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 تشکر و قدر دانی

یا   ;خدا
 ای که بر زیستن گذشته است حسرت نخورمثمری لحظهبه من زیستنی عطا کن که در لحظه مرگ بر بی 

 اش سوگوار نباشم و مردنی عطا کن که بر بیهودگی 
ر تا آن را من خود انتخاب کنم  نان که تو دوست داری چ اما آن ،  بگذا

      چگونه مردن را خود خواهم آموخت ،چگونه زیستن را تو به من بیاموز  
سپاس خدایی را که آفرید جهان را، انسان را، عقل را، معرفت را و عشق را و سلام و 

 درود بر محمد و خاندان پاک او، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است.

ها و دشواریهای زندگی همواره یاوری سپاس از پدر و مادر عزیزم که در سختی

 اند.ز و فداکار و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بودهدلسو

از استاد بی نظیر و گرانقدر جناب آقای دکتر منصور عرب چم جنگلی که در طول 

های ایشان به پایان ها بردم و بی شک بدون راهنماییدوران تحصیلم از محضرشان بهره

 رساندن این پایان نامه ممکن نبود کمال تشکر را دارم.

تاد گرامی سرکار خانوم دکتر فاطمه مصدرالامور به دلیل حمایتهایشان از اس

سپاسگذارم و با تشکر فراوان از اساتید ارجمند جناب آقای دکتر باقریان و جناب آقای 

 دکتر گودرزی که داوری این پایان نامه را بر عهده داشتند. 

رفی، ملیحه شهنما همچنین از کلیه دوستانم به ویژه خانوم عطیه احمدی، مطهره اش

های بی چشمداشتشان که بسیاری از سختیها را ها و راهنماییو منیره شمس به دلیل یاری

 .نمایمتشکر و قدر دانی میبرایم آسان نمودند 
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 شهیمی  دانشکكده  شیمی تجزیهه  دانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته اللهیسمیه فتح اینجانب

اندازه گیری الکترو کاتهالیتیکی دوپهامین بها اسهتفاده از      هدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامک 

 متعهد می شوم. دکتر فاطمه مصدرالامور تحت راهنمائی الکترود اصلاح شده با پلیمر هادی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 یگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان د 

        مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یکا امتیکازی در هکیچ جکا ارائکه نشکده

 است.

   و یکا   «دانشکگاه شکاهرود   » شکاهرود مکی باشکد و مقکاست مسکتارج بکا نکام         معنوی ایکن ارکر متعلکه بکه دانشکگاه     كلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایکت   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأریرگذار بوده اند در مقاست مستارج از

 می گردد.

  آنها ( استفاده شده است ضکوابط و اصکوا اخی کی    در كلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای

 رعایت شده است.

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطیعات شاصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                رازداری ، ضوابط و اصوا اخیق انسانی رعایت شده است 

 92/6/29  تاریخ                                                             

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ت كلیه حقوق معنوی این ارر و محصوست آن )مقاست مستارج، كتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزا

در تولیدات علمی مربوطه ساخته شده است ( متعله به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 ذكر شود.

 بدون ذكر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطیعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

بککه رو   PMAS-آنیلککینحاضککر، الكتککرود كککربن شیشککه بککه وسککیله پلککی یدر كککار تحقیقککات

گیری دوپامین مورد استفاده  کرار  الكتروشیمیایی اصیح شد و سپس الكترود اصیح شده جهت اندازه

در ایکن بررسکی    و كرونکوآمپرومتری  ولتامتری پالس تفاضکلی ، ای ی ولتامتری چرخههاگرفت. تكنیک

پاسخ الكتروشیمیایی بهتکری از   PMAS -آنیلینالكترود اصیح شده با پلی مورد استفاده  رار گرفتند.

آنیلکین و كکربن شیشکه اصکیح شکده بکا       الكترود كربن شیشه برهنه، كربن شیشه اصیح شده با پلکی 

PMAS مکوسر  میكکرو  2/0-0/6در محکدوده  خوبی ن داد. تحت شرایط بهینه، الكترود پاسخ خطی نشا

µA.Mmو حساسیت حسگر میكروموسر  1/0حد تشایص رو   نشان داد.
دسکت آمکد.    بکه 1289/1-

. استفاده از الكترود اصکیح شکده   داد تكرارپذیری و پایداری خوبی را نشانمورد نظر الكترود همچنین 

آمیز های آب شهر، سرم خون و دوپامین هیدروكلرید تزریقی موفقیتدوپامین در نمونه فوق در تعیین

 بوده است.
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 آناهمیت و  1امیندوپ -4-4

گکرم بکر مکوا اسکت و      111/113و وزن مولكولی  C8H11NO2 دوپامین دارای فرموا شیمیایی

                                                         .[1] باشدمی (1-1) شكلمطابه ساختار آن 

 

 

 

پامین یک انتقاا دهنده عصبی مهم در سیستم اعصاب مركکزی پسکتانداران اسکت كکه روی     دو

عملكردهای رفتاری و شناختی موجودات زنده مورر است و نیز نقش بسیار مهمی در فعالیکت اعصکاب   

كند. غلظت غیر نرماا دوپامین ممكن است منجر بکه  های كلیوی و هورمونی ایفا میمركزی و سیستم

 . [3, 2] )جنون( پیری شود 4و زواا عقل 3، اسكیزوفرنی2صبی مثل پاركینسوناختیست ع

گکذارد و  شود كه روی سیستم اعصاب سکمپاتیک ارکر مکی   دوپامین به عنوان دارو نیز تجویز می

شود، در نتیجه جهت درمان كکاهش یکا افکت فشکار خکون،      فشار خون می باعث افزایش ضربان  لب و

شوک  لبی، نارسایی  لبی و نارسایی كلیه مفید است. شكل دارویی آن به صورت تزریقی و با فرمکوا  

 . [1] باشدمی 64/119شیمیایی دوپامین هیدرروكلراید و وزن مولكولی 

 

                                                 

1- Dopamine 

2- Parkinson 

3- Schizophrenia 

4- Dementia 

 [1] دوپامین (1-1 )شكل 
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 های گذشتهمروری بر کار -4-2

بکا   مکایع  ی، كرومکاتوگراف [4] (CE) یینکه از جمله الكتروفکورز مو  یماتلف اییهتجز هاییکتكن

و  [1] یراسککپكتروفتومت هککای، رو [6] (FIA) یوسککتهپ یککانجر یککه، تزر[1] (HPLCبککاس ) ییكککارا

 هککایرو  یککانم ایککن از كککه انککداسککتفاده شککده یندوپککام گیککریانککدازه یبککرا [1] یمیاییالكتروشکک

 [.2] اندهو رمر باش رابت شد یعسر سان،آ هاییبه عنوان رو  یمیاییالكتروش

را  IIIبا پلکی سکولفونازو    1انصافی و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده 2010در ساا 

ای و د، دوپامین و اوریکک اسکید بکه رو  ولتکامتری چرخکه     گیری همزمان آسكوربیک اسیبرای اندازه

میلی موسر  0/1موسر سود و  2/0كار بردند. الكترود كربن شیشه در محلوا  ولتامتری پالس تفاضلی به

بکر روی سکطح     IIIسکولفونازو  تحت روبش پتانسیل  رار گرفت تا الكتروپلیمریزاسکیون    IIIسولفونازو 

-میكرو 01/0-410الكترود تحت شرایط بهینه پاسخ خطی خوبی در محدوده  الكترود انجام شود. این

 .[9] موسر بدست آمدمیكرو 03/0موسر برای دوپامین نشان داد. حد تشایص دوپامین 

 

 

                                                 

1- Glassy carbon electrode 

  [1] دیدروكلرایه نیدوپام( 2-1 )شكل 
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اصیح شده با اكسید گرافیکت   2و همكارانش، الكترود خمیر كربن 1تونی توماس 2011در ساا 

ای و را برای تعیین دوپامین در حضور آسکكوربیک اسکید و اوریکک اسکید بکه رو  ولتکامتری چرخکه       

 1گکرم از پکودر گرافیکت بکا     میلکی  200ولتامتری پالس تفاضلی استفاده كردند. جهت اصیح الكترود 

میكرولیتر روغن سیلیكون مالوط شده و داخل لوله تفلونی فشرده شکد.   1گرم اكسید گرافیت و میلی

در این رو  با استفاده از تكنیک ولتامتری پالس تفاضلی مشاص شد كه تعیکین دوپکامین حتکی در    

شود. تحکت شکرایط بهینکه منحنکی     حضور مقادیر اضافی آسكوربیک اسید و اوریک اسید نیز انجام می

 موسر به 1/1×10-1میكروموسر خطی بوده و حد تشایص دوپامین  01/0-10براسیون در محدوده كالی

 .[10]دست آمد 

، الكترود خمیر كربن اصیح شده با پلی فولیک اسید را 2012و همكارانش در ساا  3ماوفانگ

ای ارائه كردند. در این شیوه برای تعیین حساس و گزینش پذیر دوپامین به رو  ولتامتری چرخه

موسر  0/1میلی موسر فولیک اسید حل شده در محلوا  0/1الكترود خمیر كربن، در محلوا 

ای تحت روبش پتانسیل  رار گرفت تا پلیمریزاسیون پلی یک اسید، به رو  ولتامتری چرخههیدروكلر

-1-1×10-6فولیک اسید روی الكترود خمیر كربن انجام شود. در شرایط بهینه دو محدوده خطی شامل 

موسر برای دوپامین به دست  1×10-9موسر و نیز حد تشایص  1×10-6-1×10-3موسر و  1/2×10

  .[11]آمد

و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده با چیتوسان، نانو ذرات طی  4یانگ 2012در ساا 

گیری همزمان آسكوربیک اسید و دوپامین به رو  ولتامتری پالس تفاضلی آنیلین را برای اندازهو پلی

                                                 

1- Tony Thomas 

2- Carbon paste electrode 

3- Maofang 

4- Yang 
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% 1/0محلکوا  لیتکری از  میكکرو  0/10به منظور تهیه الكترود اصیح شده ابتدا یک  طره  به كار بردند.

سکاعت  کرار داده شکد. سکپس      4چیتوسان روی سطح الكترود  رار گرفته و در شرایط باار به مکدت  

ساعت  6آنیلین به مدت پلی -الكترود پس از شسته شدن با آب مقطر در محلوا حاوی نانو ذرات طی

حد تشکایص   موسر ومیكرو 10-1100غوطه ور شد. در شرایط بهینه رنج خطی دوپامین در محدوده 

 .[12] موسر به دست آمدمیكرو 0/1آن 

، الكترود كربن شیشه اصیح شکده بکا نکانو ذرات    2012و همكارانش در ساا  1یاسمین اوزتكین

میلی  0/1ای پیشنهاد كردند. در این رو  گیری دوپامین به رو  ولتامتری چرخهاندازه مس را برای

شکد. بکا  طکره گکذاری از      2میلی لیتر آب مقطر پراكنکده  0/1گرم از نانو ذرات مس به دست آمده در 

سوسپانسیون به دست آمده بر روی الكترود و خشک شدن حیا در دمای اتاق، الكترود اصیح شده با 

 1/0×10-9-1×10-6انو ذرات مس تهیه شد. در شرایط بهینه منحنی كالیبراسیون با محکدوده خطکی   ن

 .   [13] دست آمد پیكوموسر برای دوپامین به 10موسر و حدتشایص 

آمینکو باتیریکک    -4و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلی  3ژنگ 2013در ساا 

-زمان آسكوربیک اسید، دوپامین، و اوریک اسید به رو  ولتامتری چرخهگیری هماسید را برای اندازه

شیشه در  ای و ولتامتری پالس تفاضلی استفاده كردند. الكترود اصیح شده با  رار دادن الكترود كربن

و روبکش    = pH 0/6موسر بافر فسکفاتی بکا   2/0آمینو باتیریک اسید و  -4موسر  021/0محلوا حاوی 

میكروموسر  1-100ای تهیه شد. تحت شرایط بهینه محدوده خطی پتانسیل به رو  ولتامتری چرخه

 . [14] دست آمدمیكرو موسر برای دوپامین به 0/1و حد تشایص 

                                                 

1- Yasemine Oztekin 

2- Dispers 

3- Zheng 
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-و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده با فلزات واسطه و پلی 1آنو پرتپ 2013در ساا 

كار  آنیلین مزو ساختار را برای تعیین همزمان آسكوربیک اسید، دوپامین، اوریک اسید و تریپتوفان به

ه از این میان باشد كبردند. فلزات واسطه به كار برده شده شامل مس، نیكل، آهن، منگنز، و كبالت می

الكترود اصیح شده با آهن حساسیت بیشتری را نشان داد. جهت تهیه الكترود اصیح شده، یک  طره 

 1/0آنیلکین،  پلیمزو -گرم مالوط جامد فلز واسطهمیلی 10لیتری از محلوا هموژن حاوی میكرو 10

ر داده و در دمای محیط خشک لیتر آب مقطر بر روی سطح الكترود  رامیلی 9/0لیتر نافیون و و میلی

مکوسر و حکد   میكکرو  10-300شود. منحنی كالیبراسیون دوپامین تحت شرایط بهینه در محکدوده  می

 . [11] موسر به دست آمدمیكرو 1/9تشایص آن 

نکانو ذرات   –بابایی و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصکیح شکده بکا نکافیون      2013در ساا 

2(OH)Ni – ای و نانو لوله كربنی را برای تعیین همزمان دوپامین و سرتونین به رو  ولتامتری چرخه

ولیتری میكر 0/20ولتامتری پالس تفاضلی ارائه كردند. جهت تهیه الكترود اصیح شده ابتدا یک  طره 

نانو لوله كربنکی روی سکطح الكتکرود  کرار      – Ni(OH)2از سوسپانسیون هموژن تهیه شده از محلوا  

حجمی بر سطح  -حجمی 0/1میكرولیتری از محلوا نافیون % 0/1گرفته و پس از خشک شدن،  طره 

 01/0-21الكترود  رار گرفته و در دمای اتاق خشک شد. منحنی كالیبراسیون دوپکامین در محکدوده   

 . [16] میكروموسر به دست آمد 011/0میكرو موسر خطی است. حد تشایص دوپامین 

اكسکید و  و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده با وانادیم پنتکو  2سور  2014ا در سا

ای و كرونوآمپرومتری به كکار بردنکد.   گیری دوپامین به رو  ولتامتری چرخهآنیلین را برای اندازهپلی

-و پلکی  اكسکید لیتری از سوسپانسیون وانادیم پنتومیكرو 0/10الكترود اصیح شده با  رار دادن  طره 

                                                 

1- Anu Prathap 

2- Suresh 
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آنیلین بر روی سطح الكترود و خشک شدن در دمای محیط تهیه شد. در شرایط بهینه محدوده خطی 

 .[11] میكروموسر گزار  شد 9/3موسر و حد تشایص آن میكرو 6/6-110دوپامین 

اجانی و همكارانش، الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلی متیونین و نانو ذرات  2014در ساا 

ای و ولتامتری پالس زمان دوپامین و اوریک اسید به رو  ولتامتری چرخهگیری همطی را برای اندازه

بکا  کرار دادن    تفاضلی پیشنهاد كردند. در این شیوه ابتدا الكترود اصیح شده بکا فکیلم پلکی متیکونین،    

ای موسر بافر فسفاتی به رو  ولتامتری چرخکه  1/0متیونین و  -Lموسر  1/2×10-3الكترود در محلوا 

میلی موسر طی كلرید  رار گرفته و نانو ذرات طی با استفاده از  1/0تهیه شد. سپس الكترود در محلوا 

شرایط بهینه پاسخ خطی خوبی بکرای  ای بر روی فیلم پلی متیونین رسوب كرد. تحت ولتامتری چرخه

-مکوسر بکه   1/3×10-1موسر مشاهده شد. حد تشایص دوپامین  1×10-1-10-6دوپامین در محدوده   

 .[11] دست آمد

اصیح شده به وسیله نکانو ذرات   2و همكارانش، الكترود كربن چاپی 1پاسنیسامی 2011در ساا 

ای و ولتکامتری پکالس   پاسدیم و فولرن فعاا شده را جهت تعیین دوپامین بکه رو  ولتکامتری چرخکه   

میكرولیتککری از  0/1تفاضککلی اسککتفاده كردنککد. بککه منظککور تهیککه الكتککرود اصککیح شککده ابتککدا  طککره 

پانسیون فولرن روی الكترود  رار گرفته و خشک شد. سکپس بکا  کرار دادن الكتکرود در محلکوا      سوس

موسر سولفوریک اسید، نانو ذرات پاسدیم به رو  ولتامتری  1/0موسر پاسدیم كلرید و میلی 1/0حاوی 

محدوده  ای بر روی سطح الكترود رسوب كرد. در شرایط بهینه منحنی كالیبراسیون دوپامین درچرخه

 .[19] دست آمدمیكروموسر به 016/0میكروموسر خطی و حد تشایص آن نیز  3/131-31/0

                                                 

1- Palanisamy 

2- Screen printed carbon electrode 
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دو  IIوسیله كمپلكس مکس  و همكارانش، الكترود طیی اصیح شده به 1جیانگ 2011در ساا 

ای پذیر دوپامین به رو  ولتامتری چرخهگیری گزینشرا برای اندازه در انتها 2ای دارای مركاپتوهسته

الكترود طی در ور كردن كار بردند. الكترود اصیح شده با استفاده از غوطهو ولتامتری پالس تفاضلی به

 ساعت تهیه شد. محدوده 24در دی متیل فرم آمید به مدت  IIموسر كمپلكس مس میلی 0/1محلوا 

 .   [2] میكروموسر گزار  شد 01/0میكروموسر و حد تشایص آن  2/0-30خطی دوپامین 

 

در كار تحقیقاتی حاضر با توجه به اهمیت اندازه گیری دوپامین رو  جدیدی بر مبنای الكترود 

ای از فیلم ( با سیهGCEاصیح شده با پلیمر هادی ارائه گردیده است، كه در آن الكترود كربن شیشه )

وپکامین بکه رو    گیکری د اصیح شده و از این الكترود برای اولین بار برای انکدازه  PMAS -آنیلینپلی

 ای استفاده شده است. ولتامتری پالس تفاضلی و ولتامتری چرخه

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Jiang  

2  - Mercapto-terminated binuclear cu II 
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 فصل دوم-2 

 بخش تئوری
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 و انواع آنها 1حسگرها -2-4

عیئم  ابکل   مرتبط با آنالیت را به ییاری كه یک كمیت فیزیكی یا شیمیاحسگرها عبارتند از ابز

بسته به آنالیت هکدف، انکواع متفکاوتی دارنکد كکه از آن میکان       كنند. حسگرها آشكار سازی تبدیل می

. دلیل توسکعه  [20] شیمیایی دارای اهمیت خاصی در شیمی تجزیه هستندحسگرهای شیمیایی و بیو

ز در محکیط  نیک ها در محیط بیرونی و ظت گونهحسگرها نیازهای ماتلف انسان به اطیع از حضور و غل

محکیط زنکدگی، آلکودگی آبهکا،      و مواد شیمیایی موجود در جوكنترا باشد. درونی موجودات زنده می

هکای شکیمیایی در   ها، تعیین و تشایص گونکه گازهای  ابل اشتعاا در صنایع ماتلف، كنترا سوخت

روی حسکگرها و بیکو حسکگرها را     به مطالعه بر و به خصوص بدن انسان نیاز های زندهسیاست، محیط

  .[1] كند. حسگرها را می توان به دو دسته غیر الكتروشیمیایی و الكتروشیمیایی تقسیم كرد بیان می

 ی  حسگرهای غیر الکتروشیمیای -2-4-4

 برخی از آنها عبارتند از: 

كه در آن در ارر برهم كنش بین آنالیت و گیرنده یک سیگناا : 2حسگرهای نوری -2-4-4-4

شود. در انواع ماتلف این نوع حسکگرها جکذب، انعكکاس، لومینسکانس، فلوئورسکانس،      نوری تولید می

  انون بیر سمبرت است. شود. اساس پاسخ حسگرهای نوری مبتنی بر گیری میشكست و ... اندازه

 یه اررات پیزوالكتریک استوار اسکت یک نوع از این حسگرها بر پا: 9حسگر جرمی -2-4-4-2

آنالیت روی سطح نویسان كننده كوارتزی جکذب شکده و موجکب تغییکر جکرم روی سکطح        ،كه در آن

ری از جکرم مکاده   شود. مقدار این تغییر معیکا باعث تغییر در فركانس آن مینوسان كننده و در نتیجه 

                                                 

1- Sensors 

2- Optical sensors 

3- Mass sensors 



  11 

 

 جذب شده روی سطح نوسان كننده خواهد بود. 

شکوند، بکه   این دسته حسگرهای كالریمتری نیز نامیده مکی : 4حسگرهای گرمایی -2-4-4-9

این دلیل كه در این حسگرها، گرمای یک واكنش شیمیایی یا جذب سطحی شامل آنالیت بوسیله یک 

 شود.و به مقدار آنالیت ربط داده میگیری مبدا )مانند ترموكوپل پیتین( اندازه

گیکری آنالیکت براسکاس تغییکر     در این حسگرها انکدازه  :2حسگرهای مغناطیسی -2-4-4-1

 .[20] گیردخواص پارا مغناطیسی گاز مورد تجزیه صورت می

 میاییحسگرهای الکتروشی -2-4-2

كکنش )یکک واكکنش الكتروشکیمیایی( بکین سیکه       در یک حسگر الكتروشیمیایی، در ارکر بکرهم  

و آنالیت موجود در محلوا، یک تبدیل شیمیایی صکورت گرفتکه و در نهایکت یکک سکیگناا       تشایص

توان این حسگرها را به سه دسته شود. بسته به نوع سیگناا میخروجی )جریان یا پتانسیل( تولید می

 یم كرد: تقس

 حسگرهای پتانسیومتری: كه در آنها سیگناا خروجی از نوع پتانسیل است. -1

-حسگرهای ولتامتری یا آمپرومتری: كه در آنها سیگناا خروجی به صورت جریان ظاهرمی -2  

 شود.

 گیری مقاومت یا هدایت استوار است. حسگرهای هدایت سنجی: كه برپایه اندازه -3 

 

                                                 

1- Thermometric sensors 

2- Magnetic sensors 
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 تانسیومتری حسگرهای پ -2-4-2-4

شکود.  گیکری مکی  در حسگرهای پتانسیومتری پتانسیل بین الكترود كار و الكترود مرجع انکدازه  

شود. تغییرات پتانسیل به طکور گزینشکی بکا    سنجش پتانسیل در حالت تعادا )جریان صفر( انجام می

 فعالیت یا غلظت گونه موردنظر مربوط است. 

 تریحسگرهای ولتامتری یا آمپروم -2-4-2-2

در حسگرهای ولتامتری پتانسیل مرحله به مرحله تغییکر كکرده و جریکان بکه صکورت تکابعی از       

هکا در یکک سیسکتم سکه الكتکرودی      گیکری شود. در این نوع از حسگرها اندازهگیری میپتانسیل اندازه

كارهکای   شود. انتااب الكترود كار درمتشكل از الكترود كار، الكترود كمكی و الكترود مرجع انجام می

ولتامتری از اهمیت باسیی برخوردار است، بطوریكه كکارایی فرآینکد ولتکامتری شکدیداس توسکط جکنس       

گیرد. الكترود كار باید نسبت سیگناا به نویز باسیی ایجکاد كنکد تکا امكکان     الكترود تحت تاریر  رار می

 كرارپکذیری بکاسیی  های مطلوب وجود داشته باشد. بعیوه پاسکخ آن بایسکتی از ت  حصوا حد تشایص

برخوردار باشد. سایر میحظات شامل پنجره پتانسیل، هدایت الكتریكکی، تكرارپکذیری سکطح، خکواص     

ای از مكانیكی،  یمت، در دسترس بودن و غیر سمی بودن الكترود نیز باید مدنظر  رار گیکرد. گسکتره  

تکوان بکه جیکوه، كکربن، فلکزات      ه میاند. از آن جملمواد به عنوان الكترود كار مورد استفاده  رار گرفته

نجیب )به خصوص پیتین و طی( اشاره كرد. در حسگرهای آمپرومترومتری، جریان جاری شکده را بکا   

گیکری  كنند. جریان اندازهگیری میاعماا پتانسیل رابت )انتااب شده بین الكترود كار و مرجع( اندازه

 شده متناسب با غلظت آنالیت است.

 ای هدایت سنجیحسگره -2-4-2-9

شکوند و در آنهکا هکدایت یکا     حسگرهای هدایت سنجی بیشتر برای سنجش گازها اسکتفاده مکی  

شود. در این نوع از حسگرها ماده حسگر كه ماصوص آنالیت مورد نظکر اسکت   گیری میمقاومت اندازه
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دو الكتکرود   گیرد. در ارر برخورد آنالیت به مکاده حسکگر مقاومکت بکین    بین دو الكترود مرتبط  رار می

 .[21, 1] شودگیری میكند و این تغییر مقاومت كه متناسب با غلظت آنالیت است اندازهتغییر می

 های اصلاح الکترودروش -2-2

، در فرآیندهای الكتروشیمیایی تنها از الكترودهای فلزی مانند پیتین، نقره، جیوه 1960تا ساا 

شکد. مشکكل عمکده ایکن     كتکرود كکار اسکتفاده مکی    و ... و یا غیر فلزات رسانا مانند گرافیت به عنوان ال

الكترودها )بجز جیوه(، عدم تكرار پذیری رفتار سطح و توانایی كم آنها در انجام انتاابی یكکی از چنکد   

 باشد.واكنش الكتروشیمیایی ممكن می

های گوناگون، توانکایی متاصصکین الكتروشکیمی در انتاکاب     امروزه با استفاده از اصیح كننده

های مشکابه افکزایش یافتکه اسکت.     ای از فرآیندد مناسب برای بررسی یک فرآیند خاص یا دستهالكترو

 شود: استفاده از اصیحگر به دو دلیل انجام می

 ای در مورد مكانیسم انتقاا الكترون در سطح الكترودهاكسب اطیعات پایه -1

سطح الكتکرود، كکه الكتکرود    تغییر و القای برخی ویژگیهای الكتروشیمیایی كنترا شده در  -2

 اصیح نشده فا د آنهاست.

از جمله مزایای اصیح الكترود می توان به كاهش اضافه ولتاژ فرآیند و نیکز بهبکود حساسکیت،    

 گزینش پذیری و پایداری الكترود اشاره نمود.

شکود، بکه   های ماتلف الكتروشکیمی اسکتفاده مکی   كه از آنها در رو  1های اصیح شدهالكترود

 . شودشوند كه در این باش به برخی از آنها بطور ماتصر اشاره میهای ماتلفی تولید مییوهش

                                                 

1- Modified electrods 
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 1های خود سامان یافتهتک لایه -2-2-4

های شیمیایی  وی بین بستر كنش( در ارر برهمSAMsهای خود سامان یافته )تشكیل تک سیه

هکای فکوق نکازک آلکی بکا      ی ساخت فیلمهافلزی و گروه عاملی مولكوا آلی انتااب شده یكی از رو 

یافته به سادگی با فروبکردن سکطح تمیکز در    باشد. در این رو  تک سیه نظمضاامت كنترا شده می

 آید. شونده موردنظر، در دمای اتاق بدست مییک محلوا ر یه از گونه آلی جذب 

 –سنگمکویر  در رو  اوا )رو  دو رو  برای نشاندن تکک سیکه روی یکک بسکتر وجکود دارد.     

آب گسترده شده و با تمکاس   -های آلی جذب شونده در فصل مشترک هوا( كه در آن مولكوا2بیگت

شوند. جذب در این مورد معموسس ضعیف و نظکم سکاختاری   بستر با فصل مشترک، به سطح منتقل می

 حاصل، مربوط به نیروهای بین مولكولی است. 

مزمان تک سیه به واسطه تماس بستر با محلوا یا در رو  دوم )رو  خود سامانی(، تشكیل ه

گیرد. پیوند نسبتاس  وی بین بستر و جذب شکونده  های آلی جذب شونده صورت میباار حاوی مولكوا

شود به طوری كه، از ها میهای جانبی و فشردگی، منجر به پایداری باسی تک سیهكنشسطحی، برهم

 شود.دید محلوا، جلوگیری میهای شكنده شدن تک سیه در ارر تكان

های خود سامان یافته روی هر الكتکرود معمکولی بکه اسکتثنای     مشاص شده است كه تک سیه

 . [1] شوندمی كربن تشكیل

 

                                                 

1- Self- Assembled Monolayers (SAMs) 

2- Langmuir- Blodgett 



  11 

 

 کننده اصلاحهای با گونه 4ژل –تلفیق سل  -2-2-2

ژا در  -های سلهای اصیحگر با فیلمرو  دیگر برای اصیح سطوح الكترود، شامل تلفیه گونه

هکای  ژا روشی مرسوم برای تهیه مواد سرامیكی است. برای تهیه این فیلم -باشد. سلدمای پایین می

ی هیدرولیز شده و در شرایط اسیدی یا باز در Si(OCH3)4الكوكسید مثل  پیش سازنده سرامیكی یک

آیند تا یکک شکبكه   می مرحله بعد مونومرهای هیدروكسیل دار شده متراكم شده و به صورت پلیمر در

را دارد كه اصیحگر را درون خود  وجود آمده  ابلیت آنوجود آید. شبه شیشه متالال بهسه بعدی به

 .[22] شودبا اصیحگر بر رار می كنش آنالیتنگه دارد و در ارر نفوذ آنالیت به درون شبكه برهم

 2های پیش تغلیظ کنندهودالکتر -2-2-9

باشد. عامل پیش تغلیظ كننده ممكکن اسکت در   می 3تئوری آن مشابه با ولتامتری عریان سازی

هکای عکاملی ماننکد آلكکان     های پلیمری با گکروه داخل بافت خمیر كربن وارد شود و یا به صورت فیلم

ورت ترجیحی بین نمونکه ر یکه و   اند. آنالیت هدف به صها باشند كه در سطح الكترود  رار گرفتهتیوا

سیه تغلیظ كننده سطح الكترود توزیع شده و در پایان، طی روبش آندی یا كاتدی اكسید یکا كاهیکده   

شود. مرحله تجمع در اینجا غیر الكترولیتیكی بوده و طی یک واكنش شیمیایی یا جکذب فیزیكکی   می

 .  [23, 1] پذیردصورت می

 

                                                 

1- Sol-gel encapsulation 

2- Preconcentrating electrodes 

3- Stripping voltammetry 
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 4های نفوذگزینپوشش -2-2-1

هکای  كننکد. رو  ها بر اساس طرد تمام اجزای بافت نمونکه بجکز آنالیکت عمکل مکی     این پوشش

هکای زیکر اشکاره    توان به استفاده از فکیلم ماتلفی برای رسیدن به این هدف موجود است. از جمله می

 كرد:

دی  -1،2هکای پلکی )  بر اساس بار یون، فکیلم با بار منفی به منظور حذف  2های نافیونیپوشش

. ساختار یكی از ایکن مکواد یعنکی    [1] آمینو بنزن( به منظور طرد بر اساس اندازه، لیپیدهای آب گریز

 نشان داده شده است.( 1-2نافیون در شكل )

                                                                                                            

 

                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 با شده اصیح الكترود مانند) نیگز نفوذ الكترود سطح در هاونیآن طرد و مثبت هایگونه جذب( الف (1-2 )شكل 

  [18](ونیناف

  .[1] ب( ساختار شیمیایی نافیون

                                                 

1- Permselective coatings 

2- Nafion 

 

 )ب( )الف(
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  های یونیسورفاکتانت -2-2-5

 تواننکد كه می هستند فیلیک )آبگریز و آبدوست(های آمفیها نوع خاصی از مولكواسورفاكتانت

ساختارهای منظمی را در سطح الكترود یا در محلکوا  و جذب شوند  1های مشترکهمزمان روی فصل

هکای بکارداری را در   های یونی در سطح الكترود، سیکه تشكیل دهند. به عنوان مثاا جذب سورفاكتانت

و توانکایی دفکع    كننکد  تواننکد روی آن تجمکع  كند كه مواد دارای بار ماالف سطح میسطح ایجاد می

تواننکد از طریکه   ها مکی الكترواستاتیک ذرات دارای بار مشابه سطح را دارد. از طرف دیگر سورفاكتانت

های آبگریز  ادر بکه  انتهای آبگریزشان، سیه آبگریز نرمی را در سطح الكترود تشكیل دهند كه مولكوا

( است CTABمتیل آمونیوم برمید )های یونی ستیل تری از جمله سورفاكتانتتجمع روی آن هستند. 

 .[1] رودكار میهای فلزی غیر معموا بهكه به عنوان اصیحگر مطلوب برای آشكار سازی گونه

 های پلیمریفیلم -2-2-6

هایی هسکتند كکه بکه طکور گسکترده در فرآینکد اصکیح        ه مهمی از انواع اصیحگرها دستپلیمر

 شوند:شوند و عموماس به چهار دسته تقسیم میها استفاده میشیمیایی سطح الكترود

باشکند.  های عاملی الكترو فعکاا مکی  پلیمرهایی هستند كه شامل گروهدوکس: های ررپلیم-4

-باشند، بطوری كه الكترونهای الكترونی غیر مستقر میس با حالتاین نوع پلیمرها دارای مراكز ردوك

ها در مجرای هدایت الكتریكی میان مراكز اكسیدی و احیایی بطور خودباودی مبادله شده و هکدایت  

 آورند. پلی وینیل فروسن از این نوع است.الكتریكی را بوجود می

                                                 

1- Interfaces 
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فاده از یک واكنش تبادا یون مبتنی بر این دسته از پلیمرها با است یمرهای تبادل یون:پل -2

كند، استفاده های الكترواستاتیكی، كه در آن گونه الكتروفعاا به عنوان یون همراه عمل میكنشبرهم

 باشد.ترین پلیمر از این نوع نافیون میشوند. متداوامی

كه  ابلیت  هایی هستندهای كئوردینه كننده، دارای گروهپلیمر های کئوردیناسیون:پلیمر-9

های فلزی را كئوردینه توان یونهای فلزی را دارا هستند. با كمک ابن پلیمرها میكئوردینه كردن یون

 ها است.ای از این پلیمروینیل پیریدین( نمونه -4كرده و آنها را وارد ساختار پلیمر نمود. پلی )

د كکه رسکانایی الكتریكکی    شکو هایی اطیق میهای هادی به پلیمرپلیمر: 1های هادیپلیمر-1

پکذیر  شان برای تغییر برگشتها كه الكتروفعاا هستند به دلیل تواناییباسیی دارند. این دسته از پلیمر

های منفی مکورد توجکه زیکادی    بین حالت هادی با بار مثبت و عایه خنثی و جای دادن یا راندن گونه

 .[23, 1] تیوفن اشاره كردپیروا و پلینیلین، پلیآتوان به پلیمیاز جمله این پلیمرها   رار گرفتند.

 تاریخچه پلیمرهای هادی -2-2-6-4

شد ولکی در  از زمان پیدایش پلیمرها، كاربرد این پلیمرها به عنوان یک عایه در ذهن تصور می

باشکند و  رسکانای جریکان الكتریسکیته مکی     انکد كکه  های اخیر گروه جدیدی از پلیمرها سنتز شدهساا

شود. كشکف  نیز گفته می 2شوند. به این پلیمرها اصطیحاس فلزهای مصنوعیپلیمرهای هادی نامیده می

یک دانشجوی كارشناسی ارشد در آزمایشکگاه   1910پلیمرهای هادی كامیس اتفا ی بود. در اوایل ساا 

-سعی داشت از گاز استیلن معمولی پلیمری به نکام پلکی  ، انیستیتو تكنولوژی توكیو 3هیدكی شیراكاوا

برای ناستین بار سنتز شده بکود.   1911استیلن بسازد. این پلیمر به صورت گردی تیره رنگ در ساا 

                                                 

1- Conductive polymers 

2- Synthetic Metals 

3- H. Shirakawa   
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این دانشجو به جای گردی تیره رنگ یک ور ه براق نقره ای تهیه كرد كه شبیه ور ه آلومینیکوم بکود   

-استیلن ساخته بود اما در شكلی متفاوت با هر گونکه پلکی  وا عاس پلیآمد. او ولی مانند سلوفان كش می

استیلنی كه  بی تهیه شده بود. جیی فلزی این پلیمر نظر ایکن دانشکجو و اسکتادانش، پرفسکور مکک      

دیارمید و پرفسور شیراكاوا را به خود جلب كرد و آنها را به این فكر واداشت كه این پلیمکر، كکه دارای   

-آنهکا توانسکتند پلکی    1911تواند رسانای جریان الكتریسیته نیز باشد. در سکاا  ت، میجیی فلزی اس

پلی استیلنی را سکنتز كردنکد كکه     1911استیلنی را سنتز كنند كه رسانای جریان برق بود و در ساا 

 های مک دیارمید و همكارانش، پروفسور شکیركاوا و آلکن  رسانایی آن به اندازه رسانایی مس بود. تی 

 گردید. 2000ی هیگز در زمینه مطالعه پلیمرهای هادی منجر به كسب جایزه نوبل در ساا ج

 در پلیمرهای هادی 4دوپه شدن -2-2-6-2

باشکند. همپوشکانی   هکای دوگانکه مکزدوج مکی    كلیه پلیمرهای هادی دارای ساختاری بکا پیونکد  

كنکد  در طوا زنجیره پلیمری ایجاد میهای غیر مستقر های كربن متوالی، الكتروناتم Pzهای اوربیتاا

هایی از پلیمرهای هادی رایکج  شود. در شكل زیر مثااكه باعث تحرک بار در طوا زنجیره پلیمری می

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 [12] جیرا یهاد یمرهایپل (2-2 )شكل                          

های هادی كافی نیست. پلیمرهای هکادی  اما داشتن ساختار مزدوج برای ایجاد هدایت در پلیمر

                                                 

1- Doping 

 پیرولپلی آنیلینپلی استیلنپلی

 

 تیوفنپلی
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دهنکد. هکدایت ذاتکی آنهکا ناشکی از ایجکاد       بار هیچ هدایتی از خود نشان نمی در حالت خنثی و بدون

 شود.بارهایی است كه در ارر دوپه شدن در ساختار مزدوج آنها ایجاد می

ز فرآیند اكسایش و كاهشی كه منجر به تولیکد حکامین بکار متحکرک     دوپه شدن عبارت است ا

-شود. دوپه شدن به دو صورت انجام میشده و طی آن پلیمر از حالت عایه به حالت رسانا تبدیل می

 2افتد و دوپه شدن نکوع منفکی  كه در ارر اكسایش اتفاق می 1شود كه عبارتند از: دوپه شدن نوع مثبت

 شود كه: افتد. دوپه كردن پلیمر سبب میمی كه در ارر كاهش اتفاق

وكاهش یا دوپکه كکردن نکوع     Pالف( انتقاا بار صورت گیرد )توسط اكسایش یا دوپه كردن نوع 

N .) 

ب( یک یون با بار ماالف به درون شبكه پلیمر نفوذ كند تا بار الكتریكی ایجاد شکده را خنثکی   

 كند.

 دهد. آنیلین را نشان میلیای از فرآیند دوپه شدن پشكل زیر نمونه 

 

 

 

شوند. ایکن  های پلیمر نمیهای دوپه كننده جانشین اتمگاه مولكوادر دوپه كردن پلیمرها هیچ

-دهی یا الكتکرون ها صرفاس به عنوان واسطه عمل كرده و با نوارهای انرژی پلیمر در امر الكترونمولكوا

                                                 

1- P- doping 

2- N- doping 

  [18] نیلآنییپل شدن دوپه و ونیداسیاكس( 3-2 )شكل 
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 .[21, 24] كنندگیری مشاركت می

 های هادیمکانیسم رسانایی در پلیمر -2-2-6-9

شود. تئکوری نکوار انکرژی رفتکار     ها تعیین میخواص الكتریكی مواد توسط ساختار الكتریكی آن

جکدایی بانکد    1نماید. شكاف انرژی )شكاف نواری(میفلزات، مواد نیمه رسانا و عایه را به خوبی تفسیر 

ترین سطح انکرژی اشکغاا نشکده اسکت. بکاسترین نکوار       فاصله بین باسترین سطح انرژی پرشده و پایین

و آن نوار خالی كه درست در باسی آن  رار گرفته است، نوار  2اشغاا شده توسط الكترون، نوار ظرفیت

 شود. نامیده می 3هدایت

 كنند:اساس مواد را به سه دسته تقسیم بندی میبر این 

 الف( رساناها

 ب( نیمه رسانا 

 هاج( عایه

هکا دارای  فلزات دارای شكاف نواری  صفر و در نتیجه باسترین تحکرک الكترونکی و نیمکه رسکانا    

 شود كه الكتکرون از باشند. هدایت در صورتی ایجاد میولت می الكترون 1/1-1/2شكاف انرزی معادا 

سیه ظرفیت به سیه هدایت منتقل شود. اگر شكاف انرژی بیش از سه الكترون ولت باشد آن ماده عایه 

شود. این تعاریف به است و حتی با حرارت دادن هم الكترون از سیه ظرفیت به سیه هدایت منتقل نمی

 . [27 ,26] ( نشان داده شده است1-2صورت شماتیک در شكل )

                                                 

1- Band gap 

2- Valence Band 

3- Conduction Band 
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 [93] (هیعا رسانا، مهین فلز،) مواد انواع در( Eg) یانرژ شكاف( 4-2 )شكل 
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لیمرهای هادی مثل پلی استیلن، پلی پیروا، پلی آنیلکین و غیکره را تئکوری    هدایت الكتریكی پ

 باشند. هدایت در پلیمرهای هکادی ها باردار و بدون اسپین میتواند توضیح دهد زیرا این گونهنوار نمی

برای پلیمرهای هادی  3برداس 1910شود كه در ساا تفسیر می 2پیرونو بی 1از طریه تئوری پیرون

 .[21] كردمطرح 

افتد. این امر منجر به ایجکاد  ایش در ساختار پلیمر خنثی اتفاق میشدن مثبت، اكسدر ارر دوپه

شود. در صورت ایجاد شرایط بکرای اكسکایش   شود كه به آن پیرون گفته میمی 4یک كاتیون رادیكاا

-پیرون نامیده مکی شود كه بیبیشتر الكترون دومی از پیرون جدا شده و یک دی كاتیون تشكیل می

های متوالی این است كه در اكسایش بیشتر به جای دو پکیرون  در این اكسایش شود. نكته  ابل توجه

-شود كه دلیل این امر آزاد شدن انرژی پایداری بیشتر در تشكیل بکی پیرون تشكیل میمجزا یک بی

پکیرون )دی  هکا )كکاتیون رادیكکاا( و بکی    پیرون نسبت به تشكیل دومین پیرون است. ایکن پکیرون  

های رسانا هستند كه با اعماا میدان الكتریكی در طوا زنجیره پلیمکر  های بار در پلیمركاتیون( حامل

های رسانا هستند. میزان رسانایی پلیمر تابع تعکداد حکاملین   حركت نموده و مسئوا رسانایی در پلیمر

پیرون تشكیل پیرون و بی بار به وجود آمده در زنجیره پلیمری و میزان تحرک حامل در پلیمر است. 

    ( نشان داده شده است.6-2در پلی پیروا و پلی تیوفن در شكل )

 

 

 

                                                 

1- Polaron  

2- Bipolaron  

3- Bredas  

4- Radical- cation 
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شود. در طی دوپه شدن منفی های همراه از درون محلوا كامل میفرآیند اكسایش با نفوذ یون

 های همکراه شوند و یونهای مثبت بر روی پلیمر خنثی میافتد. بارو كاهش، فرآیند برعكس اتفاق می

 .[24] شوداز پلیمر خارج می

 

 

 

 

 

  [12] شیاكسا ارر در وفنتییپل و رواپییپل در پیرون یب لیتشك( 1-2 )شكل 
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 های قرار دادن پلیمر بر سطح الکترودروش -2-2-6-1

توان به مکواردی همچکون   گیرند. كه میهای ماتلفی بر سطح الكترود  رار میلیمرها به رو پ

 و رو  الكتروشیمیایی اشاره كرد.  3، تبایر  طره2، پوشش با چرخش سریع1پوشش با فروبری

گیکرد و  در این رو  الكترود مدتی در محلوا ر یقی از پلیمر  کرار مکی  پوشش با فروبری: -4

 گیرد. جذب سطحی شده و بر سطح الكترود  رار میسیه پلیمری 

در ایکن رو   طراتکی از محلکوا پلیمکر را روی سکطح       پوشش همراه با چرخش سریع:-2

دور  4000تکا   2100الكترود كه بر روی یک محور سوار شده،  رار داده و الكترود با سرعتی در حدود 

 نشیند. نازكی از پلیمر برسطح الكترود میچرخد. در نهایت در ارر تبایر حیا سیه در د یقه می

روشی ساده است كه در آن یک  طکره چنکد میكرولیتکری از محلکوا ر یکه      تبخیر قطره: -9

شود. از معایکب ایکن رو    پلیمر یا كوپلیمر بر روی سطح الكترود  رار گرفته و سپس حیا تبایر می

ناهموارند مگر این كه تبایر حیا خیلی  شوندهای پلیمری كه به این رو  تهیه میاین است كه سیه

 دهد.كند صورت گیرد. همچنین این رو  نتایج تكرار پذیری به دست نمی

اصیح شده بکا پلیمکر    روشی بسیار مناسب برای تهیه الكترودهای روش الکترو شیمیایی:-1

-نسیل اعماا میباشد. در این رو  الكترود كار در محلولی از مونومر شناور شده، سپس پتاهادی می

پوشاند. از جمله مزایای این رو  كنتکرا ضکاامت   شود و فیلم پلیمری به سرعت سطح الكترود را می

 . [29] های پلیمریزاسیون و غلظت مونومر استفیلم پلیمری با استفاده از كنترا تعداد چرخه

                                                 

1- Dip- coating 

2- Spin coating 

3- Droplet evaporation 
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 4آنیلینپلی -2-9

با عنوان آنیلین سیاه گزار  شد. در میان پلیمرهای هادی  1131آنیلین اولین بار در ساا پلی

دلیکل عمکده   وی آن انجام شده اسکت.  آنیلین بسیار مورد توجه  رار گرفته و تحقیقات وسیعی بر رپلی

. بکه عنکوان مثکاا پلکی اسکتیلن علکی رغکم داشکتن هکدایت          اری محیطی زیاد آن استاین توجه پاید

الكتریكی بسیار زیاد آن در ارر دوپینگ، به شدت در شرایط محیط حتکی در اتمسکفر خنثکی ناپایکدار     

آنیلین بکر  این است كه پلی است. دلیل مهم دیگر كه موجب جلب نظر بسیاری از محققان صنایع شده

 2ها مثل نرماا متیل پیرولیکدون سایر پلیمرهای هادی در بعضی حیا ، پلی تیوفن وپیرواپلیخیف 

(NMP فرمیک ،) شکود. حکیا   غلیظ حکل مکی   اسید گیسیاا و سولفوریک اسید %، استیک 11اسید

 بکه  DMSOو  DMFهایی چکون پیریکدین،   باشد و در حیامی NMPاختصاصی و معروف این پلیمر 

، یی باس، ارزان و آسان بکودن سکنتز  آنیلین شامل رساناخواص ویژه دیگر پلی شود.مقدار جزئی حل می

باشد. یکک محکدودیت   نشینی سیه نازكی از آن روی سطوح ماتلف میخواص ردوكس و نیز امكان ته

كوپلیمرهکای   هکا و با تهیکه كامپوزیکت   دتوانعمده پلی آنیلین خواص مكانیكی ضعیف آن است كه می

 د.شو آنیلین برطرفپلی

 آنیلینهای اکسایشی مختلف پلیحالت -2-9-4

كه هر یکک بسکته بکه ساختارشکان      های ماتلفی استپلی آنیلین از لحاظ ساختاری دارای فرم

( نشان 1-2باشند. ساختار این واحدها در شكل )دارای واحدهای تكرار شونده بنزنوئید و كوئینوئید می

 باشند. این چهار فرم عبارتند از: فرم پایدارتر از بقیه میچهار  هااین فرم از بین .داده شده است

                                                 

1- Polyaniline 

2- N- Methyl pyrrolidone 
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 (الف)

 

هکای آن از نکوع آمینکی    آنیلین است. تمام نیتروژنشكل كامیس احیا شده پلی :1لکوامرالدین-4

( نشکان  1-2وئید است. ساختار لكوامرالدین در شكل)كرار شونده آن شامل دو حلقه بنزنبوده و واحد ت

 شده است. داده 

 

 

 

 ]1] دیوئبنزن حلقه( ب دینوئیكوئ حلقه( الف (6-2 )كل ش

 

 

 

  [93] نیلكوامرالد ساختار (1-2 )شكل                                           

 

های  لیایی باشد كه در محیطآنیلین میاكسید شده پلیحالت نیمه  :(EB)2امرالدین بازی-2

شود. این فرم دارای دو نوع نیتروژن آمینی و ایمینی است و واحد تكرار شونده آن شکامل  مشاهده می

( نشکان داده  9-2یک حلقه بنزنئوئید و یک حلقه كوئینوئید است. ساختار امرالکدین بکازی در شکكل )   

 شده است.

 

                                                 

1- Leuco emeraldine 

2- Emeraldine Base 

(

 ب(

 )ب(
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باشد زیرا این فرم در دمای اتاق در مقایسه با آنیلین میترین شكل پلیزی پر مصرفامرالدین با

شود از پایداری باسیی آنیلین كه به آسانی تاریب میشود و پرنیگرلكوامرالدین كه به آسانی اكسید می

 برخوردار است. 

محکیط اسکیدی    (: امرالدین بازی و تی در1امرالدین پروتونه شده) (ES)امرالدین نمک -9

های اسکید دوپکه كننکده بکه شکبكه      های ایمینی آن پروتونه شده و با نفوذ آنیونگیرد نیتروژن رار می

-شود. نمک امرالدین تنها فرم رسانای پلکی نمک امرالدین تشكیل می آنیلین دوپه شده یامری، پلیپلی

-2ساختار این پلیمر در شكل )شدگی پلیمر بستگی دارد. آنیلین است و میزان رسانایی به سطح دوپه

  است. ( نشان داده شده10

 

 

 

 داخل به شدن پروتونه از یناش مثبت بار كردن یخنث یبرا پركلرات هایونیآن) نیامرالد نمک ساختار (9-2 )شكل 

  [93] (اندكرده نفوذ شبكه

 

                                                 

1- Emeraldine salt or Porotoemeraldine 

 

 

  [93] یباز نیامرالد ساختار( 1-2 )شكل 
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آنیلین است كه از اكسکایش امرالکدین   رم كامیس اكسید شده پلیاین پلیمر ف: 1پرنیگرآنیلین-1

ها در حالت اكسید شکده ایمینکی هسکتند و    شود. در پرنیگر آنیلین تمام نیتروژنیا نمک آن ایجاد می

 واحد تكرار شونده آن شامل دو حلقه كوئینوئید است. 

نیگر آنیلین( رسانایی بسکیار  شده )نمک پراین پلیمر در حالت عادی عایه بوده و در حالت دوپه

گیرنکد. امکا ایکن پلیمکر     ای كه اغلب آنرا عایه در نظر میكمتری نسبت به نمک امرالدین دارد به گونه

-2كند. ساختار این پلیمکر در شکكل )  های اكسایش و كاهش شركت میالكتروفعاا بوده و در واكنش

  ( نشان داده شده است.11

 

 

 

 

 

 

 پركلرات هایونیآن(. شده پروتونه نیلیگرآنیپرن) نیلیگرآنیپرن نمک( ب یباز نیلیگرآنیپرن( الف ساختار (10-2 )شكل 

 .[93] اندكرده نفوذ شبكه داخل به شدن پروتونه از یناش مثبت بار كردن یخنث یبرا

 

 .شدن در پلی آنیلین اسکت كننده سطح دوپه های ایمینی به آمینی تعییننسبت تعداد نیتروژن

-ها وارد شکبكه پلیمکری مکی   آنیلین، آنیونبرای جبران بار الكتریكی مثبت ایجاد شده در ساختار پلی

                                                 

1- Pernigeraniline 

 (الف)

 

 

 )ب(
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 شدن آن بستگی دارد.آنیلین در وا ع به میزان دوپهشوند. رسانایی الكتریكی و یونی پلی

 pHآنیلین وابسکته بکه   پلی یماتلف اكسایشخواص الكتریكی و الكترواكتیویته و تبدیل حاست 

، نمک امرالدین كکه تنهکا   4باستر از  pHزیرا در  آنیلین تقریبا عایه استپلی 4بیشتر از   pHاست. در 

باشکد كکه   آنیلین میتواند تشكیل شود. این مسئله یكی از معایب پلیآنیلین است نمیفرم رسانای پلی

آنیلین سکولفونه شکده    آنیلین همچون پلیتقات خود دوپه شونده پلیرا از طریه ایجاد مش آنتوان می

استیرن سولفونیک اسید هایی مانند پلیالكترولیتآنیلین با پلیهمچنین دوپه كردن پلی برطرف نمود.

-( تا حدودی باعث حفکظ فعالیکت الكتکرو   PMAS) 1سولفونیک اسید( -1متوكسی آنیلین  -2و پلی )

 شود. می 4های باستر از pHر آنیلین دشیمیایی پلی

-آنیلین كه توسط واكنش آن با اسید و باز برونستد صورت میزدایی پلیفرآیند دوپینگ و دوپه

-آنیلین اسکتفاده مکی  پذیر است. آنیون اسید  وی عموماس به عنوان دوپنت برای پلیگیرد كامیس برگشت

آنیلکین  هکای اكسیداسکیون پلکی   رعت واكنششوند. ماهیت آنیون ارر مهمی روی ساختار، رسانایی و س

HSO4شوند عبارتند از آنیلین استفاده میهایی كه به عنوان دوپنت برای پلیدارد. از جمله آنیون
-

 ،Cl
-

 ،NO3
-

 ،ClO4
-

 ،F
 . [21, 24] در محیط اسیدی هاالكترولیتو نیز پلی -

 رسانایی در پلی آنیلین -2-9-2

تر است و برای آن یک پیچیده نسبت به پلیمرهای هادی دیگر تدر مورد پلی آنیلین رفتار هدای

-شدن شکیمیایی معکروف پلکی    فرآیند دوپه شدن متفاوت در مقاست ذكر شده است كه در وا ع دوپه

شود كه داخلی میشدن است. این فرآیند منجر به یک واكنش اكسایش و كاهش آنیلین در ارر پروتونه

كنکد. ایکن   مرالدین( را به شكل رسانای آن )نمکک امرالکدین( تبکدیل مکی    آنیلین )باز اپلی حالت عایه

                                                 

1- Poly(2-methoxyaniline-5-sulfonic acid) 
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آنیلکین در وا کع یکک    شکدن پلکی   واكنش بر مبنای باز امرالدین با محلوا اسیدی است. این نوع دوپکه 

شکدن  گیرد و اصکطیحاس، دوپکه  ی اسید و باز بوده كه در آن اكسایش یا كاهش انجام نمیواكنش ساده

 .[23] شودنامیده می توسط پروتون اسیدی

 

 

 نیلآنییپل در یدیاس پروتون توسط شدندوپه (11-2 )شكل 

 آنیلینهای سنتز پلیروش -2-9-9

ها پلیمریزاسیون شیمیایی آنیلین عنوان شده كه مهمترین آنهای ماتلفی برای سنتز پلیرو 

-سنتز می فیلم یا آنیلین به صورت پودرها پلییا الكتروشیمیایی در محیط اسیدی است. در این رو 

محلکوا روی خکواص پلیمکر تهیکه شکده از       pHشود. مونومر، نوع اكسیدانت، نوع حیا و اسید، دما و 

 سزایی دارد.جمله رسانایی و مورفولوژی آن تاریر به

 آنیلینپلیمریزاسیون شیمیایی پلی -2-9-9-4

هکای مناسکب   نتهای اسیدی و در حضور اكسکیدا آنیلین در محیطپلیمریزاسیون شیمیایی پلی

گیککرد. در ایککن رو  مونککومر توسککط  صککورت مککی KI، H2O2 ،KIO3 ،Cr2O7 ،(NH4)2S2O8 ماننککد

در ارر اكسیداسیون، رسوب سبز سیاه رنگی كه بکه طکور    .شودمی اكسیدانت در محلوا اسیدی اكسید

ط سپس رسکوب سکبز تیکره توسک    شود. آید كه نمک امرالدین گفته میجزئی بلوری است به وجود می

مرها و محصوست آلکی  الیگوشود تا فیلتر از محلوا جدا گردیده و با اسید و آب مقطر شستشو داده می

سکککولفات تکککرین و پركکککاربردترین مکککاده اكسکککنده پراكسکککو دیحکککذف شکککوند. معکککروفجکککانبی 

آنیلکین  این رو  برای تهیه پکودر پلکی  باشد. ( در محلوا اسید هیدروكلریت می2S2O8(NH4))آمونیوم
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 .[21] ار مناسب استبسی

 آنیلینپلیمریزاسیون الکتروشیمیایی پلی -2-9-9-2

ای آنیلین به سه رو  جریان رابت، پتانسیل رابت و ولتکامتری چرخکه  سنتز الكتروشیمیایی پلی

شود. در رو  جریان رابت مقکدار جریکان   انجام می الكترولیت اسیدی حاوی مونومر آنیلین در محلوا

ت امكان كنترا مورر بر روی خواص پلیمر مانند وزن مولكولی در حین واكنش رابت است و جریان راب

كند. در رو  پتانسیل رابت، پتانسیل بكار رفته در حین واكنش رابت نگه و ضاامت فیلم را فراهم می

ای است. در این رو  محدوده روبکش پتانسکیل   ها ولتامتری چرخهاین رو  شود. مهمترینداشته می

بوده و غلظت آنیلین برای پلیمریزاسیون نیز در اكثکر   AgCl/Agنسبت به ولت  0/1ولت تا  -2/0بین 

 شود.موسر استفاده می 1/0موارد 

شکود. الكترولیکت   پلیمریزاسیون الكتروشیمیایی آنیلین اصوسس در شرایط اسیدی  وی انجام مکی 

ونومرهای آنیلین به حد كافی پایین، برای حیلیت م pH( است تا HAمورد استفاده معموسس یک اسید )

Aو نیز دوپنت 
( را فراهم كنکد. اكسیداسکیون   ES)، برای ایجاد پلیمر در حالت رسانای نمک امرالدین -

شود ولکی از بکین آنهکا    طی انجام می های كربن شیشه، پیتین وح الكترودآندی آنیلین معموسس در سط

 . [30] تر استاستفاده از الكترود كربن شیشه رایج
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 سولفونیک اسید( -5متوکسی آنیلین  -2پلی ) -2-1

شکناخته شکده    PMASبا نام  سولفونیک اسید( كه به طور ماتصر -1متوكسی آنیلین -2پلی )

متوكسکی  -2( از اكسیداسیون شیمیایی یا الكتروشکیمیایی مونکومر   ESاست در حالت نمک امرالدین )

در  PMASجهکت تشکكیل    MASپلیمریزاسیون  آید.دست می( بهMASسولفونیک اسید ) -1آنیلین 

 ( نشان داده شده است. 2-13شكل)

 PMAS [92] لیتشك یبرا MAS ونیزاسیمریپل (12-2 )شكل 

 

تکر  هکای پکایین  pHدرشکود زیکرا   انجام مکی   = 0/4pHاصوس در شرایط اسیدی با PMASسنتز 

 . محلوا نیستند MASهای مونومر

PMAS هکای  های تكکرار شکونده دیمکری دارد. یكکی از ایکن گکروه      دو گروه سولفونات در واحد

كنش الكترواسکتاتیكی ایجکاد   های رادیكاا كاتیونی در طوا زنجیره پلیمری برهما نیتروژنسولفونات ب

-آنیلین عمل كند. گروه سولفونات دیگر كه آزاد اسکت مکی  تواند به عنوان دوپنت برای پلیكرده و می

Hهایی مانند تواند با كاتیون
+

 ،Na
+

 ،NH4
+

هکا  یکت های درشت با بکار مثبکت و پلکی الكترول   یا مولكوا 

كکنش  بکرهم  ((14-2لیکزین )شکكل )   -Lو پلکی  وینیکل پیریکدین(   -4)مانند فنیل اتیکل آمکین، پلکی   

 .[30] الكترواستاتیكی داشته باشد
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 تیالكترول یپل مثبت بار با PMAS آزاد سولفات یگروهها نیب یكیالكترواستات كنشبرهم (13-2 )شكل 

PLL  [92] 

الكتروفعاا   = 0/1pHبرخیف پلی آنیلین در PMASاین است كه  PMASخصوصیت شاخص 

 0/1ر تهیه شده دربه عنوان دوپنت برای پلی آنیلین استفاده شود پلیم PMASنابراین چنانچه است. ب

 =pH های بیولوژیكی با الكتروفعاا خواهد بود. از این خصلت می توان برای تهیه حسگر در محیطpH 

 .[18] خنثی استفاده كرد

گیری د یکه و  شاره شد اندازهبا توجه به اهمیت و كاربردهای دوپامین كه در فصل اوا به آن ا 

یک رو   در كار تحقیقاتی حاضرهای بیولوژیكی از اهمیت زیادی برخوردار است. صحیح آن در نمونه

 PMAS -آنیلکین ( اصیح شده با فکیلم پلکی  GCEای )از الكترود كربن شیشه بسیار حساس با استفاده

  ارائه شده است.بر اساس ولتامتری پالس تفاضلی  گیری دوپامینبرای اندازه

 

  

 

 



  31 

 

 

 

 

 

 فصل سوم-3 

 بخش تجربی
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گیری دوپامین به روش ولتامتری پالس تفاضلی با الکترود اصلاح شهده بها   اندازه

 PMAS -آنیلینپلی

های دوپامین كه در فصل اوا به آن اشاره گردید، اندازه گیری د یه كاربرد با توجه به اهمیت و

محیطی و بیولوژیكی از اهمیت زیادی برخوردار است. در ایکن كکار    های ماتلفو صحیح آن در نمونه

گیری دوپامین بر اساس ولتامتری پکالس تفاضکلی ارائکه    تحقیقاتی یک رو  بسیار حساس برای اندازه

 شده است.

 های مورد استفادهدستگاه -9-4

 Analyzer 724 VAتمامی مطالعات ولتامتری با استفاده از دستگاه پیروگراف مترواهم مدا )

trace .گیریهای ولتامتری، ازسیستم سه الكترودی شامل الكترود كربن شیشه در تمام اندازه( انجام شد

( استفاده شد. M 0/3 Ag/AgClبه عنوان الكترود كار، الكترود كمكی پیتین و الكترود مرجع )

ترازوی از  و  pHگیری زهبرای اندا مجهز به یک الكترود شیشه 110مدا  1متر متراُهمpH از همچنین

 .برای توزین استفاده گردید A200Sمدا  2ای سارتریوستجزیه

 های مورد نیاز مواد و محلول -9-2

مکواد   ( آورده شکده اسکت.  1-3هکا در جکدوا )  آن هسکازند نام مواد، فرموا شیمیایی و شکركت  

درجکه   1رشکده و در دمکای   آنیلین، دوبکار تقطی  ای بودند.شیمیایی مورد استفاده دارای خلوص تجزیه

 گردید.استفاده  ها آب دو بار تقطیرام محلوادر تهیه تمسانتیگراد نگهداری شد. 

آنیلین دو بار تقطیکر   لیترمیكرو 0/23موسر، از انحیا میلی 0/10محلوا مادر آنیلین با غلظت 

                                                 

1- Metrohm 

2- Sartorius Analytic 
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 لیتر تهیه شد. میلی 0/21شده در بالون حجمی 

گرم دوپامین هیدروكلراید در  0019/0موسر، از انحیا میلی 0/1محلوا مادر دوپامین با غلظت 

 لیتری تهیه شد. میلی 0/10بالون حجمی 

لیتکر هیکدروكلریک اسکید    میلکی  3/1موسر، از انحیا  0/1محلوا هیدروكلریک اسید با غلظت 

 لیتر تهیه شد. میلی 0/100غلیظ در بالون حجمی 

های سدیم هیدروژن فسکفات و سکدیم دی   اختیط محلوااز  pH=  0/6محلوا بافر فسفاتی با 

 متر انجام شد. pHمحلوا با دستگاه  pHموسر و تنظیم  066/0های هیدروژن فسفات با غلظت

مکوسر و سکدیم    0/1هکای اسکتیک اسکید    از اخکتیط محلکوا    = pH 0/6 محلوا بافر استاتی با

 متر انجام شد. pHمحلوا با دستگاه  pHموسر و تنظیم  0/1هیدروكسید 

مکوسر و سکدیم    1/0های سکیتریک اسکید   از اختیط محلوا  = pH 0/6 محلوا بافر سیتراتی با

 متر انجام شد.pHمحلوا با دستگاه  pHموسر و تنظیم  0/1هیدروكسید 
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  استفاده مورد ییایمیش مواد (1-3 )جدوا 

 شرکت فرمول ادهم

 1مرک C6H5NH2 آنیلین

 

 -1متوكسی آنیلین  -2پلی )

 (PMAS)سولفونیک اسید(

 مرک 

 مرک HCl هیدروكلریک اسید

سدیم دی هیدروژن فسفات 

 دو آبه

NaH2PO4. 2H2O مرک 

سدیم هیدروژن فسفات پنج 

 بهآ

Na2HPO4. 5H2O مرک 

 مرک C8H11NO2.HCl دوپامین هیدروكلرید

 مرک C6H8O7 یدسیتریک اس

 مرک CH3COOH استیک اسید

 مرک NaOH سدیم هیدروكسید

 

 

 

                                                 

1- Merck 
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 اصلاح شده روش تهیه الکترود -9-9

گیری دوپامین، الكترود كربن شیشکه  به منظور انتااب الكترود اصیح شده مناسب جهت اندازه

ربن شیشه عریان اصیح شد و به همراه الكترود ك PMAS -آنیلینو پلی PMASآنیلین، به وسیله پلی

ای با یكکدیگر  های تجزیهای دوپامین به كار برده شد. سپس سیگنااگیری سیگناا تجزیهجهت اندازه

ت پیش از اصیح الكترود، ابتدا الكترود كربن شیشه روی پارچه آغشکته بکه دوغکاب ذرا   مقایسه شدند. 

. سپس با آب مقطر و اتانوا ه شدای صیقل دادمیكرومتر تا رسیدن به سطح آیینه 01/0آلومینا با  طر 

 د.و در دمای محیط خشک ش شتهبا یمانده تمیز گشسته تا سطح الكترود از ذرات آلومینای 

 (PAn/GCE) آنیلینالکترود کربن شیشه اصلاح شده با پلی -9-9-4

مکوسر در   2/0لیتکر هیکدروكلریک اسکید    میلکی  1/2میلی موسر و  0/10لیتر آنیلین میلی 21/1

موسر میلی 1/2دست آمده حاوی آنیلین لیتری به حجم رسانده شد. محلوا بهمیلی 0/1حجمی ن بالو

الكتروپلیمریزاسیون آنیلین در سطح الكترود كربن شیشه در ایکن  . موسر بود 1/0یدروكلریک اسید و ه

-میلکی  21ولت ، سرعت روبکش  میلی 1100تا  -100ای در بازه با استفاده از ولتامتری چرخه مجلوا

و در  بکا آب مقطکر شسکته    الكتکرود اصکیح شکده    سکپس  .انجکام شکد    20ولت بر رانیه و تعدادسیكل 

 1100تکا   -100ای در گستره موسر  رار داده شد و به كمک ولتامتری چرخه 1/0هیدروكلریک اسید 

تکا   تحت روبکش پتانسکیل  کرار گرفکت    سیكل  10تعداد به میلی ولت بر رانیه  10ولت و سرعت میلی

 ( آمکده 1-3)شکكل  در مربوط به پلیمریزاسیون آنیلکین  ای ولتاموگرام چرخه .الكترود به پایداری برسد

 .است
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 دیاس کیدروكلریه و نیلیآن موسریلیم 1/2 یآب محلوا درآنیلین پلیمریزاسیون پلی ایچرخه ولتاموگرام (1-3 )شكل 

 بر ولتیلیم 21 روبش سرعتو ( Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع ) ولتیلیم 1100تا  -100 بازه در موسر 10/0

 چرخه آخر نشان داده شده است(. 9)  چرخه 20 یبرا هیران

 

 -5متوکسهی آنیلهین    -2پلهی  لکترود کربن شیشه اصلاح شهده بها   ا -9-9-2

 (PMAS/ GCE)سولفونیک اسید 

موسر حل شکده و سکپس در    20/0لیتر هیدروكلریک اسید میلی 1/2در  PMASگرم  0100/0

 -وزنکی  % PMAS 20/0لیتری به حجم رسانده شکد. محلکوا حاصکل حکاوی     میلی 0/1بالون حجمی 

باشد. الكترود كربن شیشه در محلوا تهیه شده  رار گرفته موسر می 1/0كلریک اسید حجمی و هیدرو

ولت بر رانیکه  میلی 21ولت و سرعت میلی 1100تا  -100ای در دامنه ی چرخهو با استفاده از ولتامتر

تهیکه شکود.    PMASسیكل تحت روبش پتانسیل  رار گرفت تا الكترود اصکیح شکده بکا     20به تعداد 

موسر  رار گرفت و  به  1/0سپس الكترود اصیح شده با آب مقطر شسته شده و در هیدروكلریک اسید 

 10میلی ولکت بکه تعکداد     10میلی ولت و سرعت  1100تا  -100ای، در دامنه خهرو  ولتامتری چر

مربوط به اصیح الكترود با ای ولتاموگرام چرخه شد تا الكترود به پایداری برسد. سیكل پتانسیل اعماا

PMAS ( آمده است.2-3) شكلدر 
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 و یحجمک  -یوزن%  PMAS 20/0  یآب محلوا در PMAS مربوط به اصیح الكترود با ایچرخه موگرامولتا (2-3 )شكل 

 روبکش  سکرعت  و (Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع ) ولتیلیم1100 تا -100 بازه در موسر 10/0 دیاس کیدروكلریه

 .چرخه آخر نشان داده شده است( 9)چرخه 20 یبرا هیران بر ولتیلیم 21

 

 PMAS  (PAn-PMAS/GCE)-آنیلینالکترود کربن شیشه اصلاح شده با پلی -9-9-9

بکا اعمکاا    [31]از رو  ارائکه شکده در مرجکع     PMAS –برای اصیح الكترود با پلکی آنیلکین   

موسر حل  20/0لیتر هیدروكلریک اسید میلی 1/2در  PMASگرم 0100/0 .اصیحاتی استفاده گردید

لیتکری  میلی 0/1میلی موسر در بالون حجمی  0/10لیتر آنیلین میلی 21/1شده و پس از اضافه كردن 

حجمکی،   -نکی وز % PMAS  20/0لیتکر محلکوا حکاوی    میلی 0/1به حجم رسانده شد. به این ترتیب 

. الكترود كربن شیشه در محلکوا  موسر تهیه گردید 10/0ریک اسید میلی موسر و هیدروكل 1/2آنیلین 

میلی ولت و سرعت اسکكن   1100تا  -100ای در محدوده رخهق  رار گرفته و با كمک ولتامتری چفو

 -آنیلکین م پلکی سیكل تحت روبش پتانسکیل  کرار گرفکت تکا فکیل      20میلی ولت بر رانیه به تعداد  21

PMAS  بر سطح الكترود  رار گیرد. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیدن الكترود به

مکوسر  کرار گرفتکه و بکا اسکتفاده از       10/0پایداری، الكترود اصیح شده در محلوا هیدروكلریک اسید 

 10ولت بر رانیه به تعکداد   میلی 0/10میلی ولت و سرعت  1100تا  -100ای در بازه ولتامتری چرخه
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 شكل در PMAS -آنیلینای رشد فیلم پلی. ولتاموگرام چرخهتحت روبش پتانسیل  رار گرفت  سیكل

  آمده است. (3-3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با PMAS ن،یلیآن موسریلیم 1/2 یآب محلوا در PMAS -نیلآنییپل لمیف رشد ایچرخه ولتاموگرام (3-3 ) شكل

)نسبت به الكترود  ولت یلیم 1100 تا -100 بازه در موسر 1/0 دیاس کیدروكلریه و یحجم -یوزن%  2/0 غلظت

 .چرخه 20 یبرا هیران بر ولتیلیم 21 روبش سرعت و (Ag/AgClمرجع 

 

 مقایسه الکترودهای اصلاح شده -9-1

دوپامین در محیط بافری مکورد نظکر، بایسکتی پایکداری     گیری الكترود اصیح شده جهت اندازه

 0/6میلی لیتر محلوا بافر فسکفاتی بکا   0/1مناسبی داشته باشد. به این منظور الكترود اصیح شده در 

pH =   ولکت و  میلکی  100تکا   -100ای آن در بکازه  سیكل ولتامتری چرخکه  60 رار داده شد و تعداد

ای در گیکری تجزیکه  بت گردید. به این ترتیب الكترود برای اندازهولت بر رانیه رمیلی 10سرعت روبش 

 چنانچه الكترود اصیح شده بکدون پایکدار شکدن در محکیط بکافری     محیط بافری مورد نظر آماده شد. 

ای بسیار كمتر از مقدار وا عی خواهد بود و به مکرور بکا اسکتفاده    استفاده شود سیگناا تجزیه موردنظر

مکورد   pHالكتکرود در   ،اما پس از آماده شدن در بکافر  یابد.گیری افزایش میدازهشدن الكترود جهت ان

های اصکیح  پس از آماده سازی، الكترود دهد.ای پایداری را نشان مینظر پایدار شده و سیگناا تجزیه
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ه میكروموسر  رار داده شد و بک  0/1حاوی دوپامین با غلظت  = pH 0/6 شده در محلوا بافر فسفاتی با

ولت، سکرعت  میلی 100تا  -100با اعماا پتانسیل در محدوده  (DPV) كمک ولتامتری پالس تفاضلی

گیری شد. نتایج ای اندازههای تجزیهولت سیگناامیلی 10تفاع پالس رولت بر رانیه و امیلی 10روبش 

 است.  ( آمده4-3)شكل  حاصل در

و  PMASكربن شیشکه اصکیح شکده بکا      پتانسیل پیک آندی دوپامین در الكترود كربن شیشه،

 v  001/0 ± 200/0  ،v 006/0به ترتیب عبارتنکد از:   PMAS -آنیلینكربن شیشه اصیح شده با پلی

± 200/0 ، v 010/0 ± 310/0شود الكترود كربن شیشه اصیح شده با فیلم . همانطور كه مشاهده می

بکه سکمت    PMASشیشه اصیح شده بکا   نسبت به الكترود كربن شیشه و كربن PMAS -پلی آنیلین

 پکایین فعالیت و رسانایی د این مسئله به علت رسجا شده است كه به نظر میهای مثبت جابهپتانسیل

 . [32, 24] باشد pH=  0/6در  آنیلینپلی

كربن شیشکه، كکربن    هایالكترود سطح میكروموسر در 0/1 با غلظت ای دوپامینسیگناا تجزیه

 µA  03/0±به ترتیب  PMAS -نآنیلیو كربن شیشه اصیح شده با پلی PMASشیشه اصیح شده با 

00/1 ،µA 10/0 ± 60/2 وµA 20/0 ± 10/11 دست آمد. برای الكترود كربن شیشه اصیح شده با به

آنیلکین  زیرا همانگونه كه در فصل  بل نیز به آن اشاره شد پلکی  آنیلین هیچ سیگنالی مشاهده نشدپلی

ای دوپامین در الكترود كکربن شیشکه   . سیگناا تجزیه[24] تقریبا عایه است 0/4های باستر از pHدر 

كه این مسکئله را   برابر افزایش پیدا كرد 6/2ن شیشه مقایسه با الكترود كرب در PMASاصیح شده با 

. همچنین سیگناا دنسبت دا  PMASبه مساحت سطح و فعالیت بیشتر الكترود اصیح شده با توانمی

الكتکرود  در مقایسکه بکا    PMAS -آنیلینای دوپامین در الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلیتجزیه

برابر افکزایش یافکت.    3/4و  2/11به ترتیب  PMASیح شده با الكترود كربن شیشه اصكربن شیشه و 

 PMAS -آنیلکین این پدیده احتماس به علت مساحت سطح و رسانایی باستر الكترود اصیح شده با پلکی 
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اسکت. بنکابراین اسکتفاده از الكتکرود      PMASنسبت به الكترود كربن شیشه و الكترود اصیح شکده بکا   

PAn- PMAS/ GCE شکود. در نتیجکه   گیری دوپامین مکی اعث افزایش حساسیت در اندازهبه وضوح ب

  گیری دوپامین در این مطالعه استفاده گردید.الكترود مذكور برای اندازه

كربن شیشه  c)  آنیلینلیپ اصیح شده باكربن شیشه  b) كربن شیشه  a)الكترود یتفاضل پالس ولتاموگرام (4-3 )شكل 

 0/1 غلظت با نیدوپام یحاو محلوادر PMAS -آنیلینپلی كربن شیشه اصیح شده با PMAS (dاصیح شده با 

 و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت ولت،یلیم 100 تا -100 لیپتانس بازه. =0/6pHبا یفسفات بافر و كروموسریم

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع

 گیری دوپامینو بهینه سازی عوامل موثر بر حساسیت روش اندازه بررسی -9-5

به منظور رسیدن به بهترین حساسیت و تكرار پکذیری سزم اسکت كکه ارکر عوامکل ماتلکف بکر        

تفاده گردیکد. در  اسک  1ر در یک زمکان . برای این منظور از رو  یک متغیحساسیت رو  بررسی گردد

شود و فقط پارامتری كه بایستی بهینه شود تغییر داده ه مییرها رابت در نظر گرفتاین رو  همه متغ

، نوع بکافر، حجکم بکافر ، غلظکت آنیلکین در محلکوا       PHپارامترهای مورد بررسی عبارتند از:  شود.یم

در محلوا پلیمریزاسیون، ارتفکاع پکالس و    PMASپلیمریزاسیون، تعداد سیكل پلیمریزاسیون، غلظت 

                                                 

1- One at a time 
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 یرها به رو  زیر عمل شد: برای بهینه سازی تمام متغ . DPVو سرعت روبش مورد استفاده در ر

 کرار گرفتکه و بکه     = pH 0/6در بافر فسفاتی با PMAS -آنیلینبا فیلم پلی اصیح شدهالكترود 

ولت بر میلی 10ولت، سرعت روبش میلی 100تا  -100كمک رو  ولتامتری پالس تفاضلی در دامنه 

ولکت   31/0شد و شدت جریکان در پتانسکیل    شاهد ربتولتاموگرام لت ومیلی 10رانیه و ارتفاع پالس 

 لیتردوپکامین میلی 0/1حاوی  سپس محلوا نمونهگیری شد. اندازه Ag/AgCl نسبت به الكترود مرجع

به سل منتقل گردید و به رو  مشابه با شکاهد،   pH=  0/6و بافر فسفاتی با  موسرمیكرو 0/1با غلظت 

-اندازه Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  31/0ت شد و شدت جریان در پتانسیل ولتاموگرام نمونه رب

 لیتر محلوا دوپامینمیلی 0/1، دوپامین میكروموسر 0/1برای تهیه محلوا نمونه با غلظت  .گیری شد

 اختیف شدتلیتر رسانده شد. میلی 0/1به حجم  فسفاتی لیتر محلوا بافرمیلی 0/2و  موسرمیكرو 21

بکه عنکوان سکیگناا     Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجکع   31/0در پتانسیل نمونه شاهد و  نجریا

ای بکه عنکوان   های تجزیهای در نظر گرفته شد. هر آزمایش سه بار انجام شد و میانگین سیگنااتجزیه

فر فسکفاتی  گیری بعدی نیز الكتکرود در بکا  گیری تا اندازهنتیجه نهایی در نظر گرفته شد. بین هر اندازه

ولکت، سکرعت   میلی 100تا  -100ای در بازه شد و با استفاده از ولتامتری چرخه  رار داده =pH 0/6با

سیكل پتانسیل اعماا شد تکا ارکر حافظکه دوپکامین از سکطح       4ولت بر رانیه به تعداد میلی 10روبش 

 الكترود از بین برود. 

 pHبررسی اثر  -9-5-4

 pH 0/3های بافر فسفاتی در محکدوده  ، محلواایسیگناا تجزیه محیط بر pHارر مطالعه برای 

 به صورت زیر بود:  رار گرفت. نحوه كار استفاده مورد  0/1تا 

با  یلینآن ی،حجم -ی% وزنPMAS  2/0 یمحلوا حاو لیتریلیم 0/1درون  یشهالكترود كربن ش

در  ایچرخه یت و با كمک ولتامتر رار گرف موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم0/2 غلظت



  46 

 

ولت  یلیم 21و سرعت اسكن  Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  یلیم 1100تا  -100محدوده 

بکر سکطح    PMAS -آنیلکین یپلک  یلم رار گرفت تا فک  یلتحت روبش پتانس یكلس 20به تعداد  یهبر ران

الكتکرود   یداری،الكترود به پا یدنر رس. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظویردالكترود  رار گ

در  ایچرخکه  یاز ولتامتر دهموسر  رار گرفته و با استفا 1/0 یداس یدروكلریکاصیح شده در محلوا ه

 Ag/AgClنسبت به الكترود مرجکع   یهولت بر ران یلیم 0/10ولت و سرعت  یلیم 1100تا  -100بازه 

 لیتکر یلکی م 0/1ت. سپس الكترود اصیح شده درون  رار گرف یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد 

 100تکا   -100آن در بازه  ایچرخه یولتامتر یكلس 60 رار گرفته و تعداد  pH=  0/6با  یبافر فسفات

 یکداری پا یبکافر  یطتکا الكتکرود در محک    یکد ربکت گرد  یهبر ران ولتیلیم 10و سرعت روبش  ولتیلیم

 داشته باشد. یمناسب

 کرار گرفتکه و بکه كمکک رو       0/1تکا   pH 0/3در بکازه   یدر بکافر فسکفات   الكترود اصیح شده

و  یکه بکر ران  ولکت یلکی م 10سرعت روبکش   ولت،یلیم 100تا  -100در دامنه  یپالس تفاضل یولتامتر

 لیتکر یلکی م 0/1 یشد. سپس محلکوا نمونکه حکاو   شاهد ربت  یانشدت جر ولتیلیم 10ارتفاع پالس 

و بکه   یدبه سل منتقل گرد 0/1تا  pH 0/3 در دامنه یوسر و بافر فسفاتمیكروم 0/1با غلظت  دوپامین

 0/1محلکوا نمونکه بکا غلظکت      یکه ته ی. بکرا نمونکه ربکت گردیکد    یکان رو  مشابه با شاهد، شدت جر

محلکوا بکافر بکه     لیتریلیم 0/2و  موسریكروم 21 ینمحلوا دوپام لیتریلیم 0/1 ین،دوپام یكروموسرم

پیکک آنکدی    یلدر پتانسک  ینشکاهد و دوپکام   یکان رسانده شد. اختیف شکدت جر  لیتریلیم 0/1حجم 

  در نظر گرفته شد. ایتجزیه یگناابه عنوان س Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  دوپامین

شکود  ( آمده است. همانگونه كه مشاهده مکی 1-3)شكل( و 2-3نتایج به دست آمده در جدوا )

ای كکاهش  یگناا تجزیکه سک  pH =0/1ودریافته ای افزایش تجزیهسیگناا  0/6تا  0/3از  pHبا افزایش 

 )پیک شاهد( در نتیجه پیک زمینه [24] باس است آنیلین فعالیت رسانایی و  = 0/3pHدر .كندپیدا می
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فعالیکت    = 0/4pHبه خصوص پکس از  pHیابد. با افزایش ای كاهش میافزایش یافته و سیگناا تجزیه

 .یابکد ای افکزایش مکی  كاهش می یابد در نتیجه سکیگناا تجزیکه   نیز اهش یافته و پیک زمینهآنیلین ك

كه این امر منجر بکه كکاهش   یافته آنیلین بیش از حد كاهش فعالیت و رسانایی پلی 0/1تا  pH  0/6در

با در نظکر گکرفتن حساسکیت رو ، محلکوا     در نتیجه شود. می 0/1تا  pH 1/6ای در سیگناا تجزیه

 .انتااب شدهای بعدی برای بررسی  = 0/6pH بافری با

 pH ارر یبررس از حاصل جینتا (2-3 )جدوا                  

pH سیگناا شاهد  بافر فسفاتی 

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

ای دوپامین سیگناا تجزیه

(µA) 

0/3 1/4 1/1 6/1 

0/4 0/3 1/1 1/1 

0/1 0/2 1/9 1/1 

1/1 1/1 1/10 3/1 

0/6 1/1 0/11 1/9 

1/6 2/1 1/9 1/1 

0/1 9/0 3/9 4/1 

 

 

 

 

 

 0/1 نیدوپکام  محلکوا  ایبکر سکیگناا تجزیکه    0/1تکا   pH 0/3ی در محکدوده  فسکفات  بافر pH ارر یبررس( 1-3 )شكل 

 ولکت، یلک یم 100 تا -100 لیپتانس بازه در PMAS -نیلآنییپل با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط كروموسریم

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت
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 بررسی نوع بافر -9-5-2

      برای بررسی ارر نوع بافر بر شدت جریکان، بافرهکای ماتلکف اسکتاتی، فسکفاتی و سکیتراتی بکا       

0/6 pH= .رو  كار به صورت زیر بود:  مورد آزمایش  رار گرفتند 

با  یلینآن ی،حجم -ی% وزنPMAS 2/0 یمحلوا حاو لیتریلیم 0/1درون  یشهالكترود كربن ش

 ایچرخکه  ی رار گرفت و  با كمک ولتامتر موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم 0/2 غلظت

 یلکی م 21و سرعت اسکكن   Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  یلیم 1100تا  -100در محدوده 

بر سطح  PMAS -آنیلینیپل یلم رار گرفت تا ف یلنستحت روبش پتا یكلس 20به تعداد  یهولت بر ران

الكتکرود   یداری،الكترود به پا یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیردالكترود  رار گ

در  ایچرخکه  یاز ولتامتر دهموسر  رار گرفته و با استفا 1/0 یداس یدروكلریکاصیح شده در محلوا ه

 Ag/AgClنسبت به الكترود مرجکع   یهولت بر ران یلیم 0/10ولت و سرعت  یلیم 1100تا  -100بازه 

 لیتکر یلکی م 0/1 رار گرفت. سپس الكترود اصیح شده درون  یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد 

 100تکا   -100آن در بازه  ایچرخه یولتامتر یكلس 60 رار گرفته و تعداد  pH=  0/6با  یبافر فسفات

 یکداری پا یبکافر  یطتکا الكتکرود در محک    یکد ربکت گرد  یهبر ران ولتیلیم 10روبش و سرعت  ولتیلیم

 داشته باشد. یمناسب

 رار گرفته و به كمک   pH=  0/6با ، سیتراتی و استاتییفسفات هایاصیح شده در بافر الكترود

و  یهانبر ر ولتیلیم 10سرعت روبش  ولت،یلیم 100تا  -100در دامنه  یپالس تفاضل یرو  ولتامتر

ولت نسبت بکه   31/0 یلدر پتانس یانولتاموگرام شاهد ربت شد و شدت جر ولتیلیم 10ارتفاع پالس 

با غلظت  یندوپام لیتریلیم 0/1 یشد. سپس محلوا نمونه حاو گیریاندازه Ag/AgClالكترود مرجع 

و بکه رو    یکد گرد به سل منتقل pH=  0/6با  ، سیتراتی و استاتییفسفات هایموسر و بافریكروم 0/1

نسبت به الكترود  31/0 یلدر پتانس یندوپام یانمشابه با شاهد، ولتاموگرام نمونه ربت شد و شدت جر
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 0/1 ین،دوپکام  یكرومکوسر م 0/1محلوا نمونه بکا غلظکت    یهته یشد. برا گیریاندازه Ag/AgClمرجع 

رسکانده   لیتریلیم 0/1افر به حجم محلوا ب لیتریلیم 0/2و  موسریكروم 21 ینمحلوا دوپام لیتریلیم

به  Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  31/0 یلشاهد و نمونه در پتانس یانشد. اختیف شدت جر

 در نظر گرفته شد. اییهتجز یگنااعنوان س

-( مشکاهده مکی  3-3( آمده است. همانطور كه در جدوا )6-3) شكل ( و3-3نتایج در جدوا )

پذیری بکافر فسکفاتی   ی اختیف كمی با یكدیگر دارند اما به دلیل اینكه تكراراهای تجزیهسیگنااشود 

بعدی انتاکاب   هایه عنوان بافر بهینه برای آزمایشبافر فسفاتی ب ،بهتر از بافر سیتراتی و استاتی است

 شد.

 بافر نوع یبررس از حاصل جینتا (3-3 )جدوا                                               

% RSD سیگناا تجزیه(ای دوپامینµA)  سیگناا شاهد(µA) نوع بافر 

 فسفاتی 10/1 10/9 ± 11/0 60/1

 سیتراتی 10/1 1/1 ± 21/0 10/3

 استاتی 60/1 10/1 ± 21/0 30/3

 

 

 

 

 

 0/1دوپکامین   محلکوا  ایر سیگناا تجزیکه ب  = 0/6pHبا  های فسفاتی، سیتراتی و استاتیبافر ارربررسی  (6-3 )شكل 

ولت، سرعت روبکش  میلی 100تا  -100بازه پتانسیل  در PMAS -آنیلینالكترود اصیح شده با پلی توسط میكروموسر

 ولت.میلی 10ولت بر رانیه و ارتفاع پالس میلی 10
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 رسی اثر حجم بافربر -9-5-9

لیتکر  میلکی  0/4تا  1/0های حجم، ای دوپامینسیگناا تجزیهبه منظور بررسی ارر حجم بافر بر 

 . رار گرفت آزمایش مورد ایسیگناا تجزیهبر ( 2-1-3مطابه رو  ) pH = 0/6 با یبافر فسفات

ه نتکایج بکه   با توجکه بک   ( آمده است.1-3)شكل ( و 4-3نتایج حاصل از این بررسی در جدوا ) 

لیتر است و پس از آن با افزایش میلی 0/2ای مربوط به حجم بافر دست آمده بیشترین سیگناا تجزیه

لیتر از بافر فسفاتی به عنکوان شکرایط   میلی 0/2یابد. لذا حجم ای كاهش میحجم بافر، سیگناا تجزیه

 های بعدی انتااب شد.بهینه برای آزمایش

 بافر حجم یبررس از حاصل جینتا( 4-3 ) جدوا

سیگناا شاهد  (mLحجم بافر )

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

ای دوپامین سیگناا تجزیه

(µA) 

1/0 1/1 3/6 1/4 

0/1 1/1 4/9 9/1 

0/2 1/1 1/11 6/9 

0/3 1/1 0/10 1/1 

0/4 1/1 1/1 2/1 
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 محلکوا ای برسکیگناا تجزیکه   pH = 0/6لیتر بافر فسفاتی با میلی 4و  3، 2، 1، 1/0های حجم ارر یبررس( 1-3 )شكل 

 تکا  -100 لیپتانسک  بکازه  در PMAS -نیلک آنییپلک  با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط موسركرویم 0/1 نیدوپام

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت ولت،یلیم 100

 

 بررسی غلظت آنیلین -9-5-1

، ایتهیه الكترود اصیح شده بر سیگناا تجزیکه  درمورد استفاده  برای بررسی ارر غلظت آنیلین

 مورد آزمایش  رار گرفت. رو  كار به صورت زیر بود:موسر میلی 0/4تا  0/1غلظت آنیلین 

حجمی، آنیلین با  -% وزنی PMAS 2/0لیتر محلوا حاوی میلی 0/1كربن شیشه درون الكترود 

بکا كمکک    مکوسر  کرار گرفکت و    میلکی  1/0و هیکدروكلریک اسکید   مکوسر  میلی 0/4تا  0/1های غلظت

و  Ag/AgClولکت نسکبت بکه الكتکرود مرجکع       یلکی م 1100تا  -100در محدوده  ایچرخه یولتامتر

-یپل یلم رار گرفت تا ف یلتحت روبش پتانس یكلس 20به تعداد  یهلت بر رانو یلیم 21سرعت اسكن 

 یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و بکه منظکور رسک   یردبر سطح الكترود  رار گ PMAS -آنیلین

مکوسر  کرار گرفتکه و بکا      1/0 یداسک  یکدروكلریک اصیح شده در محلوا ه ودالكتر یداری،الكترود به پا

 یکه ولکت بکر ران   یلیم 0/10ولت و سرعت  یلیم 1100تا  -100در بازه  ایچرخه یتامتراستفاده از ول
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سکپس    کرار گرفکت.   یلتحکت روبکش پتانسک    یكلسک  10به تعداد  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع 

 یكلسک  60تعکداد   کرار گرفتکه و    PH=  0/6بافر فسفاتی بکا  لیتر میلی 0/1الكترود اصیح شده درون 

ربکت   یکه ولکت بکر ران  یلیم 10و سرعت روبش  ولتیلیم 100تا  -100آن در بازه  یاچرخه یولتامتر

 تا الكترود در محیط بافری پایداری مناسبی داشته باشد. یدگرد

پکالس   ی رار گرفته و به كمک رو  ولتکامتر   pH = 0/6با یالكترود اصیح شده در بافر فسفات

 10و ارتفکاع پکالس    یکه بکر ران  ولکت یلیم 10وبش سرعت ر ولت،یلیم 100تا  -100در دامنه  یتفاضل

ولت نسبت بکه الكتکرود مرجکع     31/0 یلدر پتانس یانولتاموگرام شاهد ربت شد و شدت جر ولتیلیم

Ag/AgCl یكکرو م 0/1با غلظکت   دوپامین لیتریلیم 0/1 یشد. سپس محلوا نمونه حاو گیریاندازه-

و به رو  مشابه بکا شکاهد، ولتکاموگرام نمونکه      یدگردبه سل منتقل  pH=  0/6با  یموسر و بافر فسفات

 گیکری انکدازه  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلدر پتانسدوپامین  یانربت شد و شدت جر

 21 ینمحلکوا دوپکام   لیتکر یلیم 0/1 ین،دوپام یكروموسرم 0/1محلوا نمونه با غلظت  یهته یشد. برا

رسکانده شکد. اخکتیف شکدت      لیتریلیم 0/1به حجم  یفر فسفاتمحلوا با لیتریلیم 0/2و  موسریكروم

 یگناابکه عنکوان سک    Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلشاهد و نمونه در پتانس یانجر

 در نظر گرفته شد. ایزیهتج

شود تا غلظت ( آمده است. همانطور كه مشاهده می1-3)شكل ( و 1-3نتایج حاصل در جدوا )

زیرا در ابتدا با افزایش غلظت آنیلین یابد. ای افزایش و سپس كاهش میر سیگناا تجزیهموسمیلی 0/3

بر روی سطح الكترود به خوبی انجام شده و  PMAS -آنیلینموسر پلیمریزاسیون فیلم پلیمیلی 0/3تا 

ی زیکاد  اما پس از آن با افزایش غلظت مونومر ضاامت فکیلم پلیمکر   .یابدای افزایش میسیگناا تجزیه

ای و در نهایت كکاهش سکیگناا تجزیکه    )جریان شاهد( زمینهجریان شده كه این امر منجر به افزایش 

هکای بعکدی   زمکایش  موسر به عنوان غلظکت آنیلکین بهینکه بکرای آ    میلی 1/2بنابراین غلظت  گردد.می
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 (  mM) غلظت آنیلین

 .انتااب شد

 نیلیآن غلظت یبررس از حاصل جینتا (1-3 )جدوا  

سیگناا شاهد  (mMغلظت آنیلین )

(µA)  

سیگناا دوپامین 

(µA) 

ای دوپامین سیگناا تجزیه

(µA) 

0/1 1/0  6/1 1/6 

1/1 1/1 3/1 2/1 

0/2 1/1 1/10 6/9 

1/2 1/1 1/11 0/10 

0/3 6/1 1/12 1/10 

1/3 9/3 9/12 0/9 

0/4 2/4 3/13 1/9 

 

 

 

 

 

  
         بکا  یفسکفات  بکافر  و مکوسر كکرو یم 0/1 نیدوپکام ای محلکوا  بکر سکیگناا تجزیکه     نیلیآن غلظت ارر یبررس (1-3 )شكل 

0/6 =  pH نیلآنییپل با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط- PMAS ولکت،  یلک یم 100 تکا  -100 لیپتانس بازه در 

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت
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 بررسی تعداد سیکل پلیمریزاسیون -9-5-5

ای، الكترود اصیح شده بر سکیگناا تجزیکه   در تهیه برای بررسی ارر تعداد سیكل پلیمریزاسیون

بکه صکورت زیکر بکود:     مورد آزمایش  رار گرفکت. رو  كکار    30تا  10های پلیمریزاسیون سیكل تعداد

بکا   یلکین آن ی،حجمک  -ی% وزنک  PMAS  2/0 یمحلوا حکاو  لیتریلیم 0/1درون  یشهكترود كربن شال

 ایچرخکه  ی رار گرفت و  با كمک ولتامتر موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم 1/2غلظت 

 یلکی م 21سکرعت اسکكن   ، Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  یلیم 1100تا  -100در محدوده 

 -آنیلکین یپلک  یلم رار گرفت تا فک  یلتحت روبش پتانس 30تا  10در بازه  یكلس تعداد و  یهران ولت بر

PMAS الكترود به  یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیردبر سطح الكترود  رار گ

از  دهامکوسر  کرار گرفتکه و بکا اسکتف      1/0 یداسک  یدروكلریکالكترود اصیح شده در محلوا ه یداری،پا

نسکبت بکه    یکه ولت بکر ران  یلیم 0/10ولت و سرعت  یلیم 1100تا  -100در بازه  ایچرخه یولتامتر

 رار گرفت. سپس الكترود اصکیح   یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد  Ag/AgClالكترود مرجع 

 ایچرخکه  یرولتامت یكلس 60 رار گرفته و تعداد  pH=  0/6با  یبافر فسفات لیتریلیم 0/1شده درون 

تکا الكتکرود در    یکد ربت گرد یهبر ران ولتیلیم 10و سرعت روبش  ولتیلیم 100تا  -100آن در بازه 

 داشته باشد. یمناسب یداریپا یبافر یطمح

پکالس   ی رار گرفته و به كمک رو  ولتکامتر   pH=  0/6با یاصیح شده در بافر فسفات الكترود

 10و ارتفکاع پکالس    یکه بکر ران  ولکت یلیم 10سرعت روبش  ت،ولیلیم 100تا  -100در دامنه  یتفاضل

ولت نسبت بکه الكتکرود مرجکع     31/0 یلدر پتانس یانولتاموگرام شاهد ربت شد و شدت جر ولتیلیم

Ag/AgCl یكکرو م 0/1با غلظکت   دوپامین لیتریلیم 0/1 یشد. سپس محلوا نمونه حاو گیریاندازه-

و به رو  مشابه بکا شکاهد، ولتکاموگرام نمونکه      یدسل منتقل گردبه  pH=  0/6با  یموسر و بافر فسفات

 گیکری انکدازه  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلدر پتانس یندوپام یانربت شد و شدت جر

 21 ینمحلکوا دوپکام   لیتکر یلیم 0/1 ین،دوپام یكروموسرم 0/1محلوا نمونه با غلظت  یهته یشد. برا
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رسکانده شکد. اخکتیف شکدت      لیتکر یلیم 0/1به حجم  یمحلوا بافر فسفات لیتریلیم 0/2و  موسریكرم

 سکیگناا بکه عنکوان    Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلشاهد و نمونه در پتانس یانجر

 در نظر گرفته شد. اییهتجز

كکه تکا    نتایج نشکان داد  ( آمده است.9-3) شكل( و 6-3نتایج حاصل از این بررسی در جدوا )

زیکرا بکا افکزایش تعکداد     . مانکد می و سپس رابت با ی هیافتای افزایش ، سیگناا تجزیه20د سیكل تعدا

افزایش یافته كه این امکر منجکر بکه افکزایش      PMAS -آنیلینبه مرور ضاامت فیلم پلی 20سیكل تا 

ش شود. اما پس از آن افکزایش تعکداد سکیكل پلیمریزاسکیون و در نتیجکه افکزای      ای میسیگناا تجزیه

ای ندارد و سکیگناا رابکت بکا ی    سیگناا تجزیهامت فیلم پلیمری تاریر چندانی بر جریان زمینه و ضا

 به عنوان شرایط بهینه برای آزمایشات بعدی انتااب شد.  20بنابراین تعداد سیكل می ماند. 

 ونیزاسیمریپل كلیس ادتعد یبررس از حاصل جینتا (6-3 )جدوا 

سیگناا شاهد  تعداد سیكل پلیمریزاسیون

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

ای دوپامین سیگناا تجزیه

(µA) 

10 6/0 3/1 6/1 

11 1/1 1/10 0/9 

20 1/1 1/11 0/10 

21 1/1 9/11 2/10 

30 9/1 0/12 1/10 
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 یفسفات بافر و كروموسریم 0/1 نیدوپام محلوا ایبرسیگناا تجزیه ونیزاسیمریپل كلیس تعداد ارر یبررس (9-3 ) شكل

 ولت،یلیم 100 تا -100 لیپتانس دامنهدر  PMAS -نیلآنییپل با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط  = 0/6pHبا

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت

 

  PMASبررسی غلظت  -9-5-6

 ایدر تهیه الكترود اصیح شده بر سیگناا تجزیهمورد استفاده  PMASغلظت  ارر جهت بررسی

 رو  كار به صورت زیکر بکود:   .مورد آزمایش  رار گرفت % 10/0% تا  PMAS 010/0غلظت  ،دوپامین

 ی،حجمک  -ی% وزن 10/0% تا  PMAS  010/0یمحلوا حاو لیتریلیم 0/1درون  یشهالكترود كربن ش

 ی رار گرفت و  با كمک ولتکامتر  موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم 1/2 با غلظت یلینآن

و سکرعت اسکكن    Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  یلیم 1100تا  -100در محدوده  ایچرخه

 -آنیلکین یپلک  یلم کرار گرفکت تکا فک     یلتحت روبش پتانسک  یكلس 20به تعداد  یهولت بر ران یلیم 21

PMAS الكترود به  یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیردبر سطح الكترود  رار گ

از  دهمکوسر  کرار گرفتکه و بکا اسکتفا      1/0 یداسک  یدروكلریکالكترود اصیح شده در محلوا ه یداری،پا

نسکبت بکه    یکه ولت بکر ران  یلیم 0/10و سرعت ولت  یلیم 1100تا  -100در بازه  ایچرخه یولتامتر
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 رار گرفت. سپس الكترود اصکیح   یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد  Ag/AgClالكترود مرجع 

 ایچرخکه  یولتامتر یكلس 60 رار گرفته و تعداد  pH=  0/6با  یبافر فسفات لیتریلیم 0/1شده درون 

تکا الكتکرود در    یکد ربت گرد یهبر ران ولتیلیم 10 و سرعت روبش ولتیلیم 100تا  -100آن در بازه 

 داشته باشد. یمناسب یداریپا یبافر یطمح

پکالس   ی رار گرفته و به كمک رو  ولتکامتر   pH=  0/6با یاصیح شده در بافر فسفات الكترود

 10و ارتفکاع پکالس    یکه بکر ران  ولکت یلیم 10سرعت روبش  ولت،یلیم 100تا  -100در دامنه  یتفاضل

ولت نسبت بکه الكتکرود مرجکع     31/0 یلدر پتانس یانولتاموگرام شاهد ربت شد و شدت جر ولتییلم

Ag/AgCl یكکرو م 0/1با غلظکت   دوپامین لیتریلیم 0/1 یشد. سپس محلوا نمونه حاو گیریاندازه-

ه و به رو  مشابه بکا شکاهد، ولتکاموگرام نمونک     یدبه سل منتقل گرد pH=  0/6با  یموسر و بافر فسفات

 گیکری انکدازه  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلدر پتانس یندوپام یانربت شد و شدت جر

 21 ینمحلکوا دوپکام   لیتکر یلیم 0/1 ین،دوپام یكروموسرم 0/1محلوا نمونه با غلظت  یهته یشد. برا

یف شکدت  رسکانده شکد. اخکت    لیتریلیم 0/1به حجم  یمحلوا بافر فسفات لیتریلیم 0/2و  موسریكروم

 سکیگناا بکه عنکوان    Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجکع   31/0 یلشاهد و نمونه در پتانس یانجر

 در نظر گرفته شد. اییهتجز

دسکت آمکده تکا    ( آمده است. با توجه به نتکایج بکه  10-3)شكل( و 1-3نتایج حاصل در جدوا )

به نظکر   یابد.ز آن كاهش میای افزایش و پس اسیگناا تجزیه PMAS از حجمی -وزنی %0 /2غلظت 

خکوبی   به PMAS -آنیلینحجمی فیلم پلی -% وزنی 2/0تا  PMASرسد در ابتدا با افزایش غلظت می

در  شکود گیری دوپامین ایجاد میو ضاامت مناسب جهت اندازه شودمیالكترود تشكیل  بر روی سطح

لیمری به طور مناسب بر سطح الكتکرود  یابد. اما پس از آن، فیلم پای افزایش مینتیجه سیگناا تجزیه

سکیگناا  جریکان زمینکه و   یابد كه این امر منجر به كکاهش  شود و ضاامت آن كاهش میتشكیل نمی
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بکه عنکوان شکرایط بهینکه بکرای        PMASاز  حجمکی  -وزنکی  % 2/0بنابراین غلظت شود. ای میتجزیه

 انتااب شد.  های بعدیآزمایش

 PMAS غلظت یبررس از حاصل جینتا (1-3 )جدوا    

سیگناا شاهد  PMAS (% W/V)غلظت 

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

ای دوپامین سیگناا تجزیه

(µA) 

01/0 1/0 1/1 1/6 

10/0 9/0 1/9 6/1 

11/0 1/1 1/9 1/1 

20/0 6/1 6/11 0/10 

21/0 0/1 4/9 4/1 

30/0 0/1 2/9 2/1 

10/0 6/0 6/1 0/1 

 

 

 

 

 

 

       با یفسفات بافر و كروموسریم 0/1 نیدوپام محلواای بر سیگناا تجزیه PMAS غلظت ارر یبررس (10-3 )شكل 

0/6 =  pH نیلآنییپل با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط- PMAS .ولت،یلیم 100 تا -100 لیپتانس بازه 

 .ولتیلیم 10 پالس ارتفاع و هیران بر ولتیلیم 10 روبش سرعت
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 بررسی ارتفاع پالس  -9-5-7

، ارتفاع ای دوپامینسیگناا تجزیهبر  DPVمورد استفاده در رو  ارتفاع پالس  ارر برای بررسی

  ذكر شده در باش ه رو مطاب ایتغییر داده شد و سیگناا تجزیه ولتمیلی 100تا  30 در بازه پالس

 . گیری شداندازه (3-1)

كکه تکا    ( نشان داده شده اسکت. مشکاهده گردیکد   11-3)شكل ( و 1-3نتایج حاصل در جدوا )

ها اما شكل ولتاموگرام ماندای افزایش و سپس رابت با ی میجزیهولت سیگناا تمیلی 10ارتفاع پالس 

 های بعدی انتااب شد. ن ارتفاع پالس بهینه برای آزمایشبه عنوا 10. بنابراین ارتفاع پالس تر شدپهن

 پالس ارتفاع یبررس از حاصل جینتا( 1-3 )جدوا 

 (mVارتفاع پالس )
سیگناا شاهد 

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

 (µA) ای دوپامینسیگناا تجزیه

30 6/1 4/1 1/3 

10 1/1 1/1 1/6 

10 1/1 1/11 0/10 

10 6/1 1/12 1/11 

90 1/1 3/13 6/11 

100 1/1 4/13 1/11 
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  = 0/6pHبا یفسفات بافر و كروموسریم 0/1 نیدوپام محلوا ایبرسیگناا تجزیه پالس ارتفاع ارر یبررس (11-3 )شكل 

 روبش سرعت و ولتیلیم 100 تا -100 لیپتانس ازهب .PMAS -نیلآنییپل با شده اصیح شهیش كربن الكترود توسط

 .هیران بر ولتیلیم 10

 

 بررسی اثر سرعت روبش -9-5-8

، سکرعت  ایسیگناا تجزیکه  بر DPVمورد استفاده در رو   به منظور بررسی ارر سرعت روبش

 رو  كار به صورت زیر بود:  .داده شد تغییر ولت بر رانیهمیلی 120تا  20 در بازه روبش

با  یلینآن ی،حجم -ی% وزنPMAS  2/0 یمحلوا حاو لیتریلیم 0/1درون  یشهالكترود كربن ش

 ایچرخکه  ی رار گرفت و  با كمک ولتامتر موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم 1/2غلظت 

 یلکی م 21و سرعت اسکكن   Ag/AgClرجع ولت نسبت به الكترود م یلیم 1100تا  -100در محدوده 

بر سطح  PMAS -آنیلینیپل یلم رار گرفت تا ف یلتحت روبش پتانس یكلس 20به تعداد  یهولت بر ران

الكتکرود   یداری،الكترود به پا یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیردالكترود  رار گ

در  ایچرخکه  یاز ولتامتر دهسر  رار گرفته و با استفامو 1/0 یداس یدروكلریکاصیح شده در محلوا ه

 یکه ولت بر ران یلیم 0/10و سرعت  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع ولت  یلیم 1100تا  -100بازه 
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 لیتکر یلکی م 0/1 رار گرفت. سپس الكترود اصیح شده درون  یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد 

 100تکا   -100آن در بازه  ایچرخه یولتامتر یكلس 60ه و تعداد  رار گرفت pH=  0/6با  یبافر فسفات

 یکداری پا یبکافر  یطتکا الكتکرود در محک    یکد ربکت گرد  یهبر ران ولتیلیم 10و سرعت روبش  ولتیلیم

 داشته باشد. یمناسب

پکالس   ی رار گرفته و به كمک رو  ولتکامتر   pH=  0/6با یاصیح شده در بافر فسفات الكترود

و ارتفاع  یهبر ران ولتیلیم120تا  20 در بازه سرعت روبش  ولت،یلیم 100تا  -100امنه در د یتفاضل

با  یندوپام لیتریلیم 0/1 یشاهد ربت شد. سپس محلوا نمونه حاوشدت جریان  ولتیلیم 10پالس 

 و به رو  مشکابه بکا شکاهد،    یدبه سل منتقل گرد pH=  0/6با  یموسر و بافر فسفاتیكروم 0/1غلظت 

 0/1 ین،دوپکام  یكرومکوسر م 0/1محلوا نمونه با غلظت  یهته یشد. برا گیرینمونه اندازهشدت جریان 

 لیتریلیم 0/1به حجم  یمحلوا بافر فسفات لیتریلیم 0/2و  موسریكروم 21 ینمحلوا دوپام لیتریلیم

بت بکه الكتکرود   نسک پیک آندی دوپکامین   یلشاهد و نمونه در پتانس یانرسانده شد. اختیف شدت جر

 در نظر گرفته شد. اییهتجز یگناابه عنوان س Ag/AgClمرجع 

كه تکا  . نتایج نشان داد آمده است (12-3)شكل ( و 9-3نتایج حاصل از این بررسی در جدوا )

شکود امکا شکكل    افکزایش و سکپس رابکت مکی    ای سکیگناا تجزیکه  ولت بر رانیه میلی 60سرعت روبش 

ها در نتیجه افزایش سرعت روبش، منجکر بکه   ود. پهن شدن شكل ولتاموگرامشتر میها پهنولتاموگرام

شود. بنابراین با توجه به حساسکیت و تیکزی   پذیری میها و در نتیجه كاهش گزینشافزایش مزاحمت

هکای بعکدی   بهینکه بکرای آزمکایش    ولت بر رانیه به عنوان شرایطمیلی 10ها، سرعت روبش ولتاموگرام

 .انتااب شد
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 روبش سرعت یبررس از حاصل جینتا (9-3 )ا جدو

mV.S)سرعت روبش 
 -1

سیگناا شاهد  (

(µA) 

سیگناا دوپامین 

(µA) 

 ای دوپامینسیگناا تجزیه

(µA) 

20 1/1 2/10 1/1 

30 1/1 1/11 0/10 

40 6/1 1/12 1/10 

10 1/1 6/12 1/11 

60 6/1 1/13 1/12 

10 1/1 1/13 0/12 

100 1/1 1/13 2/12 

120 1/1 9/13 4/12 

 

 

 

 

 

 

        بکا  یفسکفات  بکافر  و كرومکوسر یم 0/1 نیدوپکام  محلکوا  ایبکر سکیگناا تجزیکه    روبکش  سرعت ارر یبررس (12-3 )شكل 

0/6 =  pH نیلآنییپل با شده اصیح الكترود توسط- PMAS. 10 پکالس  ارتفاع و ولتیلیم 100 تا -100 لیپتانس بازه 

 .هیران بر ولتیلیم
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 شرایط بهینه -9-6

 ایسکیگناا تجزیکه  سازی پارامترهکای مکورر بر  باتوجه به نتایج به دست آمده در بررسی و بهینه

 تفاده  رار گرفت.دوپامین، شرایط بهینه زیر انتااب شد و در رسم منحنی كالیبراسیون مورد اس

 لیترمیلی 0/2و حجم   = pH 0/6بافر فسفاتی با -1

 موسر میلی 1/2آنیلین با غلظت  -2

 20تعداد سیكل پلیمریزاسیون  -3

4- PMAS  حجمی -وزنی%  2/0با غلظت 

 ولتمیلی 10ارتفاع پالس  -1

 ولت بر رانیهمیلی 10سرعت روبش  -6
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-یرپذیری و پایداری الکترود اصلاح شده با پلیپذیری، تکثبررسی تکرار -9-7

  PMAS -آنیلین

های كمی خصوصیات زیر باید مورد گیریدر ساخت یک الكترود اصیح شده به منظور اندازه

 بررسی  رار گیرد: 

 الكترود اصیح شده 2پذیریو تكثیر 1پذیریتكرار -

 الكترود اصیح شده 3پایداری -

 پذیری الکترود اصلاح شدهو تکثیربررسی تکرارپذیری  -9-7-4

باشکند. منظکور از   پذیری دو خصوصیت مهم یک الكترود اصکیح شکده مکی   پذیری و تكثیرتكرار

هایی است كه در یک دفعه به همراه یكکدیگر  پذیری الكترود وجود شباهت ساختاری بین الكترودتكرار

ی بین الكترودهایی است كه در دفعات شوند و منظور از تكثیر پذیری وجود شباهت ساختارساخته می

 شوند. جداگانه ساخته می

در چهار الكترود  وسیلهبه PMAS -آنیلینشده با پلیپذیری الكترود اصیحتكرار پذیری و تكثیر

 . رو  كار به صورت زیر بود: بررسی شدشرایط بهینه 

 ی،حجمک  -یوزنک  % PMAS  2/0یمحلکوا حکاو   لیتکر یلیم 0/1درون  یشهالكترود كربن شهر 

 ی رار گرفت و  با كمک ولتکامتر  موسریلیم 1/0 یداس یدروكلریکو ه موسریلیم 1/2با غلظت  یلینآن

و سکرعت اسکكن    Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  یلیم 1100تا  -100در محدوده  ایچرخه

                                                 

1- Repeatability 

2- Reproduccibility 

3- Stability 
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 -آنیلکین یپلک  لمی کرار گرفکت تکا فک     یلتحت روبش پتانسک  یكلس 20به تعداد  یهران برولت  یلیم 21

PMAS الكترود به  یدن. پس از شستن الكترود با آب مقطر و به منظور رسیردبر سطح الكترود  رار گ

مکوسر  کرار گرفتکه و بکا اسکتفاده از       1/0 یداسک  یدروكلریکالكترود اصیح شده در محلوا ه یداری،پا

و سکرعت   Ag/AgClمرجکع  نسبت به الكتکرود  ولت  یلیم 1100تا  -100در بازه  ایچرخه تریولتام

 رار گرفت. سپس الكتکرود اصکیح    یلتحت روبش پتانس یكلس 10به تعداد  یهولت بر ران یلیم 0/10

 ایچرخکه  یولتامتر یكلس 60 رار گرفته و تعداد  pH=  0/6با  یبافر فسفات لیتریلیم 0/1شده درون 

تکا الكتکرود در    یکد ربت گرد یهرانبر  ولتیلیم 10و سرعت روبش  ولتیلیم 100تا  -100در بازه  نآ

 داشته باشد. یمناسب یداریپا یبافر یطمح

پکالس   ی رار گرفته و به كمک رو  ولتکامتر   pH=  0/6با یاصیح شده در بافر فسفات الكترود

 10و ارتفکاع پکالس    یکه بکر ران  ولکت یلیم 10سرعت روبش  ولت،یلیم 100تا  -100در دامنه  یتفاضل

ربت شد. سکپس    Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  39/0در پتانسیل  شاهد یانشدت جر ولتیلیم

بکه   pH=  0/6بکا   یو بافر فسفات موسریكروم 0/2با غلظت  یندوپام لیتریلیم 0/1 یمحلوا نمونه حاو

محلکوا   یکه ته یشد. بکرا  گیرینمونه اندازه یانو به رو  مشابه با شاهد، شدت جر یدسل منتقل گرد

-یلکی م 0/2و  موسریكروم 10 ینمحلوا دوپام لیتریلیم 0/1 ین،دوپام یكروموسرم0/2نمونه با غلظت 

شکاهد و نمونکه در    یانرسانده شد. اختیف شدت جر لیتریلیم 0/1به حجم  یمحلوا بافر فسفات لیتر

  در نظر گرفته شد. اییهتجز یگناابه عنوان س Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  39/0 یلپتانس

( نشکان داده  10-3ی انجام شد. نتایج حاصکل در جکدوا )  گیری تكرارالكترود چهار اندازهبا هر 

 شده است.
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 پذیری الكترود اصیح شدهپذیری و تكثیرنتایج حاصل از بررسی تكرار( 10-3 )جدوا 

 

 نوع الكترود

 

سیگناا 

 1 ایتجزیه

(µA) 

 

ا سیگنا

 2ایتجزیه

(µA) 

 

سیگناا 

 3ایتجزیه

(µA) 

 

سیگناا 

 4 ایتجزیه

(µA) 

 

-سیگناا تجزیه*

ای میانگین 

 (µA)دوپامین 

 

% RSD 

 4/1 10/1 ± 01/0 10/1 60/1 40/1 10/1 1الكترود 

 1/1 41/1 ± 06/0 40/1 10/1 10/1 40/1 2الكترود 

 1/1 40/1 ± 01/0 30/1 40/1 40/1 10/1 3الكترود 

 1/2 31/1 ± 11/0 20/1 30/1 10/1 10/1 4رود الكت

 

 گیری تكراریاندازه 4انحراف استاندارد  ±مقدار میانگین  *

به منظور اربات عدم وجود اختیف معنادار بین نتایج گزار  شده از آزمون تحلیل واریکانس دو  

ل داده شکد و  تشکكی  ANOVA( استفاده گردید. برای استفاده از این آزمون جدوا ANOVA) 1جانبه

 پس از انجام محاسبات نتایج زیر حاصل گردید.

 ANOVAجدوا ( 11-3  )جدوا

Mean sum of 

square (MSS) 

Df SS Source of variation 

    
   

   
 

K-1 SSb Between Group 

    
   

   
 

N-K SSW Within Group 

 

                                                 

1- Analysis of variance  
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-هکای انکدازه  ، تعکداد گکروه  1دهنده مجموع مربعاتبه ترتیب نشان Df و SS ،K ،N هایعبارت

 هستند. 2های تكراری و درجه آزادیگیریگیری، تعداد كل اندازه

 اصیح شده هایالكترود یبرا ANOVAمحاسبات جدوا  (12-3  )جدوا

F MSS Df SS Source of variation 

2110/1 0123/0 3 0369/0 Between Group 

 0091/0 12 1111/0 Within Group 

 

 كار برده شد.طبه رابطه زیر به 12و 3% و درجه آزادی 91در سطح اطمینان  F آزمون

            
   

   
 

( گزار  12-3اسبه شد كه نتیجه حاصل از آن در جدوا )مح Fبا استفاده از رابطه فوق مقدار 

، 12و درجکه آزادی ماکرج    3% ، درجه آزادی صکورت  91برای سطح اطمینان  FCritشده است. مقدار 

هکای محاسکبه   عدم وجود اختیف معنادار بین واریکانس  FCritباشد. بنابراین با توجه به مقدار می 41/4

پکذیری  پکذیری و تكثیکر  های اصیح شده دارای تكراردهد، الكترودیشده اربات شد كه این امر نشان م

 باشند.خوبی می

  

 

                                                 

1- sum of squares 

2- degree of freedom 

 (1-3رابطه )
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 بررسی پایداری الکترود اصلاح شده -9-7-2

ای ایجاد شده توسط الكترود منظور از پایداری الكترود اصیح شده این است كه سیگناا تجزیه

نكند. به منظور بررسی پایکداری الكتکرود   اصیح شده در حضور شاهد و محلوا دوپامین با زمان تغییر 

موسر مطابه رو  ذكر میكرو 0/2ای دوپامین گیری سیگناا تجزیهاصیح الكترود و اندازهاصیح شده، 

  = pH 0/6 سپس الكترود اصیح شده در محلوا بکافر فسکفاتی بکا   ( انجام شد. 1-1-3شده در باش)

گیری شد. نتایج حاصل در ای محلوا دوپامین اندازهزیههای متوالی سیگناا تج رار داده شد و در روز

ای بعکد  دهد كه سیگناا تجزیهنتایج نشان می( نشان داده شده است. 13-3) شكل  و (13-3جدوا )

مانکد.  درصد از فعالیت الكتکرود اصکیح شکده بکا ی مکی      13یابد ودرصد كاهش می11حدود  روز 1از 

خکوبی برخکوردار    نسکبتا  از پایکداری  PMAS -آنیلکین ده با پلیبنابراین الكترود كربن شیشه اصیح ش

 است. 

 نتایج حاصل از بررسی پایداری الكترود اصیح شده )13-3 (جدوا 

 (µAای دوپامین)سیگناا تجزیه تعداد روزها

1 4/1 

2 1/1 

3 4/1 

6 0/1 

1 1/4 

1 1/4 

9 2/4 

10 9/3 
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0
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 10روز  9روز  8روز  7روز  6روز  3روز  2روز  1روز 

∆
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-بها پلهی   الکترود اصلاح شهده  دوپامین در الکتروشیمیاییرفتار بررسی   3-1-

 PMAS -آنیلین

، PMAS -بکا پلکی آنیلکین    الكترود اصیح شکده  دوپامین در الكتروشیمیاییرفتار جهت بررسی 

ای و نیز ای دوپامین به وسیله ولتامتری چرخهو سرعت روبش برسیگناا تجزیه pHارر  بر روی تحقیه

همچنین در این مطالعه مساحت سطح الكتکرود اصکیح شکده     كرونوآمپرومتری انجام شد. هایبررسی

 محاسبه شد.

 pHبررسی اثر  -9-8-4

 ابتکدا الكتکرود اصکیح شکده    ، دوپامینالكتروشیمیایی رفتار بر  pHارر  تحقیه بر روی به منظور

 سکیگناا تغییر داده شد و  0/1تا  0/3بافر فسفاتی در بازه  pH سپس .تهیه شد (1-1-3)مطابه رو 

 100تا  -100ای در بازه پتانسیل به كمک ولتامتری چرخه موسر دوپامینمیكرو 0/1محلوا  ایتجزیه

 درون محلوا بافر فسفاتی با PMAS -آنیلینبررسی پایداری الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلی )13-3 (شكل 

0/6 pH =   روز متوالی10پس از 



  10 

 

ولت بر رانیه ربکت شکد. نتکایج    میلی 10و سرعت اسكن  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  ولتمیلی

 ( آورده شده است. 14-3)شكل ( و 14-3حاصل در جدوا )

( با استفاده از 1-3)در یک واكنش اكسایش و كاهش همچون واكنش pHرابطه بین پتانسیل و 

 آید: به دست می [33] ((2-3معادله نرنست )رابطه )

a OX + m H 
+ 

+ n e
-
                b Red 

     

   

   
       

 
    

      

           
          

   

  
      

 
    

      

     
 

    
      

 
      

E
0 ،a ،b ،n  وm  پتانسیل استانداردعبارتند از : به ترتیب (V )هکای گونکه اكسکایش    ، تعداد موا

-های شركت كننده در واكنش، تعداد مواهای گونه كاهش یافته، تعداد موا الكترونیافته، تعداد موا

هکا در  نیز نماینده فعالیت هر یک از انواع شکركت كننکده   [ ]ژن شركت كننده در واكنش. های هیدرو

  .است برابر (mol/lit) های ر یه با غلظتكاهش است كه در محلوا واكنش اكسایش و

معادله رگرسیون خطی برای گسکتره  شود ( باش ب مشاهده می14-3همانگونه كه در شكل )

pH 0/3  916/0صورت )به  0/1تاR
2
=)  pH062/0 – 1141/0 =Epa   محاسبه شد. شیب معادله برابکر

( اسکت.  V/pH0191/0مقدار نزدیک به شیب معادله نرنست ) به دست آمد كه این V/pH0620/0  با

ها در واكنش اكسایش و كاهش دوپامین با هم برابر است. به طکور  ها و پروتونتعداد الكتروندر نتیجه 

الكترود كربن شیشه اصکیح   سطح دهد كه واكنش اكسایش و كاهش دوپامین دركلی نتایج نشان می

 باشکد مکی ( 2-3)واكنش  پروتون مطابه 2 و الكترون 2ندی با انتقاا فرآی PMAS -آنیلینشده با پلی

[2 ,19]. 

 (2-3واكنش )مچنککین ه

 (1-3واكنش )

 (2-3رابطه )
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 یلپتانسک  0/1تا  0/3از  pH یشبا افزا شودی( باش الف و ب مشاهده م14-3همانگونه كه در شكل )

 pHزیرا با افکزایش   .شودمی جاجابه یمنف یربه سمت مقاد خطی صورت( بهEpa) یندوپام یآند یکپ

H غلظت
پکامین  به سمت راست یعنی اكسایش بیشکتر دو  (2-3یابد و واكنش )در محیط كاهش می +

 شود در نتیجه پتانسیل كاهش می یابد.جا میجابه

 

 ایبا ولتامتری چرخه pHنتایج حاصل از بررسی ارر ) 14-3 (جدوا             

pH سیگناا تجزیه بافر فسفاتی( ای دوپامینµA) پتانسیل پیک آندی دوپامین(V) 

0/3 1/1 11/0 

0/4 4/4 41/0 

0/1 0/6 41/0 

1/1 0/1 39/0 

0/6 0/1 31/0 

1/6 9/6 30/0 

0/1 6/6 21/0 
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  0/1تا  pH 0/3در بازه  یو بافر فسفات یندوپام یكروموسرم 0/1محلوا  ایالف( ولتاموگرام چرخه ) 14-3 ( شكل

ج( نمودار سیگناا  pHب( نمودار پتانسیل بر حسب  PMAS -آنیلیناصیح شده با پلیالكترود كربن شیشه توسط 

 10ولت و سرعت روبش میلی 100تا  -100. بازه پتانسیل pHموسر دوپامین بر حسب میكرو 0/1ای محلوا تجزیه

 میلی ولت بر رانیه.  

 

-8
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-4
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y = -0.062x + 0.7147 
R² = 0.976 
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0.4

0.5

0.6

2.5 4.5 6.5

ل
سی

تان
پ

 )
V( 

pH 

 (ب)
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 اصلاح شده مساحت سطح الکترود -9-8-2

از محلکوا پتاسکیم هگکزا سکیانو      اصکیح شکده مکوردنظر    رودجهت محاسبه مساحت سطح الكت

 باشد:شود. رو  كار به صورت زیر میو پتاسیم كلرید استفاده می (K3 [Fe (CN)6]فرات)

 رار داده شکده و بکا   الكترود اصیح شده درون محلوا پتاسیم هگزا سیانو فرات و پتاسیم كلرید 

 100تکا   -200ا پتاسیم هگزا سیانو فکرات در بکازه   ای محلوای سیگناا تجزیهكمک ولتامتری چرخه

شود. با استفاده از نتایج حاصل منحنی سکیگناا  گیری میهای ماتلف اندازهولت و سرعت روبشمیلی

 گردد. ای بر حسب جذر سرعت روبش رسم میتجزیه

 .یدآ می دست[ به10(]3-3با جذر سرعت روبش از رابطه ) یانجر ینرابطه ب

I = 2/69 × 10
5
 A D

1/2
 n

3/2
 C ν

1/2 

(، مسکاحت سکطح   A) اییکه تجز یگنااعبارتند از: سک  یببه ترت νو  I ،A ،D ،n ،Cرابطه  ینا در

cm) 1الكترود كار
cm) مکوسر یلکی م 0/20فکرات در غلظکت    یانوهگزا س یمپتاس 2نفوذ یب(، ضر2

2
.s

-1 ،)

Feو كاهش   یششركت كننده در واكنش اكسا هایتعداد الكترون
+3

/Fe
و یانهگزا س یم، غلظت پتاس2+

mol/cmفرات در محلوا )
 . v/s) [10]( و سرعت روبش  )3

ای بکر حسکب جکذر سکرعت روبکش،      ( و شیب منحنی سیگناا تجزیکه 3-3با استفاده از رابطه )

  شود.( محاسبه می4-3مساحت سطح الكترود اصیح شده به صورت رابطه )

                                   
     

                      
   

ابتکدا الكتکرود    ،PMAS -آنیلکین بکا پلکی   به منظور محاسبه مساحت سطح الكترود اصیح شده

                                                 

1- Surface area of the working electrod 

2- Diffusion coefficient 

 (3-3رابطه )

 (4-3رابطه )
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 ایتجزیکه  ای سکیگناا تهیه شد. سپس به كمک ولتکامتری چرخکه  ( 1-1-3مطابه رو  )اصیح شده 

موسر پتاسیم كلرید در بکازه   1/0و ( K3 [Fe (CN)6])هگزاسیانوفرات موسر پتاسیم میلی 0/20محلوا 

میلکی ولکت    110تکا   20و سرعت روبش  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع ولت میلی 100تا  -200

 ( آمده است.11-3)شكل( و 11-3گیری شد. نتایج حاصل در جدوا )بررانیه اندازه

پتاسکیم   مکوسر میلکی  0/20و در غلظکت   = n 1فرات كه برای پتاسیم هگزا سیانوبا توجه به این

cm هگزا سیانو فرات
2
.s

-1 6-10× 1 /6 = D  شده به صورت مساحت سطح الكترود اصیح  [11] باشدمی

  زیر محاسبه شد:

cm
2 043/0 = (6-10×20)2/1(6- 10×1/6()101 ×69/2 / )0006/0 = A 
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ا تک  20ای پتاسیم هگزا سیانو فرات در گستره سکرعت روبکش   گیری سیگناا تجزیهنتایج حاصل از اندازه )11-3 )جدوا 

 ولت بر رانیه.میلی 110

 

 

 

 

 

 

بر حسب جذر سکرعت روبکش در    (K3 [Fe (CN)6]ای پتاسیم هگزا سیانو فرات )منحنی سیگناا تجزیه  ) 11-3 (شكل 

 100تکا   -200بازه پتانسکیل   .PMAS -آنیلینولت بر رانیه با استفاده از الكترود اصیح شده با پلیمیلی 110تا  20بازه 

 ولت.میلی

 

 (mV/sسرعت روبش )
ای پتاسیم هگزا سیانو فرات سیگناا تجزیه

(µA) 

20 1/40 

40 0/62 

60 0/90 

10 0/121 

100 0/136 

140 3/161 

110 2/192 

y = 0.0006x - 4×10-5 

R² = 0.9928 

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

∆
i 

(A
) 

ν1/2 (V/S) 
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 های کرونوآمپرومتری بررسی -9-8-9

ی انجکام  آمپرومترهای كرونوبررسی دوپامینبیشتر بر روی رفتار الكترو شیمیایی  مطالعهجهت 

اصککیح شککد و بککه كمککک رو  ( 1-1-3رو  )مطککابه منظککور الكتککرود كککربن شیشککه بککدین شککد. 

میكکرو مکوسر و    0/1و  0/4، 0/2، 1/0های كرونوآمپرومتری، كرونوآمپروگرام محلوا دوپامین با غلظت

حاصل  رانیه ربت گردید. نتایج 11ولت و مدت زمان میلی 600در پتانسیل  = pH 0/6 بافر فسفاتی با

 ( نشان داده شده است. 16-3)شكل در 

 آید.به دست می [11]((1-3رابطه بین جریان با زمان از معادله كاترا )رابطه )

   
        

         
 

های شركت كننده در به ترتیب عبارتند از: تعداد الكترون tو  n،F  ،A ،D ،C در این رابطه

cmواكنش اكسایش و كاهش، عدد فارادی، مساحت سطح الكترود اصیح شده )
(، ضریب نفوذ 2

(cm
2
.s

  .s) [11](، زمان )mmol/lit(، غلظت دوپامین)1-

-3رابطکه ) وسیله به  ( ج، ضریب نفوذ دوپامین16-3)شكل با استفاده از معادله كاترا و شیب 

 شود. محاسبه می (6

         
       

    
     √

            

       
 

اسکت   14/3و  043/0، 96411به ترتیکب   πو  F ،Aو   = n 2 با توجه به این كه برای دوپامین

 ضریب نفوذ دوپامین به صورت زیر محاسبه شد:

cm
2
.s

-1 4-10 × 4/1 = D              (043/0()96411()2 / )2/1(14/3()2/131 )=D
1/2 

 ( 1-3رابطه)

 (6-3رابطه )
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میكروموسر و بکافر فسکفاتی بکا     0/1و  0/4، 0/2، 1/0های الف( كرونوآمپروگرام محلوا دوپامین با غلظت ) 16-3 (شكل

0/6 = pH آنیلینتوسط الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلی- PMAS  رانیکه   11ولکت و زمکان   میلی 600. پتانسیل

-2/1ب( نمودار جریان برحسب 
t 2/1)منحنی جریان بر حسب  ج( نمودار شیب-

t)  .بر حسب غلظت دوپامین 
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y  0/8  = 0.2458x - 0.0718 
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 بررسی اثر سرعت روبش -9-8-1

ابتدا الكترود اصیح شکده   ،دوپامینبر رفتار الكترو شیمیایی ارر سرعت روبش به منظور بررسی 

سکیگناا   ولت بکر رانیکه  میلی 160تا  20های تهیه شد. سپس در سرعت روبش( 1-1-3مطابه رو  )

 100تا  -100ای در بازه پتانسیل موسر دوپامین به كمک ولتامتری چرخهمیكرو 0/1ای محلوا تجزیه

( و 16-3گیکری شکد. نتکایج حاصکل در جکدوا )     انکدازه  Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع میلی ولت 

شکاهده  ( م11-3) شکكل و  (16-3جکدوا )  آمده است. همانگونه كکه در  (11-3و ) (11-3) هایشكل

ای دوپکامین افکزایش یافتکه    سیگناا تجزیهمیلی ولت بر رانیه  120تا شود با افزایش سرعت روبش می

شکود.  و نیز پتانسیل پیک آندی دوپامین به سمت مقادیر مثبت جابه جا مکی ماند سپس رابت با ی می

سبت داد كه انتقکاا  توان به این نجایی پتانسیل پیک آندی دوپامین به سمت مقادیر مثبت را میجابه

وبکش خطکی بکوده و    . همچنین رابطه جریان با جکذر سکرعت ر  [16] الكترون شبه برگشت پذیر است

ولککت بککر رانیککه بککه میلککی 120تککا  20هککای معادلککه رگرسککیون خطککی بککرای گسککتره سککرعت روبککش

R =2202/0)صورت
2)0121/3  +2/1  

ν 7693/0 = Epa شد. بنکابراین واكکنش بکه وسکیله      محاسبه

 .[2] شودفرآیند نفوذ كنترا می

. 
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 اینتایج حاصل از بررسی ارر سرعت روبش با ولتامتری چرخه )16-3 ( جدوا      

پتانسیل پیک آندی دوپامین  (µAای دوپامین)سیگناا تجزیه (mV/S)سرعت روبش 

(V) 

20 2/6 321/0 

30 3/1 339/0 

40 0/1 346/0 

10 1/1 310/0 

60 1/9 313/0 

10 9/9 363/0 

100 6/10 366/0 

120 3/11 311/0 

140 4/11 316/0 

160 3/11 311/0 
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الكترود توسط   pH=  0/6 با یو بافر فسفات یندوپام یكروموسرم 0/1محلوا  ایالف( ولتاموگرام چرخه ) 11-3 ) شكل

 100تا  -100بازه پتانسیل .ولت بر رانیهمیلی 120تا  20در گستره سرعت روبش  PMAS -آنیلیناصیح شده با پلی

 ب( نمودار جریان بر حسب جذر سرعت روبش ولت میلی
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 آید.به دست می[34]( 1-3رابطه بین پتانسیل پیک آندی و كاتدی با سرعت روبش از رابطه )

      
   

       

(   )  
 

  

(   )  
   

    

  
 

  

  (   )  
   

(   )  

  

 
  

  (   )  
      

 

EOدر این رابطه 

تعکداد   nضریب انتقاا بار ،  α(، O Kدما) tرابت گازها،  R،  (vپتانسیل فرماا)  '

cmضریب نفوذ ) Dعدد فارادی،  Fهای منتقل شده، نالكترو
2
.s

-1 ،)KO   رابت سرعت انتقاا الكتکرون 

(cm.s
-1 ، )ν (سرعت روبشV/S و )Ep (پتانسیل پیک آندی یا كاتدیV است )[34]. 

 محاسبه (1-3رابطه )به وسیله  Lnν  ،αبر حسب  Eمنحنی شیب  ( و1-3) با استفاده از رابطه 

 . شودمی 

       
  

  (   )  
        

  

          
 

بکه   α ،ب( 11-3)شکكل  باشد و با استفاده از شکیب  می  = 2nبا توجه به این كه برای دوپامین

 . صورت زیر محاسبه گردید

11/0 = α                  0211/0 = 96411 × 2× (α -1 )×2  /291 × 314/1 

 

 

 

 

 (1-3رابطه )     

 (1-3رابطه )
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y = 0.5091x + 0.3226 
R² = 0.9928 
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 شود.محاسبه می (9-3رابطه )

            
   

       

(   )  
 

  

(   )  
   

    

  
 

  

  (   )  
   

(   )  

  
 

 

KO ،cm.sباش ب ( 11-3)شكل از مبداء  با استفاده از عرض
 به دست آمد. 0311/0  1- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بشبر حسب لگاریتم طبیعی سرعت رونمودار پتانسیل ب(  نمودار پتانسیل بر حسب سرعت روبشالف(  )11-3  (شكل

در گستره   =0/6pHموسر و بافر فسفاتی با میكرو 0/1در محلوا دوپامین  PMAS -آنیلینالكترود اصیح شده با پلی

 میلی ولت. 100تا  -100ازه پتانسیل ولت بر رانیه، بمیلی 120تا  20سرعت روبش 
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-9-3 رسم منحنی کالیبراسیون 

باشکد. بکا اسکتفاده از كالیبراسکیون،     ای میترین مرحله در توسعه رو  تجزیهكالیبراسیون مهم

 دست آورد.ساز را به توان رابطه مناسب بین غلظت نمونه مورد آنالیز و سیگناا ربت شده در آشكارمی

پکذیری  ارز  و كارایی یک رو  آنالیز با توجه به گستره دامنه خطی آن و حساسکیت و تكکرار  

مترها با توجه به منحنی كالیبراسیون برای یکک رو   ابکل   باشد. این پارانتایج در آن  ابل ارزیابی می

 برای رسم منحنی كالیبراسیون طبه مراحل زیر عمل شد: باشد.استاراج می

درون بکافر  رایط بهینکه،  تحکت شک   سکازی مرحله اوا: الكترود كربن شیشه پس از اصیح و آماده

 100تکا   -100پکالس تفاضکلی در دامنکه     رار داده شد و با استفاده از ولتکامتری    = 0/6pHفسفاتی با

ولت شکدت جریکان شکاهد در    میلی 10ولت بر رانیه و ارتفاع پالس میلی 10میلی ولت، سرعت روبش 

بکار تكکرار    10ربت گردید. این عمکل تکا    Ag/AgClنسبت به الكترود مرجع  ولتمیلی 31/0پتانسیل 

 های شاهد محاسبه گردید.( سیگناا   ( و انحراف استاندارد )  ̅ گردید و میانگین)

 گردید. محاسبه (10-3)سیگناا دوپامین برای شروع منحنی كالیبراسیون از رابطه حد پایین 

 ̅        

 2/0های در غلظت(1-3)ای دوپامین مطابه رو  ذكر شده در باشمرحله دوم: سیگناا تجزیه

گیری سکیگناا  گردید. اندازهربت در پتانسیل پیک آندی دوپامین  تحت شرایط بهینهموسر میكرو 1تا 

سه غلظت انتااب شده در ابتدا، میانه و انتهای منحنکی كالیبراسکیون جهکت محاسکبه      برای ایتجزیه

ای میانگین به . در نهایت  سیگناا تجزیهتكرار گردیدبار 3های دیگر غلظتبرای بار و  1د ت و صحت 

-( آمده است. نتایج نشان می19-3) شكل( و 11-3نتایج در جدوا ) گزار  شد.عنوان نتیجه نهایی 

 2/0ای و غلظت دوپامین در گستره غلظتکی  دهد كه در شرایط بهینه رابطه خطی بین سیگناا تجزیه

) 

 (10-3رابطه )
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 .داردمیكروموسر وجود  0/6تا 

تکا   2/0ی ها به رو  حدا ل مربعات، معادله رگرسیون خطی برای گستره غلظتک با پرداز  داده

994/0R و ضریب تعیین به صورت  CDA 912/1=∆i+  1119/1میكروموسر دوپامین به صورت 0/6
2
= 

محلکوا   گیکری شکده در سکطح الكتکرود بکرای     اندازه اختیف شدت جریان i∆ه در آن ك محاسبه شد 

وسر مک غلظت دوپامین برحسب میكکرو  CDAآمپر و ای( برحسب میكرودوپامین و شاهد )سیگناا تجزیه

   باشد.می

 نیدوپام موسركرویم 0/1 تا 2/0 یغلظت هیناح در ونیبراسیكال یمنحن به مربوط اطیعات )11-3 (جدوا       

 (µA) ای دوپامینسیگناا تجزیه (µM)غلظت دوپامین 

2/0 0/1 

4/0 1/1 

1/0 1/2 

0/1 1/3 

0/2 1/1 

0/3 4/1 

0/4 1/9 

0/1 1/11 

0/6 1/12 

1/6 1/12 

0/1 9/12 

0/1 9/12 
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 ونیبراسک یكال نمکودار ( ب مکوسر میكکرو  0/1تکا   2/0گستره غلظتی  در نیدوپام ونیبراسیكال نمودار( الف )14-3 (شكل 

( a) 2/0 b) 4/0 c) 1/0 d) 0/1 e) 0/2 f هکای غلظکت  در نیدوپکام  ونیبراسیكال تاموگرامول( ج یخط گستره در نیدوپام

0/3 g) 0/4 h) 0/1 i )0/6 نیلک آنییپلک  بکا  شکده  اصکیح  الكتکرود با استفاده از  كروموسریم- PMAS بکا  یفسکفات  بکافر  و       

0/6  =pH ولت.میلی 10بر رانیه و ارتفاع پالس  ولتمیلی 10ولت، سرعت روبش میلی 100تا  -100. بازه پتانسیل 
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 دقت و صحت روش -9-41

غلظککت از دوپککامین از ابتککدا، میانککه و انتهککای منحنککی  3بککرای مطالعککه د ککت و صککحت رو ، 

گیری تكراری برای هکر غلظکت در شکرایط بهینکه انجکام شکد و       اندازه 1كالیبراسیون انتااب گردید و 

-ستفاده از منحنی كالیبراسیون، غلظت معادا هکر سکیگناا بکه   ای ربت گردید. با اهای تجزیهسیگناا

 ها محاسبه گردید.غلظت (S) و انحراف استاندارد (̅ ) دست آمد و سپس میانگین

 t ( و صکحت رو  از آزمکون  11-3)رابطه  1برای محاسبه د ت رو  از انحراف استاندارد نسبی

 استفاده شد. (12-3)رابطه 

     
 

 
     

 

  
|   ̅|

 
 √  

باشکد. بررسکی   مکی  11/2گیکری تكکراری   اندازه 1برای  91بحرانی در سطح اطمینان %  tمقدار 

گیکری شکده و مقکدار وا عکی موجکود در محلکوا،       دهد كه بین مقدار دوپامین اندازهنشان می tآزمون 

ر ادیباشد. مقمیاختیف معناداری وجود نداشته و رو  دارای خطای سیستماتیک )یا خطای معین( ن

RSD  محاسبه شده و بررسی آزمونt  دهنده د ت و صحت خوب رو  اسکت. نتکایج حاصکل از    نشان

 ( آمده است.11-3این بررسی در جدوا )

 

                                                 

1- Relation standard deviation 

 (11-3رابطه )

 (12-3رابطه )
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 نیدوپام یبرا یشنهادیپ رو  صحت و د ت یبررس از حاصل جینتا( 11-3 )جدوا             

 مقدار دوپامین موجود

(µM) 

گیری شده مقدار دوپامین اندازه *

(µM) 

 

% RSD 

 

T 

1/0 03/0± 13/0 6/3 24/2 

0/3 11/0 ± 10/3 1/3 04/2 

0/6 11/0 ± 10/1 1/3 49/2 

   

 گیری تكراریاندازه 1انحراف استاندارد  ±مقدار میانگین *   

 روش 4حد تشخیص -9-44

 : [31] محاسبه كرد( 13-3)بطه توان با استفاده از راحد تشایص تئوری یک رو  را می

L.O.D = K.Sbl/m 

گیکری  هکای تكکراری انکدازه   انحراف استاندارد سیگناا  Sblضریب اطمینان،  Kكه در این رابطه 

 2منحنکی كالیبراسکیون اسکت. كیکزر    شیب  mشده شاهد )در مرحله اوا رسم منحنی كالیبراسیون( و 

 است. 3برابر با  Kنشان داد كه مقدار منطقی برای 

با توجه به انحراف استاندارد به دست آمده برای شاهد و شیب منحنی كالیبراسیون مقکدار حکد   

 تشایص رو  برای دوپامین به صورت زیر محاسبه شد:

 µM 1/0 = 912/1  /01/0 × 3 = L.O.DDA 

                                                 

1- Detection limit 

2- Kaiser 

 (13-3رابطه )
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 هار مزاحمتبررسی اث -9-42

گیری دوپامین سزم بود كه میزان مزاحمت دست آوردن بهترین شرایط برای اندازهبعد از به

های حقیقی بررسی شود. به ها در نمونهایجاد شده در نتیجه حضور سایر تركیبات بیولوژیكی و یون

ر شرایط بهینه در های ماتلف دها و آنیونهای بیولوژیكی، كاتیونهمین منظور مزاحمت برخی گونه

 میكروموسر دوپامین مورد بررسی  رار گرفت. 0/2 محلوا حضور

 0/2محلکوا   بکر روی  در شکرایط بهینکه   گیکری تكکراری  اندازه 1ها، ابتدا برای بررسی مزاحمت

و  گردیکد  ربکت  ایو سیگناا تجزیهانجام ( 1-3) ذكر شده در باش مطابه رو دوپامین میكروموسر 

برابکر   1000. سپس هر گونه به میزان ای محاسبه شدهای تجزیهسیگناااستاندارد  میانگین و انحراف

ای دوپامین در حضور گونه مکورد بررسکی ربکت    غلظت دوپامین به محلوا اضافه شد و سیگناا تجزیه

 ̅ ) ̅  ±  3sای دوپامین در حضور گونه مورد آزمایش در محدودهكه سیگناا تجزیه گردید. در صورتی

میكروموسر است(  0/2ای دوپامین گیری تكراری سیگناا تجزیهاندازه 1انحراف استاندارد  sانگین و می

شود، در غیر این صورت غلظت گونه مزاحم آنقدر كاهش باشد گونه مورد بررسی مزاحم محسوب نمی

 یرد. رار گ ̅   ±3s ای دوپامین در حضور گونه مزاحم در بازه یابد تا سیگناا تجزیهمی

دست آمده مشاص شد كه با توجه به نتایج به( آورده شده است. 19-3نتایج حاصل در جدوا )

برابر غلظت دوپامین، در تعیین  1000ها به میزان ها و آنیونحضور برخی تركیبات بیولوژیكی، كاتیون

اوره، گلوتاتیون،  توان گلوكز،ها میكند. از جمله این تركیبات و یوندوپامین مزاحمت جدی ایجاد نمی

Kمتیونین، 
+، Na

+
 ،NO3

-
 ،F

-
 ،I

-
 ،Cl

را نام برد. حضور برخی تركیبات بیولوژیكی همچون آسكوربیک  -

گیکری  برابکر غلظکت دوپکامین در انکدازه     40برابر غلظت دوپامین و اوریک اسکید تکا    100تا  نیز اسید

 دوپامین تاریری ندارد.  ایتجزیه سیگناا
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 (11-3 جدوا  

 كروموسریم 0/2 نیدوپام یرگیاندازه در یخارج هایگونه ارر یبررس از حاصل جینتا (19-3  (جدوا          

 

 

 گونه اضافه شده

 حد مجاز

) نسبت غلظت گونه  

 مورد بررسی به دوپامین(

 سیستئین، ، گلوتاتیون، متیونین، اااسید  وگز، اوره، سیتریکگل

B9 ،K، ویتامین B5ویتامین 
+، Na

+
 ،NO3

-
 ،F

-
 ،I

-
 ،Cl

- 

 

1000 

 EDTA 100تارتاریک اسید، 

 100 آسكوربیک اسید

 100 تیواوره

Fe
3+

 ،CN
-

 200 

CO3
2- 100 

B1 ،Caویتامین 
2+

،AL
3+ 10 

  40 اوریک اسید

Mg
2+

 20 

 10 نوفناستامی
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 های حقیقیگیری دوپامین در نمونهاندازه -9-49

كکار گرفکت. رو    هکای حقیقکی بکه   برای بررسی كارایی یک رو  باید آن را در تجزیکه نمونکه  

های دوپامین هیدروكلرید تزریقی، سرم خکون و  گیری غلظت دوپامین در نمونهپیشنهادی، برای اندازه

 كار برده شد.آب شهر شاهرود به

منحنی كالیبراسیون گیری دوپامین در دوپامین هیدروكلرید تزریقی و سرم خون از جهت اندازه

لیتکر آمپکوا دوپکامین    میلی 0/1 ابتدارو  كار به این صورت بود كه استفاده شد. برای نمونه تزریقی 

برابکر   10000بکه میکزان    (ساخت شركت داروسازی كاسکپین  ml 1 /mg 200هیدروكلرید )با غلظت 

لیتکر محلکوا   میلی 0/1به سل الكتروشیمیایی موسر رسید. سپس میكرو 2/4ر یه شد تا غلظت آن به 

 0/2هکای ماتلکف و   لیتر محلوا استاندارد دوپکامین بکا غلظکت   میلی 0/1دوپامین تزریقی ر یه شده، 

لیتکر  میلی 0/1و با اضافه كردن آب مقطر حجم آن به منتقل شده  = pH 0/6لیتر بافر فسفاتی بامیلی

دست آمد كه حاوی دوپکامین هیدروكلریکد تزریقکی بکا غلظکت      محلوا به 4رسانده شد. به این ترتیب 

میكرومکوسر بکود.    0/1و 1/2، 1/0، 0/0هکای  میكروموسر و محلوا استاندارد دوپامین بکا غلظکت   14/0

الس تفاضلی در بازه های تهیه شده  رار گرفته و به كمک ولتامتری پالكترود اصیح شده درون محلوا

ولکت و  میلکی  10ارتفکاع پکالس   ، Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع میلی 100تا  -100پتانسیل 

هکر   .گیکری شکد  های اسپایک شده انکدازه ای نمونهولت بر رانیه سیگناا تجزیهمیلی 10سرعت روبش 

محاسبه شده ت معادا هر سیگناا كالیبراسیون غلظمعادله با استفاده از و  بار تكرار شد 3گیری اندازه

با استفاده ) و درصد بازیابی ((12-3)با استفاده از رابطه ) ، صحت((11-3)با استفاده از رابطه ) و د ت

 تكکراری  گیکری بار انکدازه  3برای  91بحرانی در سطح اطمینان %  tمحاسبه گردید.  ((14-3از رابطه )

آمپوا دوپامین مده است. در نهایت مقدار دوپامین در ( آ20-3باشد. نتایج حاصل در جدوا )می 30/4

 ( آورده شده است. 21-3محاسبه شد. نتایج حاصل از این محاسبه نیز در جدوا )هیدروكلرید 
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بازیابی درصد    
 ̅

 
      

 

  یقیتزر دیدروكلریه نیدوپام در نیدوپام یرگیاندازه از حاصل جینتا (20-3 (جدوا            

دوپامین مقدار 

تزریقی موجود 

(µM) 

مقدار دوپامین 

استاندارد افزوده 

 (µMشده )

مقدار دوپامین *

گیری شده اندازه

(µM) 

 

 

%RSD 

 

 

t** 

 

 

 درصد بازیابی

14/0 0/0 03/0 ± 11/0 1/3 13/1 4/96 

14/0 1/0 06/0 ± 30/1 6/4 11/1 0/91 

14/0 1/2 01/0 ± 21/3 1/1 06/3 3/91 

14/0 0/1 09/0± 12/1 1/1 21/2 9/91 

 

 آمپوا دوپامین هیدروكلرید در نیدوپام یرگیاندازه از حاصل جینتا (21-3 )جدوا 

دوپامین موجود در 

 نمونه تزریقی

(mg / 5mL) 

گیری شده ندازهدوپامین ا*

 یتزریقمونه در ن

(mg / 5mL) 

 

 

% RSD 

 

 

t 

 

 

 درصد بازیابی

200 6 ± 192 1/3 3/2 0/96 

 گیری تكراریاندازه 3انحراف استاندارد  ±مقدار میانگین *

** t باشد.می 30/4گیری تكراری اندازه 3% برای  91  بحرانی در سطح اطمینان 

 

 

 

 (14-3رابطه )
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دوپامین تزریقی عمل شد با این تفکاوت   مشابه گیری دوپامین در سرم خون به رو برای اندازه

لیتر استونیتریل افزوده و میلی 6/0میلی لیتر سرم  0/1به ابتدا سازی نمونه سرم خون، جهت آماده كه

سانتریفیوژ شکد  د یقه  11تهیه شده به مدت محلوا  لیتر رسانده شد.میلی0/10با آب مقطر به حجم 

منتقکل  لیتر به سکل الكتروشکیمیایی   میلی0/1 رویی آن امحلوسپس از . های آن جدا شودتئینوتا پر

 ( آورده شده است.22-3نتایج حاصل در جدوا )گردید. 

 خون سرم در نیدوپام یرگیاندازه از حاصل جینتا (22-3 )جدوا       

مقدار دوپامین 

استاندارد اضافه 

 (µMشده )

امین مقدار دوپ*

گیری شده اندازه

(µM) 

 

% RSD 
 
t** 

 

 درصد بازیابی

0/0 < LOD _ _ _ 

1/0 03/0 ± 41/0 2/6 13/1 0/96 

1/2 06/0 ± 6/2 3/2 13/2 0/104 

0/1 01/0 ± 09/1 6/1 90/1 1/101 

 گیری تكراریاندازه 3انحراف استاندارد  ±مقدار میانگین *

** t  باشد.می 30/4گیری تكراری اندازه 3 %  برای 91بحرانی در سطح اطمینان 

رو  كار به استفاده شد.  1گیری دوپامین در آب شهر از رو  افزایش استانداردبه منظور اندازه

آب شهر با غلظکت دوپکامین   كه ابتدا به آب شهر مقدار مشاصی دوپامین اضافه شد و این صورت بود 

لیتر محلوا میلی 0/1لیتر آب شهر، میلی 0/1ی سپس به سل الكتروشیمیایموسر تهیه شد. میكرو 1/2

و بکا  منتقل شکده    = pH 0/6 لیتر بافر فسفاتی بامیلی 0/2های ماتلف و استاندارد دوپامین با غلظت

دست آمد كه محلوا به 4لیتر رسانده شد. به این ترتیب میلی 0/1اضافه كردن آب مقطر حجم آن به 

، 1/2، 1/0، 0/0هکای  میكروموسر و استاندارد دوپامین با غلظکت  1/0حاوی آب شهر با غلظت دوپامین 

                                                 

1- Standard addition 
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های تهیه شده  رار گرفته و به كمک ولتامتری الكترود اصیح شده درون محلوا میكروموسر بود. 0/1

ارتفکاع  ، Ag/AgClولت نسبت بکه الكتکرود مرجکع    میلی 100تا  -100پالس تفاضلی در بازه پتانسیل 

 .گیری شکد اندازهدوپامین ای ولت بر رانیه سیگناا تجزیهمیلی 10رعت روبش ولت و سمیلی 10پالس 

ای بر حسب غلظت اسکتاندارد دوپکامین رسکم    بار تكرار شد و منحنی سیگناا تجزیه 3گیری هر اندازه

محلکولی كکه غلظکت    )غلظکت دوپکامین در نمونکه مجهکوا      منحنی یابیشد. سپس با استفاده از برون

 tدست آمد و د ت، صحت و درصد بازیابی محاسکبه گردیکد.   ( به میكروموسر بود 0/0استاندارد در آن 

برای آب شهر فوق باشد. كلیه مراحل می 30/4گیری بار اندازه 3برای  91ان % بحرانی در سطح اطمین

 ( آمده است.  23-3میكروموسر در سل تكرار شد. نتایج حاصل در جدوا ) 4، 2، 1با غلظت دوپامین 

 شاهرود شهر آب در نیدوپام یرگیاندازه از حاصل جینتا (23-3  )جدوا           

در مقدار دوپامین 

 نمونه مجهوا 

(µM) 

مقدار دوپامین *

گیری شده اندازه

(µM) 

 
% RSD 

 

t** 

 

 درصد بازیابی

0/0 < LOD - - - 

1/0 02/0 ± 11/0 9/3 11/0 102 

0/1 03/0 ± 93/0 2/3 42/2 93 

0/2 01/0 ± 00/2 1/2 00/0 100 

0/4 06/0 ± 10/4 1/1 13/2 102 

 گیری تكراریبار اندازه 3انحراف استاندارد  ±مقدار میانگین *

** t  باشد.می 30/4گیری تكراری اندازه 3% برای  91بحرانی در سطح اطمینان 

ای حقیقی دوپامین هیدروكلرید تزریقکی، سکرم خکون و آب شکهر     هنتایج حاصل از آنالیز نمونه

دهکد كکه ایکن رو   کادر بکه      ( نشان مکی 23-3( و )22-3(، )21-3(، )20-3های )شاهرود در جدوا

 باشد. های ماتلف با د ت و صحت خوب میگیری دوپامین در بافتاندازه
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 مفصل چهار-4 

 گیریبحث و نتیجه
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-گیری دوپامین توسط الکترود کربن شیشه اصهلاح شهده بها پلهی    اندازه  4-1-

 به روش ولتامتری پالس تفاضلی PMAS -آنیلین

 ارقام شایستگی روش  -1-4-4

دهکد كکه در محکدوده    ( نشان می11-3نتایج حاصل از بررسی منحنی كالیبراسیون در جدوا )

گیکری شکده   ای انکدازه دوپامین و سکیگناا تجزیکه  موسر دوپامین بین غلظت میكرو 0/6تا  2/0غلظتی 

 ( آمده است.12-3رابطه خطی وجود دارد. معادست مربوط و مقادیر ضریب همبستگی در باش )

-در غلظت ،t گیری تكراری ونتایج حاصل از آزموناندازه 1مقدار انحراف استاندارد نسبی برای 

( به ترتیب بیکانگر د کت و صکحت    11-3جدوا ) موسر نشان داده شده درمیكرو 0/6و  0/3، 1/0های 

 دست آمد. موسر بهمیكرو 1/0خوب رو  است. مقدار حد تشایص رو  برای دوپامین 

( ب، نشان دهنده حساسیت خوب 20-3)  شكل شیب منحنی كالیبراسیون نشان داده شده در

هکا و  یشکتر كکاتیون  كنکد كکه ب  ( بیان می19-3رو  است. همچنین نتایج نشان داده شده در جدوا )

گیری دوپامین مزاحم نیستند و رو  از گزینش پذیری باسیی ها و تركیبات بیولوژیكی در اندازهآنیون

 برخوردار است.
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 های حقیقیتجزیه نمونه -1-4-2

های آب شهر، سرم گیری دوپامین در نمونههای حقیقی با اندازهكاربرد این رو  در آنالیز نمونه

هکای  مین هیدروكلرید تزریقی مورد بررسی  رار گرفت. نتایج به دست آمده كه در جکدوا خون و دوپا

گیری دهد كه این رو   ادر به اندازه( آورده شده است، نشان می23-3و ) (3-22، )(3-21(، )3-20)

 باشد.خوبی می و صحت های ماتلف با د تدوپامین در بافت

 هاروشمقایسه روش پیشنهادی با سایر   -1-4-9

هکا  های دیگر كکه در آن گیری دوپامین با برخی رو در این باش رو  پیشنهادی برای اندازه

( آورده شکده  1-4های مکورد مقایسکه در جکدوا )   رو گیری شده، مقایسه شده است. دوپامین اندازه

تکر اسکت. حکد تشکایص رو      هکای گکزار  شکده سکاده    رو  پیشنهادی نسبت به تمام رو است. 

تککر اسککت. همچنککین رو  پککایین [9، 12، 32، 36]هککای ذكککر شککده در مراجککع ی از رو پیشککنهاد

دارای دامنه خطی بهتری اسکت.   [13، 33، 34، 31]های موجود در مراجع پیشنهادی نسبت به رو 

  بهتر است.  [9، 12، 31، 33، 34، 36]های مراجع حساسیت رو  نیز نسبت به رو 
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 های دیگرگیری دوپامین با رو مقایسه رو  پیشنهادی برای اندازه (1-04 )جدوا   

ناحیه خطی  گیریرو  اندازه

 (µM)دوپامین 

حد تشایص 

 (µM)دوپامین 

حساسیت 

دوپامین 

(µA/µM) 

 مرجع

الكترود كربن شیشه اصیح شده با پلی 

 آمینو باتیریک اسید -4

0/100- 0/1 00/1 016/0 [14] 

الكترود كربن شیشه اصیح شده با 

 آنیلینپنتواكسید و پلی وانادیم

0/110 – 6/6 90/3 011/0 [11] 

ی الكترود كربن شیشه اصیح شده با پل

 متیونین و نانو ذرات طی

00/1- 01/0 04/0 110/21 [11] 

لكترود كربن شیشه اصیح شده با ا

فیلم گرافن/ نانو ذرات طی/ پلی پیروا 

 فوق اكسید شده

0/1-1/0 01/0 160/1 [36] 

الكترود كربن شیشه اصیح شده با نانو 

 ذرات مس/ نانو لوله كربنی/  نافیون

0/1 – 0/1 40/0 090/3 [31] 

الكترود خمیر كربن اصیح شده با 

 یم دو دسیل بنزن سولفیتسد

1/2 – 1/0 01/0 011/0 [31] 

الكترود طیی اصیح شده با نانو 

های طی و تک سیه خود سامان شاخه

 یافته آنیونی

00/1 – 01/0 02/0 111/1 [39] 

الكترود طیی اصیح شده با فیلم نیكل 

 نفتوا( -1هگزا سیانو فرات و پلی )

3/4 – 1/0 02/0 021/3 [40] 

كربن شیشه اصیح شده با  الكترود

 اكسید گرافن كاهش یافته

0/60- 1/0 10/0 111/0 [41] 

 - 912/1 10/0 2/0 – 0/6 رو  پیشنهادی
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 گیرینتیجه  -1-4-1

برای اولین بار مقادیر كم دوپامین توسط رو  ولتامتری پالس تفاضلی بکا اسکتفاده از الكتکرود    

گیری شده است. رو  پیشنهادی به راحتکی در  اندازه PMAS -آنیلینكربن شیشه اصیح شده با پلی

هادی ام و كنترا است. حد تشایص رو  پیشکن های معمولی و با صرف هزینه كم  ابل انجآزمایشگاه

چنین رو  پیشکنهادی نسکبت بکه    پایینتر است. هم [9، 12، 32، 36]های موجود در مراجع از رو 

دارای دامنه خطی بیشتری است و نیز حساسیت  [13، 33، 34، 31] عنوان شده در مراجع هایرو 

 بیشتر است. [9 ،12، 31، 33، 34، 36] پیشنهاد شده مراجعهای رو  پیشنهادی نسبت به رو 

 نگریآینده -1-4-5

 تركیبات دیگر با رو  پیشنهادی گیری داروها واندازه -1

 های پایین با رو  پیشنهادیزمان داروها در غلظتگیری هماندازه -2
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Abstract  

In the present study the glassy carbon electrode was modified by polyaniline – 

PMAS using electrochemical method and then the modified electrode was applied for 

quantitative determination of dopamine. in this investigation cyclic voltammetry (CV), 

diffrential pulse voltammetry (DPV) and choronoamperometry were used. The 

polyaniline – PMAS modified electrode exhibited an enhanced electrochemichal 

response to DA than the bare GCE, PAn/ GCE and PMAS/GCE. Under optimal 

conditions, the electrode showed a linear response to DA in the concentration range of 

0.2- 6.0 µM. The limit of detection was found as 0.1 µM with a sensitivity of 1.982 

µA.mM
-1

. The proposed electrode showed relatively high reproducibility and stability. 

The modified electrode was succecfully used for determination of dopamine in real 

samples such as water, blood serum and ampule. 
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