٝضٚـحاسالُٔطثؼابت،ٔؼبزِا

زؾتآٔسٜاؾت:ثطایزٚپبٔیٗزضٌؿتطٜغّظتایضٌطؾیٖٛثطایتطویجبتٔٛضز٘ظطثٝنٛضتظیطثٝ

ٔیىطٚٔاٛلاضثاٝناٛضتظیاط0/1-0/45یٚثطایاٚضیهاؾیسزضٌؿتطٜغّظتٔیىطٚٔٛلاض0/50-0/1

ٔحبؾجٝقس:

9971/0=R
2

    3014/0  +CDA 2151/0  =∆iDA 

9988/0=R
2

    1984/0  +CUA 1815/0  =∆iUA 

ٝاذتلافقستخطیبiٕٖٚٝ٘ٛ٘∆وٝزضآٖ µA ،CDA ٚ CUAای(ثطحؿاتقبٞس)ؾیٍٙبَتدعیا

ثبقٙس.ٔیتطتیتغّظتزٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثطحؿتٔیىطٚٔٛلاضثٝ

 DAٔیىطٚٔٛلاض0/50تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاظوبِیجطاؾی30ٖٛ-3خسَٚ)

(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝDA (Mµ)غّظت

0/143/0

0/275/0

0/393/0

0/409/1

0/529/1

0/774/1

0/1064/2

0/2068/4

0/3021/7

0/4058/8

0/5068/10

0/5551/11

0/6061/12
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DAٔیىطٚٔٛلاض0/50تب0/1زضٚحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی41ٖٛ-3قىُ)



 UAٔیىطٚٔٛلاض0/40تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(٘تبیححبنُاظثطضؾیوبِیجطاؾی31ٖٛ-3خسَٚ)

(µA)ایؾیٍٙبَتدعیٝUA(Mµ)غّظت

0/143/0

0/254/0

0/363/0

0/752/1

0/1001/2

0/2097/3

0/3051/5

0/4049/7

0/4527/8

0/5500/8

0/6081/8



y = 0.2151x + 0.3014 
R² = 0.9971 
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 UAٔیىطٚٔٛلاضثطای0/40تب0/1زضٔحسٚزٜغّظتی(ٕ٘ٛزاضٔٙحٙیوبِیجطاؾی42ٖٛ-3قىُ)

 



ثب AAٔیىطٚٔٛلاض0/1ٚ-0/1،0/40-0/50زضٔحسٚزٜغّظتیDAٚUAِٚتبٌٔٛطاْوبِیجطاؾیٖٛ(43-3قىُ)

5/1٘یىٛتیٙیهاؾیستٛؾظاِىتطٚزوطثٗقیكٝانلاحقسٜثب=0/4pHٔیىطٚٔٛلاضزضثبفطفؿفبتیثب0/40غّظت

10ٔٛلاضؾٙتعقسٜعی1/0ِیتطزضٔحَّٛؾٛزٌطْثطٔیّیٔیّی3/0ٞبیوطثٙیچٙسخساضٜٔیىطٚٔٛلاضٚ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثب٘یٝٚؾطػتٔیّی50ثب٘یٝ،ظٔبٖپبِؽٔیّی50ِٚت،ظٔبٖپبِؽٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ زضٔحسٚزٜؾیىُ

ِٚتثطثب٘یٝ.ٔیّی50ضٚثف

y = 0.1815x + 0.1984 
R² = 0.9988 
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زلتٚنحتضٚـ-3-11

ٔیب٘اٝٔٙحٙایوبِیجطاؾایٖٛؾٝغّظتاظٞطآ٘بِیتزضاثتسا،ا٘تٟابٚزلتٚنحت،ثطایٔغبِؼٝ

َا٘ساظ5ٜا٘تربةٌطزیسٚ ٞابیٌیطیتىطاضیثطایٞطغّظتزضقاطایظثٟیٙاٝا٘دابْقاسٚؾایٍٙب

ٝبایثجتٌطزیس.ثباؾتفبزٜاظٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛغّظتٔؼاتدعیٝ زؾاتآٔاسٚزَٞاطؾایٍٙبَثا

ٔحبؾجٌٝطزیس.غّظتٞبیتىطاضیضٚیٞطٌیطیا٘ساظٜ(S)ٚا٘حطافاؾتب٘ساضز(̅ ) ؾپؽٔیبٍ٘یٗ

ناحتضٚـاظثاطایثطضؾای(9ٚ-3ضاثغاٝ)1ثطایٔحبؾجٝزلتضٚـاظا٘حطافاؾتب٘ساضز٘ؿجی

اؾتفبزٜقس.(10-3ضاثغٝ)ٔغبثكtآظٖٔٛ

 =%RSD(9-3ضاثغٝ)
 

 ̅̅
      

  = t(10-3ضاثغٝ)
   ̅

 
  √  

 tثبقس.ثطضؾیآظٖٔٛٔی78/2ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜثطای95%ثحطا٘یزضؾغحاعٕیٙبٖ tٔمساض

-ٌیطیقسٜٚٔمساضٚالؼیٔٛخٛززضٔحَّٛاذاتلافٔؼٙابا٘ساظٜآ٘بِیتزٞسوٝثیٗٔمساض٘كبٖٔی

٘كابtٖٔحبؾاجٝقاسٜٚآظٔاRSDٖٛ٘ساضز.ٔمبزیطزاضیٚخٛز٘ساقتٝٚضٚـذغبیؾیؿتٕبتیه

ُ(34-3(ٚ)33-3،)(32-3)ٞبیخسَٚزضزٞٙسٜزلتٚنحتذٛةضٚـاؾت.٘تبیححبنُ لبثا

ٔكبٞسٜاؾت.

 

 

                                                 

1. Relative standard deviation 
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 AA(٘تبیححبنُاظثطضؾیزلتٚنحتضٚـپیكٟٙبزیثطای33-3خسَٚ)

ٔمساضآؾىٛضثیهاؾیس

(µMٔٛخٛز)

ٌیطیٔمساضآؾىٛضثیهاؾیسا٘ساظٜ

(µMقسٜ)

RSD%t

5/304/120/1±4/0٭0/30

0/508/0±6/506/151/1

0/801/0±0/801/064/0

ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز±ٔمساضٔیبٍ٘یٗ٭



 DA(٘تبیححبنُاظثطضؾیزلتٚنحتضٚـپیكٟٙبزیثطای32-3خسَٚ)

ٔماااااااساضزٚپااااااابٔیٗ

(µMٔٛخٛز)

RSD% t(µMٌیطیقسٜ)ٔمساضزٚپبٔیٗا٘ساظٜ

1/100/120/2±1/0٭0/10

0/252/0±1/254/010/1

0/402/0±2/405/020/2

ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز±ٔمساضٔیبٍ٘یٗ٭



 UA(٘تبیححبنُاظثطضؾیزلتٚنحتضٚـپیكٟٙبزیثطای34-3خسَٚ)

ٔمااااساضاٚضیااااهاؾاااایس

(µMٔٛخٛز)

RSD% t(µMٌیطیقسٜ)٘ساظٜأمساضاٚضیهاؾیس

8/90/220/2±2/0٭0/10

0/201/0±9/195/020/2

0/302/0±0/307/000/0

ٌیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜا٘حطافاؾتب٘ساضز±ٔمساضٔیبٍ٘یٗ٭
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1حستكریمضٚـ-3-12
 

:(ٔحبؾجٝوطز11-3تٛاٖاظضاثغٝ)حستكریمتئٛضییهضٚـضأی

    (11-3ضاثغٝ)
    

 
 

ثبقس.ثبتٛخٝقیتٔٙحٙیوبِیجطاؾیٖٛٔیmا٘حطافاؾتب٘ساضزؾیٍٙبَقبٞسSblٚزضضاثغٝفٛق

ٚقیتٔٙحٙایوبِیجطاؾایٌٖٛیطیتىطاضیا٘ساظ5ٜاظثٝا٘حطافاؾتب٘ساضزثٝزؾتآٔسٜثطایقبٞس

 ثٝنٛضتظیطٔحبؾجٝقس:DA، AA ٚUA ٔمساضحستكریمثطای

Mµ68/4;0256/0 (04/0 3;)L.O.DAA 

Mµ82/0;2199/0 (06/0 3;)L.O.DDA

Mµ49/0;1829/0 (03/0 3;)L.O.DUA

ٞبثطضؾیاثطٔعاحٕت-3-13

ٞبیٔرتّافایثطضؾیٔعاحٕتاحتٕبِیٌٛ٘ٝتطیٗٔطاحُزضتٛؾؼٝیهضٚـتدعیٝیىیاظٟٔٓ

ٌٗیطیٌٛ٘ٝٔٛضز٘ظطثٝٔٙظٛضاؾتفبزٜاظآٖزضتدعیٕٝ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜ زض ٞبیحمیمیاؾت.ثطایتؼیای

ٞبزضٞبیٔرتّفٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٚغّظتٔدبظایٌٗٛ٘ٝضٚـ،اثطٌٛ٘ٝپصیطیٔیعاٌٖعیٙف

َ ٞابیحضٛضؾٝتطویتزٚپبٔیٗ،آؾىٛضثیهاؾیسٚاٚضیهاؾیسٔكرمقس.ثاسیٗٔٙظاٛضٔحّاٛ

ٌطْثاطِیتاطٔیّی0/10،0/2ٚ0/2ٞبیزٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثٝتطتیتثبغّظتآؾىٛضثیهاؾیس،

ایٗٔحَّٛؾٝتطویتزضٌیطیاؾتفبزٜاظاِىتطٚزانلاحقسٜزضقطایظثٟیٙٝ،ا٘ساظٜا٘تربةقسٚثب

                                                 

1. Detection limit 
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ٚا٘حطافاؾاتب٘ساضز(̅ )ایحبنُثجتقس.ؾپؽٔیبٍ٘یٗٞبیتدعیٝپٙحثبضتىطاضٌطزیسٚؾیٍٙبَ

ٞابیٞبیٔاعاحٓٔحبؾاجٌٝطزیاس.ثاطایثطضؾایٔعاحٕاتایزضغیبةٌٛ٘ٝٞبیتدعیٝؾیٍٙبَ( )

َ،ؾیٍٙبَتدعیٝاحتٕبِی ٞابیآثایایثباؾتفبزٜاظاِىتطٚزانلاحقسٜزضقاطایظثٟیٙاٝ،زضٔحّاٛ

ٌطْثطٔیّی0/10،0/2ٚ0/2ٞبیٚاٚضیهاؾیسثٝتطتیتثبغّظتزٚپبٔیٗ،آؾىٛضثیهاؾیسحبٚی

ثطِیتاطٌطْٔیّی0/1 104ٌٚٛ٘ٝٔٛضز٘ظطثبغّظتٔیىطٚٔٛلاض(0/60،0/10ٚ0/10)ٔؼبزَِیتط

̅ ایحبنُ،زضٔحسٚزٜثجتقس.اٌطؾیٍٙبَتدعیٝ لطاضثٍیطز،ثٝایٗٔؼٙبؾتوٌٝٛ٘ٝٔٛضز   

یبثستابوبٞفٔیٔطتتثبقس.زضغیطایٗنٛضتغّظتٌٛ٘ٝٔٛضز٘ظط٘ظطزضایٗغّظتٔعاحٕٓ٘ی

آٚضزٜ(37-3ٚ)(36-3،)(35-3)ٞابیخسَٚٔعاحٕتٔكبٞسٜ٘كٛز.٘تبیححبنُاظایٗثطضؾیزض

ٔاٛضزتطویجابتٔؼاس٘یٚثیِٛاٛغیىیثیكاتطزٞسوٝحضٛض٘كبٖٔیزؾتآٔسٜقسٜاؾت.٘تبیحثٝ

DAٚتٟٙبٔٛضزٔعاحٕتزضغّظاتثطاثاطثاب٘ساضز.ؾٝتطویتفٛقٌیطیزضا٘ساظٜٔغبِؼٝٔعاحٕتی

UA،ٗ1ٚیتبٔیBٝ1وٝٚیتبٔیٗایٗاؾت.ثبتٛخٝثBاظٔحسٚزٜٔٛضز٘ظطزض DPVَٔكرهیؾیٍٙب

٘ساضزٔعاحٕتاظ٘ٛعآ٘بِیتاؾت.
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 AAٔیّیٌطْثطِیتط0/10ٞبیٌیطیٔحَّٛٞبیٔعاحٓزضا٘ساظٜ(٘تبیححبنُاظثطضؾیاثط35ٌٝ٘ٛ-3خسَٚ)

 













(w/w)غّظتٌٛ٘ٝٔعاحٓ٘ؿجتیٝآؾىٛضثیهاؾیس) ٌٛ٘ٝٔٛضزثطضؾیثٝػٙٛأٖعاحٓ

EDTA, Ca, فطٚوتٛظ،ٌّٛوع،ؾیتطیهاؾیس،
2+

, 

Li
+
, Ba

2+ 

1000 

ؾبوبضظ 500 

Mg
2+

, SO4
2- 400 

اٚضٜ 300 

NO3
-
, CO3

2-
, S2O3

2- 200 

NH4 ,تبضتبضیهاؾیس
+
, F

-
, K

+
,
- 100 

ClO3
-
1B،Mn ٚیتبٔیٗ ,

2+ 50 
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DAٌطْثطِیتطٔیّی0/2ٞبیٌیطیٔحَّٛا٘ساظٜٞبیٔعاحٓزض(٘تبیححبنُاظثطضؾیاثط36ٌٝ٘ٛ-3خسَٚ)

(w/w)غّظتٌٛ٘ٝٔعاحٓ٘ؿجتثٝزٚپبٔیٗ) ٌٛ٘ٝٔٛضزثطضؾیثٝػٙٛأٖعاحٓ

EDTA, Li, فطٚوتٛظ،ؾبوبضظ
+
, NO3

- 5000 

Ca
2+ 4000

تبضتبضیهاؾیس 2500

Mg
2+

, SO4
2- 2000

اٚضٜ 1500

ٌّٛوع 1250

Ba
2+ 1000

NH4
+
, F

-
, K

+
, 

 500 

CO3 ,ؾیتطیهاؾیس
2-

, ClO3
-
, Mn

2+ 250

S2O3
2- 50

 1B 1ٚیتبٔیٗ
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 UAٌطْثطِیتطٔیّی0/10ٞبیٌیطیٔحَّٛٞبیٔعاحٓزضا٘ساظٜ(٘تبیححبنُاظثطضؾیاثط37ٌٝ٘ٛ-3خسَٚ)

(w/w)غّظتٌٛ٘ٝٔعاحٓ٘ؿجتثٝاٚضیهاؾیس) ٌٛ٘ٝٔٛضزثطضؾیثٝػٙٛأٖعاحٓ

Ca, فطٚوتٛظ،ؾبوبضظ
2+

Li ,ؾیتطیهاؾیس ,ٌّٛوع,
+
, 

NO3
- 

5000 

EDTA
 4000

Mg
2+

, SO4
2- 2000

Ba
2+

, S2O3
2- 1000

NH4 ,،اٚضٜ
+
, F, K

+ 500

ClO3
-
, Mn

+ 250

CO3
2- 100

 50 تبضتبضیهاؾیس

1B 1ٚیتبٔیٗ
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-اٚضیهاؾیسزضٌٕ٘ٛ٘ٝیطیزٚپبٔیٗ،آؾىٛضثیهاؾیسٚوبضثطزضٚـزضا٘ساظٜ-3-14

ٞبیحمیمی

ٌیطیزٚپابٔیٗ،آؾاىٛضثیهیپیكٟٙبزیثطایا٘ساظٜثٝٔٙظٛضثطضؾیوبضاییاِىتطٚزانلاحقسٜ

ٞبیآةقٟطٚؾطْذٖٛٚازضاضٔٛضزاؾاتفبزٜلاطاضٞبیحمیمی،ٕ٘ٛ٘ٝزضٕ٘ٛ٘ٝاؾیسٚاٚضیهاؾیس

ٌطفت.

1زضآةقٟطقبٞطٚزاظضٚـافاعایفاؾاتب٘ساضزDA ,AA ٚ UAٌیطیؾٝتطویتٔٙظٛضا٘ساظٜثٝ

ٚٔیعاَٖٛٔبزضاؾتب٘ساضزٞطؾٌٝٛ٘ٝتٟیٝقسایٗنٛضتثٛزوٝاثتسأحّاؾتفبزٜقس.ضٚـوبضثٝ

-ٔیّای0/2ٞبیاضبفٝقسٜثطایؾٝا٘بِیتایوٝٔدٕٛعحدٌٓٛ٘ٝٔكرهیاظایٗٔحَّٛٔبزضثٝ

-ٔیّی0/4pH=ٚ0/1ِیتطثبفطفؿفبتیٔیّی0/3طزیس.ؾپؽؾُاِىتطٚقیٕیبییاضبفٌِٝیتطثبقس،

ِیتطٔیّی0/10ٚؾیّٝآةقٟطثٝحدٓٔٛلاضثٝآٖاضبفٌٝطزیسٚث2/0ٝثبغّظتNaClِیتطٔحَّٛ

ٚثٝوٕهِٚتبٔتطیپبِؽتفبضّیٞبیتٟیٝقسٜلطاضٌطفتضؾیس.اِىتطٚزانلاحقسٜزضٖٚٔحَّٛ

50اضتفابعپابِؽ،Ag/AgClِٚت٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغٔیّی0/600تب-0/200یپتب٘ؿیُزضثبظٜ

ٌیاطیقاس.ٞاطایؾٝتطویاتا٘اساظِٜٚتثطثب٘یٝؾیٍٙبَتدعیٝٔیّی50ؾطػتضٚثفِٚتٚٔیّی

ٞابضؾآقاس.ؾاپؽثابایثطحؿتغّظتاؾتب٘ساضزآ٘بِیتثبضتىطاضٚؾیٍٙبَتدعی3ٌٝیطیا٘ساظٜ

0/0ٞابزضٕ٘ٛ٘اٝٔدٟاَٛ)ٔحّاِٛیواٝغّظاتاؾاتب٘ساضززضآٖیبثیغّظتآ٘بِیتطٖٚاؾتفبزٜاظث

ثحطا٘ایزضؾاغح tنحتٚزضناسثبظیابثیٔحبؾاجٌٝطزیاس.،زؾتآٔسٚزلتٔیىطٚٔٛلاضاؾت(ثٝ

(40-3(ٚ)39-3،)(38-3)ٞبیثبقس.٘تبیححبنُزضخسَٚٔی30/4ثبضتىطاض3ثطای95اعٕیٙبٖ%

آٔسٜاؾت.

                                                 

1. Standard addition 
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ٌیطیآؾىٛضثیهاؾیسزضآةقٟط(٘تبیححبنُاظا٘ساظ38ٜ-3خسَٚ)

زضناااااس

ثبظیبثی

t RSD% ٜا٘ساظ ٌیطیقاسٜٔمساض

)ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔماااساضآؾاااىٛضثیه

اؾاایساؾااتب٘ساضزاضاابفٝ

 (µM)قسٜ

- - - ˂LOD 0/0

3/99 99/0 0/1 
 0/30 8/29±3/0٭

8/100 26/2 6/0 3/0±4/50 0/50 

8/99 60/0 4/0 3/0±9/69 0/70 

5/100 12/2 4/0 4/0±5/90 0/90 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±ٔیبٍ٘یٗ*

ٌیطیزٚپبٔیٗزضآةقٟط(٘تبیححبنُاظا٘ساظ39ٜ-3خسَٚ)

زضنااااااس

ثبظیبثی

t RSD

% 
ٌیااااطیٔمااااساضا٘ااااساظٜ

قسٜ)ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔماااااساضزٚپااااابٔیٗ

اؾااااااتب٘ساضزاضاااااابفٝ

 (µM)قسٜ

- - - ˂LOD 0/0

 0/10 5/10±5/0٭ 7/4 60/1 4/105

6/102 70/1 5/2 5/0±5/20 0/20 

3/103 36/2 3/2 7/0±9/30 0/30 

4/100 67/0 0/1 4/0±1/40 0/40 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ
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ٌیطیاٚضیهاؾیسزضآةقٟط(٘تبیححبنُاظا٘ساظ40ٜ-3خسَٚ)

ٌیطیقسٜٔمساضا٘ساظٜ %t RSD زضنسثبظیبثی  

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضاٚضیهاؾیس

اؾتب٘ساضزاضبفٝ

 (µM)قسٜ

- - - ˂LOD 0/0

 0/7 0/7±1/0٭ 0/2 18/0 8/99

0/100 00/0 0/2 3/0±0/15 0/15 

1/101 17/1 6/1 4/0±3/25 0/25 

0/100 00/0 0/1 4/0±0/35 0/35 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ

ِیتاطاظؾاطْٔیّای0/1ؾبظیثٝزضؾطْذٖٛاثتساخٟتآٔبزٜ DA ,AA ٚUAٌیطیثطایا٘ساظٜ

ٔستضؾب٘سٜقس.ٔحَّٛحبنُث0/10ٝثبآةٔمغطثٝحدِٓیتطاؾتٛ٘یتطیُافعٚزٜٚیٔی6/0ّذٖٛ

ِیتطثٝؾُٔیّی0/2ظزاییا٘دبٌْیطز.ؾپؽاظٔحَّٛضٚییآٖؾب٘تطیفیٛغقستبپطٚتئیٗزلیم15ٝ

NaCl2/0ِیتطٔحّاَٛٔیّی0/4pH=ٚ0/1ِیتطثبفطفؿفبتیثبٔیّی0/3اِىتطٚقیٕیبییٔٙتمُٚ

اِىتاطٚزِیتاطضؾایس.ٔیّای0/10ٞبثٝآٖاضبفٌٝطزیسٚثٝحدآآ٘بِیتاظٔٛلاضٚٔمبزیطٔكرهی

یٞبیتٟیٝقسٜلطاضٌطفتٝٚثٝوٕاهِٚتابٔتطیپابِؽتفبضاّیزضثابظٜانلاحقسٜزضٖٚٔحَّٛ

ٚٔیّای50،اضتفابعپابِؽAg/AgClِٚت٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخغٔیّی600تب-200پتب٘ؿیُ ِٚات

ثبض3ٌیطیساظٌٜیطیقس.ٞطا٘ایؾٝتطویتا٘ساظِٜٚتثطثب٘یٝؾیٍٙبَتدعیٝٔیّی50ؾطػتضٚثف

ٖایثطحؿتغّظتاؾتب٘ساضزآ٘بِیتتىطاضٚؾیٍٙبَتدعیٝ یابثیٞبضؾٓقس.ؾپؽثباؾتفبزٜاظثاطٚ
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زؾتٔیىطٚٔٛلاضاؾت.(ث0/0ٝٞبزضٕ٘ٛ٘ٝٔدَٟٛ)ٔحِّٛیوٝغّظتاؾتب٘ساضززضآٖغّظتآ٘بِیت

ثبضتىطاض3ثطای95ثحطا٘یزضؾغحاعٕیٙبٖ%tآٔسٚزلتٚنحتٚزضنسثبظیبثیٔحبؾجٌٝطزیس.

آٔسٜاؾت.(43-3(ٚ)42-3،)(41-3)ٞبیثبقس.٘تبیححبنُزضخسَٚٔی30/4

ٌیطیآؾىٛضثیهاؾیسزضؾطْذٖٛ(٘تبیححبنُاظا٘ساظ41ٜ-3خسَٚ)

زضنس

 ثبظیبثی

t RSD% ٌٜیطیقسٜٔمساضا٘ساظ  

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

اؾیساؾتب٘ساضزٔمساضآؾىٛضثیه

اضبفٝقسٜ
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/30 8/29±1/0٭ 4/0 40/3 3/99

4/99 60/2 4/0 2/0±7/49 0/50 

1/99 60/2 6/0 4/0±4/69 0/70 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ

ٌیطیزٚپبٔیٗزضؾطْذٖٛ(٘تبیححبنُاظا٘ساظ42ٜ-3خسَٚ)

زضنس

 ثبظیبثی

t RSD% ٌٜیطیقسٜٔمساضا٘ساظ  

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضزٚپبٔیٗ

اؾتب٘ساضزاضبفٝقسٜ
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/10 5/10±4/0٭ 8/3 12/2 0/105

5/99 42/0 0/2 4/0±9/19 0/20 

7/101 25/4 6/0 2/0±5/30 0/30 

 تىطاضیٌیطیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ
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ٌیطیاٚضیهاؾیسزضؾطْذٖٛ(٘تبیححبنُاظا٘ساظ43ٜ-3خسَٚ)

زضنس

 ثبظیبثی

t RSD% ٌٜیطیقسٜٔمساضا٘ساظ  

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضاٚضیهاؾیساؾتب٘ساضز

 اضبفٝقسٜ
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/10 6/9±3/0٭ 1/3 27/2 0/96

0/104 40/3 9/1 4/0±8/20 0/20 

3/100 57/0 0/1 3/0±1/30 0/30 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ

ِیتاطاظازضاضثابآةٔیّای0/1،ؾابظیخٟتآٔبزٜزضازضاضاثتسا DA ,AA ٚUAٌیطیثطایا٘ساظٜ

زلیمٝؾب٘تطیفیٛغقس.ؾپؽاظٔح15َّٛٔستضؾب٘سٜقسٜٚٔحَّٛحبنُث0/10ٝٔمغطثٝحدٓ

0/4pH=ٚ0/1ِیتطثبفطفؿفبتیثبٔیّی0/3ِیتطثٝؾُاِىتطٚقیٕیبییٔٙتمُٚٔیّی0/2ضٚییآٖ

0/10ٞبثٝآٖاضبفٌٝطزیسٚثٝحدٓٔٛلاضٚٔمبزیطٔكرهیاظآ٘بِیتNaCl2/0ِیتطٔحَّٛٔیّی

ثاٝوٕاهِٚتابٔتطیٞبیتٟیٝقسٜلاطاضٌطفتاِٝٚیتطضؾیس.اِىتطٚزانلاحقسٜزضٖٚٔحَّٛٔیّی

اضتفابع،Ag/AgClِٚت٘ؿجتثٝاِىتطٚزٔطخاغٔیّی600تب-200یپتب٘ؿیُپبِؽتفبضّیزضثبظٜ

ٌیاطیایؾٝتطویاتا٘اساظِٜٚتثطثب٘یٝؾیٍٙبَتدعیٝٔیّی50ؾطػتضٚثفِٚتٚٔیّی50پبِؽ

ٞبضؾٓقس.ؾپؽاؾتب٘ساضزآ٘بِیتایثطحؿتغّظتثبضتىطاضٚؾیٍٙبَتدعی3ٌٝیطیقس.ٞطا٘ساظٜ

0/0ٞبزضٕ٘ٛ٘ٝٔدٟاَٛ)ٔحّاِٛیواٝغّظاتاؾاتب٘ساضززضآٖیبثیغّظتآ٘بِیتثباؾتفبزٜاظثطٖٚ

ثحطا٘ایزضؾاغحtنحتٚزضنسثبظیابثیٔحبؾاجٌٝطزیاس.زؾتآٔسٚزلت،ٔیىطٚٔٛلاضاؾت.(ثٝ

(46-3(ٚ)45-3،)(44-3)ٞبیبنُزضخسَٚثبقس.٘تبیححٔی30/4ثبضتىطاض3ثطای95اعٕیٙبٖ%

آٔسٜاؾت.
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ٌیطیآؾىٛضثیهاؾیسزضازضاض(٘تبیححبنُاظا٘ساظ44ٜ-3خسَٚ)

ٌیطیٔمساضا٘ساظٜ %t RSD زضنسثبظیبثی

 قسٜ

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضآؾىٛضثیهاؾیس

اؾتب٘ساضزاضبفٝقسٜ
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/30 9/29±2/0٭ 7/0 85/0 7/99

8/100 27/2 6/0 3/0±4/50 0/50 

0/100 00/0 42/0 3/0±0/70 0/70 

3/100 12/2 44/0 4/0±4/90 0/90 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ



ٌیطیزٚپبٔیٗزضازضاض(٘تبیححبنُاظا٘ساظ45ٜ-3خسَٚ)

ٌیطیٔمساضا٘ساظٜ %t RSD زضنسثبظیبثی

 قسٜ

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضزٚپبٔیٗاؾتب٘ساضز

 اضبفٝقسٜ
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/10 2/10±2/0٭ 2/1 70/1 0/102

0/101 70/1 0/1 2/0±2/20 0/20 

0/101 70/1 0/1 3/0±3/30 0/30 

0/100 00/0 75/0 3/0±0/40 0/40 

 ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ
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ٌیطیاٚضیهاؾیسزضازضاض(٘تبیححبنُاظا٘ساظ46ٜ-3خسَٚ)

ٌیطیقسٜٔمساضا٘ساظٜ %t RSD زضنسثبظیبثی  

 )ٔیبٍ٘یٗؾٝثبضتىطاض(

ٔمساضاٚضیهاؾیس

قسٜاؾتب٘ساضزاضبفٝ  
(µM) 

- - - ˂LOD 0/0

 0/7 2/7±2/0٭ 8/2 70/1 8/102

7/98 33/1 0/2 3/0±8/14 0/15 

4/100 57/0 2/1 3/0±1/25 0/25 

3/100 70/1 28/0 1/0±1/35 0/35 

ٌیطیتىطاضیا٘حطافاؾتب٘ساضزؾٝثبضا٘ساظٜ±*ٔیبٍ٘یٗ

-3ٞابی)زضخسَٚوٝٞبیحمیمیآةقٟطقبٞطٚز،ؾطْذٖٛٚازضاض٘تبیححبنُاظآ٘بِیعٕ٘ٛ٘ٝ

زٚپابٔیٗ،تطویاتٌیطیٞاطؾاٝزٞسوٝایٗضٚـلبزضثٝا٘ساظٜ٘كبٖٔیاؾت،آٔسٜ(46-3(تب)38

ثبقس.نحتذٛةٔیٞبیٔرتّفثبزلتٚآؾىٛضثیهاؾیسٚاٚضیهاؾیسزضثبفت
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چٟبضْ:فهُ

ٌیطیثحثٚ٘تیدٝ
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ٗٚاؾایساٚضیهاؾیس،آؾىٛضثیهٕٞعٔبِٖٚتبٔتطیٌیطیا٘ساظٜزضایٗتحمیك ؾاغحزضزٚپابٔی

ٝزیٛاضٜچٙسوطثٙیٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ-اؾیس٘یىٛتیٙیهپّیثبقسٜانلاحقیكٝ-وطثٗاِىتطٚز ناٛضتثا

 ظٔبٖا٘دبْقس.ٞٓ

اضلبْقبیؿتٍی-4-1-1

زٞسواٝزضٔی(٘كب33ٖ-3)تب(26-3ٞبی)وبِیجطاؾیٖٛزضخسَٚ٘تبیححبنُاظثطضؾیٔٙحٙی

ٌیطیقسٜ،ٔحاسٚزٜؾیٍٙبَا٘سظAAٜٚثیٗغّظتAAٔیىطٚٔٛلاض0/20-0/100ٔحسٚزٜغّظتی

ٚؾیٍٙبَا٘سظDAٜٚثیٗغّظتDAٔیىطٚٔٛلاض0/1-0/50غّظتی ٔحاسٚزٜغّظتایٌیاطیقاسٜ،

ضاثغاٝذغایٚخاٛززاضز.ٌیاطیقاسٜؾیٍٙبَا٘اسظUAٜٚثیٗغّظتUAٔیىطٚٔٛلاض0/40-0/1

اؾات.(آٔاس10ٜ-3ثراف)ثؿاتٍیزضٔطثٛعٝٚٔمبزیطضطیتٞٓٞبیوبِیجطاؾیٖٛٔٙحٙیٔؼبزلات

ٞابیتزضغّظاtٌیطیتىطاضیٚ٘تبیححبناُاظآظٔاٖٛا٘ساظ5ٜٔمساضا٘حطافاؾتب٘ساضز٘ؿجیثطای

َ٘كبٖزازAA،DAٚUAٜٔرتّف زلاتٚ(ثیابٍ٘ط36-3(ٚ)35-3(،)34-3ٞابی)قسٜزضخاسٚ

68/4،82/0ٚ49/0ثاٝتطتیاتAA،DAٚUAنحتذٛةضٚـاؾت.ٔمساضحستكاریمثاطای

زؾتآٔس.ٝٔیىطٚٔٛلاضث

ٝایاٗاؾاتواثیابٍ٘ط(39-3(ٚ)38-3،)(37-3)ٞبیخسَٚچٙیٗ٘تبیح٘كبٖزازٜقسٜزضٞٓ

ٓٞبٚتطویجبتثیِٛٛغیىیزضا٘اساظٜٞبٚآ٘یٖٛثیكتطوبتیٖٛ ٔاعاحٓ AA،DAٚUAظٔابٌٖیاطیٞا

پصیطیثبلاییزاضز.٘یؿتٙسٚضٚـٌعیٙف

ٞبیحمیمیٕ٘ٛ٘ٝتدعیٝ-4-1-2

ٞبیزضٕ٘ٛ٘ٝ AA،DAٚUAظٔبٖٞبیحمیمیثبا٘ساظٌٜیطیٞٓوبضثطزایٗضٚـزضآ٘بِیعٕ٘ٛ٘ٝ

تاب(40-3)ٞبیزؾتآٔسٜوٝزضخسَٚآةقٟط،ؾطْذٖٛٚازضاضٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفت.٘تبیحثٝ
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-زضثبفت AA،DAٚUAٔبٖظٌیطیٞٓزٞسوٝایٗضٚـلبزضثٝا٘سظٜآٔسٜاؾت٘كبٖٔی(3-48)

ثبقس.نحتذٛثیٔیٞبیٔرتّفثبزلتٚ

ٞبٔمبیؿٝضٚـپیكٟٙبزیثبؾبیطضٚـ-4-1-3

ٞبیزیٍاطثبثطذیضٚـ AA،DAٚUAظٔبٌٖیطیٞٓزضایٗثرفضٚـپیكٟٙبزیثطایا٘ساظٜ

(آٔاس4ٜ-1ٔمبیؿٝزضخسَٚ)ٞبیٔٛضزا٘س،ٔمبیؿٝقسٜاؾت.ضٚـٌیطیٔكبثٝا٘دبْزازٜوٝا٘ساظٜ

قسٜاضائٝٞبیٖاظضٚـتطاؾت.حستكریمآتطٚؾطیغؾبزٜٞباؾت.ضٚـپیكٟٙبزیاظتٕبٔیضٚـ

ٞبیٔاٛضزچٙیٗضٚـپیكٟٙبزی٘ؿجتثٝضٚـتطاؾت.ٞٓییٗپب>10،17،32،13،16ٔطاخغ=زض

زاضایزأٙٝذغیثٟتطیاؾت.>13>ٚ=12=ٔطاخغاؾتفبزٜزض

ا٘سثبضٚـاضائٝقسٜزضایٗٔغبِؼٝظٔبٖا٘دبْزازٌٜیطیٞٓٞبیٔكبثٝوٝا٘ساظٜ(ٔمبیؿٝضٚـ4-1خسَٚ)

حستكریمٌیطیضٚـا٘ساظٜ
DA 

حستكریم
AA 

حستكریم
UA 

 ٘بحیٝذغی

DA 

ٔطخغ UA ٘بحیٝذغی AA ٘بحیٝذغی

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ٚیٙیُاِىُثبپّی

40/160/760/00/70-0/20/250-0/100/50-0/2=10<

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

آثی1ثبایٛا٘ع

25/030/00/20/10-0/10/105-0/50/110-0/30=12<

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ثباِیبفوطثٙی

400/00/220/060/5-004/00/64-0/280/16-80/0=13<

>14=05/0-15/085/11-03/04/34-03/015/005/013/8-اِىتطٚزوطثٗ

                                                 

1. Evans Blue 



122 

 

قیكااٝاناالاح

قسٜثبٌطافٗٚ٘ب٘ٛ

شضاتپلاتیٗ



ٗ -اِىتطٚزواطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ثاااابؾااااسیٓزی

زٚؾاایُؾااِٛفبتٚ

ٞاابیچٙااس٘بِِ٘ٛٛااٝ

خساضٜوطثٙی

01/00/304/00/80-80/00/3500-0/400/30-0/4=15<

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

چیتٛؾبٌٖٚطافٗثب

0/10/500/20/24-0/10/1200-0/500/45-0/2=16<

ٗ -اِىتطٚزواطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ثاابٌااطافٗٚ٘ااب٘ٛ

شضاتپااااابلازیْٛٚ

چیتٛؾبٖ

10/00/2017/00/200-

50/0

0/4000-0/1000/200-50/0=17<

ٗ -اِىتطٚزواطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ثب٘اب٘ٛشضات٘ماطٜٚ

ٌطافٗ

40/560/920/80/800-

0/10

0/800-0/1000/800-

0/10

=32<

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

٘ب٘ٛشضاتپبلازیْٛ ثب

ٚاِیبفوطثٙی

20/00/1570/00/160-50/00/4000-0/500/200-0/2=33<

ٗ -اِىتاااطٚزواااطث

قیكٝانلاحقاسٜ

ٞاابی٘بِِ٘ٛٛااٝ ثااب

وطثٙیچٙسخساضٜٚ

٘یىٛتیٙیاااهپّااای

اؾیس

ضٚـ82/068/449/00/50-0/10/100-0/200/40-0/1

پیكٟٙبزی
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ٌیطی٘تیدٝ-4-1-4

ؾٝتطویتآؾىٛضثیهاؾیس،زٚپبٔیٗٚاٚضیهاؾیسثٝوٕهضٚـِٚتبٔتطیپبِؽضثطایاِٚیٗثب

ٝقیكٝانلاحقسٜثبپّی-تفبضّیثباؾتفبزٜاظاِىتطٚزوطثٗ ٞابیوطثٙای٘یىٛتیٙیهاؾایسٚ٘بِِ٘ٛٛا

،10ٔطاخاغ=قسٜزضاضائٝٞبیٌیطیقس.حستكریمآٖاظضٚـا٘ساظٜظٔبٖٞٓنٛضتثٝچٙسخساضٜ

ٔطاخاغٞبیٔاٛضزاؾاتفبزٜزضچٙیٗضٚـپیكٟٙبزی٘ؿجتثٝضٚـتطاؾت.ٞٓییٗ>پب32،33،16

زاضایزأٙٝذغیثٟتطیاؾت.>13،16،12=







ٍ٘طیآیٙسٜ-4-1-5

ثاباؾاتفبزٜاظفِٛیهاؾیسٚاؾاتبٔیٙٛفٗٔب٘ٙستطویجبتزیٍطظٔبٖثبزاضٚٞبٌٚیطیٞٓا٘ساظٜ-1

 ضٚـپیكٟٙبزی

 نٛضتوٛپّیٕطوبضثسٖپّیٕطٞبیزیٍطثٝثبلاثطزٖحؿبؾیتثبثٝ-2
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Abstract 

The performance of glassy carbon electrode (GCE) coated with poly(nicotinic acid) –

multiwalled carbon nanotube (MWCNT) composite was investigated in the 

simultaneous determination of  Ascorbic acid (AA), Dopamine (DA) and Uric acid 

(UA) using voltammetry.The presence of MWCNT and polynicotinic acid improves the 

sensitivity and reproducibility of the electrode. The effect of several parameters 

including pH, volume and type of buffer,  type of electrolyte, number of cycles 

polymerization, concentration of nicotinic acid and MWCNTs , scan rate and pulse 

amplitude on the electrochemical determination of the analytical were studied and 

optimized. The linear dynamic range of the proposed method were 1.0 – 50.0 µM, 20.0 

– 100.0 µM and 1.0 – 40.0 µM for DA, AA and UA, respectively under optimum 

conditions. Also the detection limits of 0.82 µM, 4.68 µM and 0.49 
 
µM were obtained 

for DA, AA and UA, respectively. The effects of interfering ions were studied and it 

was found that sensor has least of interference from most of the common ions due to 

selective interaction of the modifier functionalities with AA, DA and UA. The response 

of the electrode remained constant for at least 9 days successive opration. Finally the 

proposed method was successfully applied for determination of DA, AA and UA in 

biological samples of blood serum and urine. 

 

 

 

Keywords : Modified electrode,  PolyNicotinic acid, Ascorbic acid, Dopamine, Uric 

acid and Multi walled carbon nanotubes  
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