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‌قی١ی‌جسؽی‌٥رؿا‌٥ٝدکحؼی

کار‌گیؼی‌اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌ةؼای‌ا٣غازق‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ًؼاصی‌ك‌ة٥
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را١٤٦ایی‌ای‌٢ةا‌ؿپاس‌م١ی١ا‌٥٣ظغ٠ث‌اؿحاد‌ةؽرگ٨ار،‌ز٤اب‌آٚای‌دکحؼ‌٤٠ن٨ر‌ّؼب‌چٟ‌ز٤گٞی،‌ک‌٥زص١ث‌

‌اـ.‌‌٤٠غ‌گكح٦‌‌٥ا‌ك‌٣ُؼات‌ارزق٤١غ‌ایكاف‌ة٧ؼق‌‌رؿا‌٥ٝرا‌ةؼ٧ّغق‌داقح٤غ‌ك‌٨١٦ارق‌از‌را١٤٦ایی

‌را١٤٦ایی ‌از ‌ک٥ ‌گ٨درزی، ‌٣امؼ ‌ز٤اب‌آٚای‌دکحؼ ‌گؼا٣ٛغر، ‌اؿحاد ‌از ‌جكکؼ ‌ای٦‌‌‌٢ای‌ارز٣غق‌‌ةا قاف‌ًی‌ا٣ساـ

‌رؿا‌٥ٝة٧ؼق‌گؼٗحٟ.

دکحؼ‌ٚغ٠ْٞی‌ةاٚؼیاف‌د٦ٛی،‌ک٠‌٥كاكرق‌ای‌٢رؿا‌٥ٝرا‌پػیؼٗح٤غ‌ك‌در‌‌ةا‌ٚغردا٣ی‌از‌اؿحاد‌٠ضحؼـ،‌ز٤اب‌آٚای

‌دری٠‌ٓـاّغت‌٨١٣د٣غ.‌‌٠ـیؼ‌پیكتؼد‌آف‌ةی

‌امٕؼی‌ك‌ ‌ٚغردا٣ی‌از‌ؿؼکار‌ظا٣ٟ‌دکحؼ‌ٗا٠‌٥١ًنغرالا٨٠ر‌ك‌ز٤اب‌آٚایاف‌دکحؼ‌ّٞیؼوا ‌ؿپاس‌ٗؼاكاف‌ك ةا

‌ ‌دا٣كگاق ‌١ّٞی ‌٦یات ‌٠ضحؼـ ‌)اّىای ‌٨٠ؿ٨ی ‌زكار ‌صـ٢ ‌ؿیغ ‌رؿا‌٥ٝدکحؼ ‌٠ٌا٥ْٝ ‌زص١ث ‌ک٥ ؿ٤١اف(،

‌ؿ‌٥ْمغر‌پػیؼٗح‌٥ك‌ةا‌ارائ‌٥پیك٧٤ادات‌ك‌٣ُؼات‌ارز٣غق‌ز٧ث‌ة٧ت٨د‌آف‌یاری‌رؿا٣غ٣غ.‌اای٤سا٣ب‌را‌ة

ةا‌جكکؼ‌از‌ز٤اب‌آٚای‌دکحؼ‌٧٠غی‌٠یؼزایی‌ک‌٥در‌ؿ١ث‌١٣ای٤غق‌جضنیلات‌جک١یٞی‌زص١ث‌٠غیؼیث‌زٞـ‌٥

‌دٗاع‌از‌رؿا‌٥ٝای٤سا٣ب‌را‌ةؼ‌٧ّغق‌داقح٤غ.

‌

‌ؿپاس‌ٗؼاكاف‌از‌ظا٨٣ادق‌ّؽیؽ‌ك‌٧٠ؼةا٣ٟ‌ک١٦‌٥یك٠‌٥غی٨ف‌ٌٖٝ‌ایكاف‌٦ـحٟ.ةا‌

جؼی٠‌٢ؼاجب‌ؿپاؿگؽاری‌ظ٨د‌را‌صى٨ر‌دك‌گ٦٨ؼ‌ارزق٤١غ‌ز٣غگیٟ،‌پغر‌ك‌٠ادر‌ّؽیؽـ،‌‌‌جؼی‌٢ك‌ظاٝنا‌‌٥٣م١ی١ا٥٣

اؿث.‌ةا‌‌دریٕكاف‌٨١٦ارق‌صا٠ی‌ك‌٠ك٨ؽ‌‌٢٠در‌پی٨١دف‌ای٠‌٢ـیؼ‌ة٨دق‌‌دارـ‌ک‌٥ٌٖٝ‌ك‌ص١ایث‌ةی‌‌اّلاـ‌٠ی

‌ا٣غ.‌‌جكکؼ‌ٗؼاكاف‌از‌ظ٨ا٦ؼ‌٣از٣ی‌٢ك‌ةؼادر٦ای‌ّؽیؽـ‌ک١٦‌٥یك‌٥یاكر‌ك‌پكحیتاف‌‌٢٠ة٨دق

‌آز٠ایكگاق ‌در ‌ج١ا٠ی‌دكؿحاف‌ّؽیؽـ ‌از ‌آز٠ایكگاق‌‌‌٦ای‌جسؽی١٦‌‌٥چ٤ی٢، ‌ؿایؼ ‌کٞی‌‌‌٥ك ٦ای‌جضٛیٛاجی‌قی١ی،

‌اؿاجیغ‌٠ضحؼـ‌ك‌کار٤٠غاف‌زص١حکف‌دا٣كکغق‌قی١ی‌ک١اؿ‌جكکؼ‌را‌دارـ.

‌

‌
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‌
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‌

‌دکحؼی‌‌ٌّی‌٥اص١غی‌رؿکحیای٤سا٣ب‌ ‌رقح‌٥دا٣كس٨ی‌دكرق ‌‌قی١یدا٣كکغق‌قی١ی‌جسؽی‌٥ م٤ْحی‌دا٣كگاق

‌ ‌٨٣یـ٤غق ‌ة‌٥رؿا٥ٝقا٦ؼكد ‌ا٣غازق‌‌‌‌ًؼاصی‌ك ‌ةؼای ‌قی١یایی ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد٦ای ‌از‌‌‌کارگیؼی ‌ةؼظی گیؼی‌كٝحا٠حؼی

‌٣امؼ‌گ٨درزی‌دکحؼ‌٤٠ن٨ر‌ّؼب‌چٟ‌ز٤گٞی‌ك‌جضث‌را١٤٦ایی‌ جؼکیتات‌داركیی ‌دکحؼ‌ٚغ٠ْٞی‌ةاٚؼیاف‌٠كاكرق‌كدکحؼ

‌٠ح٧ْغ‌٠ی‌ق٨ـ‌:

 .جضٛیٛات‌در‌ای‌٢پایاف‌٣ا‌٥٠ج٨ؿي‌ای٤سا٣ب‌ا٣ساـ‌قغق‌اؿث‌ك‌از‌مضث‌ك‌اماٝث‌ةؼظ٨ردار‌اؿث‌‌

 قغق‌اؿث‌.در‌اؿح٘ادق‌از‌٣حایر‌پژك٦ك٧ای‌٠ضٛٛاف‌دیگؼ‌ة٠‌٥ؼز٨٠‌ِرد‌اؿح٘ادق‌اؿح٤اد‌ 

 ٠ٌاٝب‌٤٠غرج‌در‌پایاف‌٣ا‌٥٠جاک٨٤ف‌ج٨ؿي‌ظ٨د‌یا‌ٗؼد‌دیگؼی‌ةؼای‌دریاٗث‌٦یچ‌٨٣ع‌٠غرؾ‌یا‌ا٠حیازی‌

 در‌٦یچ‌زا‌ارائ٣‌٥كغق‌اؿث‌.

 ٣اـ‌‌ »‌کٞی‌٥ص٨ٛؽ‌٨٤ْ٠ی‌ای‌٢ادؼ‌٠حْٞٙ‌ة‌٥دا٣كگاق‌م٤ْحی‌قا٦ؼكد‌٠ی‌ةاقغ‌ك‌٠ٛالات‌٠ـحعؼج‌ةا

 ة‌٥چاپ‌ظ٨ا٦غ‌رؿیغ.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ك‌یا‌«‌دا٣كگاق‌م٤ْحی‌قا٦ؼكد‌

 ص٨ٛؽ‌٨٤ْ٠ی‌ج١اـ‌اٗؼادی‌ک‌٥در‌ة‌٥دؿث‌آ٠غف‌٣حایش‌امٞی‌پایاف‌٣ا‌٥٠جأدیؼگػار‌ة٨دق‌ا٣غ‌در‌٠ٛالات‌

 ٠ـحعؼج‌از‌پایاف‌٣ا‌٥٠رّایث‌٠ی‌گؼدد.

 (‌اؿح٘ادق‌قغق‌‌در‌کٞی٠‌٥ؼاصٜ‌ا٣ساـ‌ای‌٢پایاف‌٣ا‌٥٠،‌در‌٨٠اردی‌ک‌٥از‌٨٠ز٨د‌ز٣غق‌)‌یا‌ةاٗح٧ای‌آ٧٣ا

 اؿث‌و٨اةي‌ك‌ام٨ؿ‌اظلاٚی‌رّایث‌قغق‌اؿث‌.

 در‌کٞی٠‌٥ؼاصٜ‌ا٣ساـ‌ای‌٢پایاف‌٣ا٥٠،‌در‌٨٠اردی‌ک‌٥ة‌٥ص٨زق‌اًلاّات‌قعنی‌اٗؼاد‌دؿحؼؿی‌یاٗح‌٥یا‌

.‌ ‌اؿث ‌قغق ‌رّایث ‌ا٣ـا٣ی ‌اظلاؽ ‌ام٨ؿ ‌ك ‌و٨اةي ،‌ ‌رازداری ‌امٜ ‌اؿث ‌قغق                                                                                                                                                                                    اؿح٘ادق

‌جاریط‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ا٠ىای‌دا٣كس٨
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 تعهد نامه

 ٠اٝکیث‌٣حایر‌ك‌ص٣‌ٙكؼ

یا‌٥٣ای‌،‌٣ؼـ‌کٞی‌٥ ص٨ٛؽ‌٨٤ْ٠ی‌ای‌٢ادؼ‌ك‌٠ضن٨لات‌آف‌)٠ٛالات‌٠ـحعؼج‌،‌کحاب‌،‌ةؼ٣ا٦‌٥٠ای‌را

اٗؽار‌٦ا‌ك‌جس٧یؽات‌ؿاظح‌٥قغق‌اؿث‌(‌٠حْٞٙ‌ة‌٥دا٣كگاق‌م٤ْحی‌قا٦ؼكد‌٠ی‌ةاقغ‌.‌ای٠‌٢ٌٞب‌

. ایغ‌ة٣‌٥ض٠‌٨ٛحىی‌در‌ج٨ٝیغات‌١ّٞی‌٠ؼة‌٥ً٨ذکؼ‌ق٨د‌  ة

حایر‌٨٠ز٨د‌در‌پا ز‌اًلاّات‌ك‌٣  یاف‌٣ا‌٥٠ةغكف‌ذکؼ‌٠ؼز٠‌ِساز‌١٣ی‌ةاقغ.اؿح٘ادق‌ا

 



 أ‌
 

 چکیغق

‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کار‌‌ة٥ ‌٠ا٤٣غ: ‌كاؿ٥ٌکؼة٤ی‌چ٤غ‌‌‌٦ای‌‌گیؼی‌ةؼظی‌از‌٣ا٨٠‌٨٣اد، ‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا، ‌‌‌٦ایگؼ‌‌دی٨ارق‌ك

‌٣ُیؼ ‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌‌اٝکحؼكقی١یایی، ‌پٞی‌آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ ‌املاح‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌Sك ك‌ ای‌‌٦ای‌کؼة‌٢قیك‌‌٥در

‌کؼة‌٢ة٥ ‌ج٧ی‌٥صـگؼ‌‌ظ١یؼ ‌زٟ‌‌‌ةؼای‌ا٣غازق٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌٨ُ٤٠ر ‌كراپا٠یٜ، گیؼی‌جؼکیتات‌داركیی‌٠ا٤٣غ

‌ةؼرؿی‌قغ.‌یتؼكزیٜ‌ك‌دكپا٠ی‌٢ٗ

اکـایف‌املاح‌ك‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ای‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌‌‌در‌ای‌٢راؿحا،‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥

‌ا٣غازق ‌ؿٌش‌ای‌‌٢گیؼی‌كراپا٠یٜ‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌ك ‌در ‌املاح‌قغق ‌گؼدیغ.اٝکحؼكد ‌ک٠‌‌٥ٌا٥ْٝ ٣حایر‌٣كاف‌داد

د٤٦غ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌‌‌اکـایف‌ای‌٢جؼکیب‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌٣كغق‌یک‌د٠ا‌٥ٔاکـایكی‌وْی٣‌ٖكاف‌٠ی

‌٠ی ‌٠كا٦غق ‌ٚاة٠‌ٜلاص٥ُ ‌قغت‌زؼیاف ‌ةا ‌آ٣غی‌جیؽی ‌د٠ا٥ٔ ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد ‌ظٌی‌‌‌ؿٌش ‌گـحؼق ق٨د.

µmol Lای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌ؼی‌چؼظ٥كٝحا٠ح‌ةا‌اؿح٘ادق‌ازگیؼی‌كراپا٠یٜ‌‌‌ُٔٞحی‌ركش‌در‌ا٣غازق
-1‌00/70-50/2‌

µmol Lجؼجیب‌‌‌ای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ة‌‌٥ةغؿث‌آ٠غ.‌صغ‌جكعیل‌كراپا٠یٜ‌از‌ًؼیٙ‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥
ك‌‌1‌‌00/2-

µmol L
‌اٝکحؼكد‌‌ة160/1‌٥- ‌ة‌‌‌٥دؿث‌آ٠غ. ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌املاح‌قغق گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌‌٨٤ّاف‌صـگؼ

‌.کار‌گؼٗح‌٥قغ‌‌٤غ‌ؿؼـ‌ظ٨ف(‌ة٦٥ای‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌)٠ا٦‌‌٣ای‌داركیی‌ك‌٥٣٨١‌‌٥٣٨١٣در‌‌٣كراپا٠یٜ

گیؼی‌دكپا٠ی‌٢ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠رد‌‌‌املاح‌قغ‌ك‌در‌ا٣غازق‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌‌٢ةا‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ

‌‌‌اؿح٘ادق‌ٚؼار املاصگؼ‌صاكی‌گؼكق‌ّا٠ٞی‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ‌در‌‌صى٨ردٝیٜ‌‌‌صـگؼ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ج٧ی‌٥قغق‌ة٥گؼٗث.

٠ایک4,1‌‌ٜی‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ْٗاٝیث‌اٝکحؼكکاجاٝیؽكری‌ةالایی‌٣ـتث‌ة‌٥اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ًی‌كاک٤ف‌اٗؽایف‌‌‌پیکؼق

‌٠ی ‌‌‌٣كاف ‌اٝکحؼكقی١یایی‌دكپا٠ی٢ ‌رٗحار ‌جی٨راؿیٜ‌د٦غ. ‌ةا ‌قغق ‌کؼة‌٢املاح ‌ظ١یؼ ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ج٨ؿي‌در

ک٠٨ٝ٨حؼی‌٨٠رد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث.‌در‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ،‌پارا٠حؼ٦ای‌٧٠ٟ‌ج٨ؿي‌ًؼاصی‌ای‌ك‌کؼك‌‌٨٣كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

گـحؼق‌ظٌی‌ةؼ‌٢٠جْیی‌٢ك‌ؿپؾ‌ج٨ؿي‌ًؼاصی‌٠کْب‌٠ؼکؽ‌كز‌٥پؼ‌ة٧ی‌٥٤قغ.‌جضث‌قؼایي‌ة٧ی‌٥٤-پلاکث

‌µmol Lجؼجیب‌‌ة٥ُٔٞث‌ك‌صغجكعیل‌ركش‌
nmol Lك‌‌1‌00/15-20/0-

كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌‌٥٤٦ةا‌اؿح٘ادق‌از‌1‌00/73-

‌ گیؼی‌‌‌ا٣غازقپیك٧٤ادی‌ةؼای‌اٝکحؼكقی١یایی‌ج٨ا٤١٣غی‌صـگؼ‌ؿازی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌ةغؿث‌آ٠غ.

‌‌‌٦ای‌صٛیٛی‌جاییغ‌قغ.‌‌در‌‌٥٣٨١٣دكپا٠ی٢

‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥ ٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌املاح‌قغ‌ك‌ؿپؾ‌٣ا‌‌‌٨٣ای‌ةا

‌ذرات‌ًلا‌ ‌اٝکحؼكقی١یایی‌جذتیث‌گؼدیغ. ‌اٝکحؼك٣ی‌ركةك‌٠یکؼكؿک٨پدر‌ؿٌش‌آف‌ة٨ٌر پؼاش‌ًیٖ‌ةی٤ی‌ی،

‌ایکؾ‌ك‌ًیٖ‌ةی٤ی‌ا٠پغا٣ؾ‌ ‌کؼة‌٢قیك‌‌‌٥ةؼای‌ةؼرؿی‌كیژگیاٝکحؼكقی١یایی‌ا٣ؼژی‌پؼج٨ ٦ای‌ؿٌش‌اٝکحؼكد



 ب‌
 

‌در‌ؿٌش‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ا٣غازق.‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث٦ای‌کؼة٤ی‌ك‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌‌‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌زػب‌ؿٌضی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌٨٠رد‌٦ای‌‌‌صـگؼ‌ج٧ی‌٥قغق‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش

µmol Lجؼجیب‌‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٥گیؼی‌‌‌ا٣غازق‌ةؼای٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث‌ک‌٥گـحؼق‌ظٌی‌ُٔٞحی‌
‌ك‌1‌00/45-15/0-

µmol L
‌µmol Lكٝحا٠حؼیصغ‌جكعیل‌در‌ركش‌ك‌‌1‌00/45-10/0-

‌nmol Lا٠پغی١حؼیك‌در‌ركش‌‌110/0-
-1‌

در‌‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ا٣غازق‌پیك٧٤ادی‌ةؼایاٝکحؼكقی١یایی‌ج٨ا٤١٣غی‌صـگؼ‌‌در‌٧٣ایث،‌.جْیی‌٢قغ‌00/74

‌گؼٗث.‌‌٨٠رد‌ارزیاةی‌ٚؼارداركیی‌ك‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌‌٦ای‌‌٥٣٨١٣

گیؼی‌زٟ‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی،‌ةؼای‌ا٣غازقصـگؼ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةؼ‌پای‌٥جؼؿیب‌ٗیٟٞ‌پٞی١ؼی‌ة‌٥ركش‌یک‌

‌در‌ای‌٢ ‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥ج٧ی‌٥قغ. از‌آٝیؽاری‌‌٢ركشٗیتؼكزیٜ‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی،

ای٦.‌‌٢ای‌آةی‌اؿح٘ادق‌قغ‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌در‌٠ضیي‌‌اٗؽایف‌پعف‌قغف‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةؼای‌ ک‌٥یک‌ر٣گغا‌٥٣اؿث Sٚؼ٠ؽ‌

اٗحغ.‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌اج٘اؽ‌٠ی‌‌٦ا‌ةا‌‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةی‌٢ای‌٢ر٣گغا‌٥٣ی٦ای‌ٔیؼک٨كالا٣ـ‌‌از‌ًؼیٙ‌ةؼ١٦ک٤ف‌پعف‌قغگی
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 ‌125.......................................................................................................‌قغق‌املاح‌اٝکحؼكد‌یاةی‌٠كعن‌٥ك‌یةؼرؿ‌2-6-2

 ‌125................................................................................................................‌ًلا‌ذرات‌٣ا‌٨٣ییای١یاٝکحؼكق‌ؿ٤حؽ‌2-6-2-1

 ‌126......................................................................................................‌ؽگؼیکاجاٝ‌بیجؼک‌٢ییجْ‌ك‌یق٤اؿ‌عثیر‌2-6-2-2

 ‌129........................................................‌قغق‌املاح‌ك‌٣كغق‌املاح‌یاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌٠ـاصث‌یؼیگ  ا٣غازق‌2-6-2-3

 ‌131...................................................‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌ییای١یاٝکحؼكق‌ا٠پغا٣ؾ‌ی٤یة‌ٖ‌ی٠‌ًٌاْٝات‌2-6-3

 ‌132..........................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌اؿح٘ادق‌٨٠رد‌ییای١یاٝکحؼكق‌ـحٟیؿ‌ی٠ْؼ2-6-4‌ٗ

 ‌134..................................................................................................................................‌فیآز٠ا‌يیقؼا‌یؿاز‌٥٤یة2-6-5‌٧

 ‌134......................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌ةؼ‌٨٠دؼ‌یپارا٠حؼ٦ا‌یؿاز‌٥٤یة‌٧یةؼا‌یکٞ‌کار‌ركش‌2-6-5-1

 ‌Au/MWCNT/GCE‌...................‌136ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌در‌ةاٗؼ‌٨٣ع‌ك‌٥٤یة٢‌pH‌٧ییج2-6-5-2‌ْ

 ‌Au/MWCNT/GCE.......................................‌139ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌در‌ةاٗؼ‌صس٢‌ٟییج2-6-5-3‌ْ

 ‌140...................................................................................‌٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ُٔٞث‌یؿاز‌٥٤یة2-6-5-4‌٧

 ‌142.....................................................................................................................‌ًلا‌ذرات‌٣ا٠‌٨٣ٛغار‌یؿاز‌٥٤یة2-6-5-5‌٧

 ‌146..............................................................................................................‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌ك‌ٜیپحا٣ـ‌یؿاز‌٥٤یة2-6-5-6‌٧

 ‌147.......................................................................................................................‌یدؿحگا‌٦یپارا٠حؼ٦ا‌یؿاز‌٥٤یة2-6-6‌٧

 ‌147.........‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌یةؼرؿ‌در‌پاٝؾ‌ارج٘اع‌یؿاز‌٥٤یة2-6-6-1‌٧

 ‌148...‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌یةؼرؿ‌در‌یا١ّاٝ‌ٗؼکا٣ؾ‌یؿاز‌٥٤یة2-6-6-2‌٧

 ‌Au/MWCNT/GC‌..........................................‌150ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌ییای١یاٝکحؼكق‌یةؼرؿ‌2-6-7

 ‌150..........................................................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌ةؼ‌يی٠ض‌‌pHؼییجٕ‌ؼیجاد‌یةؼرؿ‌2-6-7-1

 ‌152...............‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌ة٥ ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌ةؼ‌ركةف‌ؿؼّث‌ؼییجٕ‌ؼیجاد‌یةؼرؿ‌2-6-7-2

 ‌155...........................................................................................................................................‌یؿٌض‌زػب‌٠ٌاْٝات‌2-6-8

 ‌156........................................................................................................................................‌یکؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼ‌٠ٌاْٝات‌2-6-9

 ‌158............................................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌در‌صـگؼ‌یا‌‌٥یجسؽ‌ی٦ا‌‌پارا٠حؼ‌یةؼرؿ‌2-6-10

‌‌159.............................‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة‌٥ركش‌یظ٥‌ٌی٣اص‌٢ییجْ‌ك‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٤٠ض2-6-10-1‌٤
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 ‌161......................‌ی١حؼیا٠پغ‌ركش‌ة‌٥ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یظ٥‌ٌی٣اص‌٢ییجْ‌ك‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٤٠ض‌٤رؿ2-6-10-2‌ٟ

 ‌164...............................................................................................................‌یؼیؼپػیجکذ‌ك‌یؼیجکؼارپػ‌یةؼرؿ‌2-6-10-3

 ‌165...........................................................................................................................‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌یةؼرؿ‌2-6-10-4

 ‌Au/MWCNT/GC..............................................................................................‌166اٝکحؼكد‌یغاریپا‌یةؼرؿ‌2-6-10-5
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 ‌170.......................................................................................................................................................................................‌یٛیصٛ

 ‌173............................................................................................................................................................‌یؼیگ‌س٥ی٣ح‌2-6-11

‌صـػگؼ‌٨٤ّاف‌‌ةػ‌S‌٥ٚؼ٠ػؽ‌٢یؽاریػآٝ‌یپٞػ‌ك‌٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة٣‌٥ٝ٨ٝ‌٤ا‌٨٣ةا‌قغق‌املاح‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌2-7

 ‌175..............................................................................................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌غیزغ‌یكٝحا٠حؼ

 ‌S‌.................‌177ٚؼ٠ؽ‌٢یؽاریآٝ‌یپٞ/‌٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة٣‌٥ٝ٨ٝ‌٤ا‌٨٣ةا‌قغق‌املاح‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌٥یج2-7-1‌٧

 ‌178......................................................................................................‌قغق‌املاح‌اٝکحؼكد‌یاةی‌٠كعن‌٥ك‌یةؼرؿ‌2-7-2

 ‌GCE‌.................................................................................‌178ؿٌش‌در‌‌ARSییای١یاٝکحؼكق‌٨فیؽاؿی١ؼیپ2-7-2-1‌ٞ

 ‌179...........................................................................................................................‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌یق٤اؿ‌عثیر‌2-7-2-2

 ‌179...................................................................................‌قغق‌املاح‌یاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌٠ـاصث‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌2-7-2-3

 ‌180.............................................‌٠عحٖٞ‌ی٦ا  اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌ییای١یاٝکحؼكق‌ا٠پغا٣ؾ‌ی٤یة ٖ ی٠‌ًٌاْٝات‌2-7-3

 ‌182............................‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌‌MWCNT-PARSٟٞیٗ‌ییای١یاٝکحؼكق‌رٗحار‌یةؼرؿ‌2-7-4

 ‌184.........................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ  ا٣غازق‌یةؼا‌اؿح٘ادق‌٨٠رد‌ییای١یاٝکحؼكق‌ـحٟیؿ‌ی٠ْؼ2-7-5‌ٗ

 ‌186..................................................................................................................................‌فیآز٠ا‌يیقؼا‌یؿاز‌٥٤یة2-7-6‌٧

 ‌186......................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌ةؼ‌٨٠دؼ‌یپارا٠حؼ٦ا‌یؿاز‌٥٤یة‌٧یةؼا‌یکٞ‌کار‌ركش‌2-7-6-1

 ‌MWCNT-PARS/GCE‌............‌187ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌در‌ةاٗؼ‌٨٣ع‌ك‌٥٤یة٢‌pH‌٧ییج2-7-6-2‌ْ

 ‌MWCNT-PARS/GCE‌...............................‌191شؿٌ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌در‌ةاٗؼ‌صس٢‌ٟییج2-7-6-3‌ْ

 ‌192....................................................................................‌٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة‌٤ی٦ا  ٣‌٥ٝ٨ٝا٠‌٨٣ٛغار‌یؿاز‌٥٤یة2-7-6-4‌٧

 ٠‌ARS‌...................................................................................................................................‌194ٛغار‌یؿاز‌٥٤یة2-7-6-5‌٧

 ‌195................................................................................................‌١ؼیپٞ‌ٜیجكک‌ی٦ا‌‌چؼظ‌٥جْغاد‌یؿاز‌٥٤یة2-7-6-6‌٧

‌زػٟ‌فیاکـا‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌در‌قغق‌گؼٗح‌٥کار‌‌ة‌٥ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌یؿاز‌٥٤یة2-7-6-7‌٧

 ‌197....................................................................................................................................................................................ٜ‌یتؼكزیٗ
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‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌ECE ‌.‌.......................................................................................‌20ی٦ا‌‌كاک٤ف‌یةؼا‌ینیجكع‌ی٦ا‌‌آز٨٠ف(‌1-1)‌زغكؿ

 ‌36................................................................‌یٛاجیجضٛ‌کار‌٢یا‌در‌قغق‌اؿح٘ادق‌ییای١یق‌٨٠اد‌٠كعنات‌(1-2)زغكؿ

‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌آ٠غق‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌2-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌٠عحٖٞ،‌ی٦ا‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌یصاك‌٠ض٨ٞؿ‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش
mV 

s100،‌ٟیگػار‌ٌٚؼق‌صس‌μL‌0/10ٙیجْٞ‌از‌‌MWCNT:DMF٣ـتث‌ةا‌‌‌mL/mg‌0/1.‌....................................‌50 

‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌آ٠غق‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(:‌3-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌،pH;‌‌0/5ةا‌٠عحٖٞ‌یةاٗؼ٦ا‌یصاك‌٠ض٨ٞؿ‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش
mV s‌100،‌ٌٟٚؼق‌صس‌

 ٣‌mL/mg‌0/1.‌.........................................................................‌51ـتث‌ةا‌‌‌MWCNT:DMFٙیجْٞ‌از‌‌μL‌0/10یگػار

‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌ةؼ‌=‌0/5pHدر‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ح٘اكت‌ی٦ا‌‌صسٟ‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(:‌4-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌،یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠ٜیكراپا‌٠فیاکـا
mV s‌100‌.ٟیگػار‌ٌٚؼق‌صس‌

μL‌0/10ٙیجْٞ‌از‌‌MWCNT:DMF٣ـتث‌ةا‌‌‌mL/mg‌0/1.‌.......................................................................................‌52 

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌5-2)‌زغكؿ

‌٣ـتث‌ةا‌٠ح٘اكت‌ک٤٤غق‌پعف‌ی٦ا‌‌صلاؿ‌از‌‌µL‌0/10ةا‌قغق‌املاح‌اٝکحؼكد‌صى٨ر‌در‌،pH;٨٠‌0/5لار‌027/0

mL/mg‌0/11ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌-
mV s‌100‌.............................................................‌54 

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌6-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌،pH;٨٠‌0/5لار‌027/0
mV s‌100،در‌‌‌

 ٠‌MWCNT:DMF‌.....................................................................................................................‌54ح٘اكت‌یُٔٞح‌ی٦ا‌‌٣ـتث

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌7-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌،pH;٨٠‌0/5لار‌027/0
mV s‌100،اٝکحؼكد‌صى٨ر‌در‌‌

 ‌mL/mg‌10/0‌..............................‌56ةا‌‌‌MWCNT:DMFٙیجْٞ‌از‌٠ح٘اكت‌یگػار‌ٌٚؼق‌ی٦ا‌‌صسٟ‌ةا‌قغق‌املاح

‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌ركةف‌ؿؼّث‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌8-2)‌زغكؿ

‌‌µL‌0/10یگػار‌ٌٚؼق‌صسٟ‌ةا‌،یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌،pH;٨٠‌0/5لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در

‌‌mL/mg‌10/0‌.....................................................................................................................‌56ةا‌‌‌MWCNT:DMFٙیجْٞ‌از

ای‌اکـػایف‌كراپا٠یػٜ‌ةػا‌‌‌دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌‌٥(‌٣حایر‌ة9٥-2زغكؿ‌)

‌MWCNT/GCE..................................58در‌ؿٌش‌ای‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ0/50‌٥ٌٔٞث‌

‌10-2)‌زغكؿ ‌کؼك٨٠لاری‌00/70‌٠جا‌‌50/2یظ٥‌ٌی٣اص‌در‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤ة٠‌٥ؼة٨ط‌اًلاّات(

 ‌MWCNT/GCE‌...........................................‌69ؿٌش‌در‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا٠

‌٠‌0/50ض٨ٞؿ‌یا‌‌٥یجسؽ‌گ٤اؿیؿ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌‌MWCNT/GCیاٝکحؼكد٦ا‌یؼیجکؼارپػ‌ری٣حا(‌11-2)‌زغكؿ

‌ؿؼّث‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة‌٥=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا٨٠‌٠لار‌کؼكی٠

‌‌mVsركةف
-1150.‌...................................................................................................................................................................‌71 

‌

‌



 ؾ‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ

‌12-2)‌زغكؿ ‌٨٠لار‌کؼكی٠‌0/50‌٠ض٨ٞؿ‌یا‌‌٥یجسؽ‌گ٤اؿیؿ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌دادق‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(

‌در‌٠عح‌MWCNT/GC‌ٖٞیاٝکحؼكد٦ا‌ج٨ؿي‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا٠

‌mVsركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة٠‌٥عحٖٞ‌یركز٦ا
-1150.‌................................................................‌72‌

‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة‌٥ٜیكراپا‌٠اؿحا٣غارد‌ی٦ا‌‌٠ض٨ٞؿ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌ری٣حا(‌13-2)‌زغكؿ

-1ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌یا‌‌چؼظ٥
mV s‌

150‌..............................................................................................................................................................................................‌73 

‌μg/mL)‌ٜیكراپا‌٠یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌٠عحٖٞ‌یكیآز٠ا‌ی٦ا‌‌گ‌٥٣٨ؼصى٨ریجاد‌یةؼرؿ(‌14-2)‌زغكؿ

‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة‌MWCNT/GCE‌٥ؿٌش‌در‌pH;٨٠‌0/5لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در(‌0/10

-1ركةف‌ؿؼّث
mV s‌150......................................................................................................................................................‌75 

‌pH;‌0/5ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا‌٠یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌15-2)‌زغكؿ

 ‌77.....‌(=3n)‌ٚؼص‌ك‌ؿؼـ‌ق٧ؼ،‌آب‌ی٦ا‌‌‌٥٣٨١٣در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌MWCNT/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌در

 ‌78...............................................................ٜ‌یكراپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عحٖٞ‌قغق‌املاح‌یاٝکحؼكد٦ا(‌16-2)‌زغكؿ

‌17-2)‌زغكؿ ‌ؿٌش‌در‌٢یدكپا٨٠‌٠لار‌کؼكی٠‌0/10‌٠ض٨ٞؿ‌فیاکـا‌یةؼا‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة٥٤‌٥یة‌٧ؼی٠ٛاد(

MT/MCPE‌88...................‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌ؼقی٠حٕ‌جک‌ركش‌ٙیًؼ‌از‌ 

‌٢‌0/10یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ةؼ٢٠-پلاکث‌یًؼاص‌در‌قغق‌گؼٗح‌٥کار‌‌ة‌٥ؿ٨ٌح‌ك‌ٗاکح٨ر٦ا(‌18-2)‌زغكؿ

 ‌89............................‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌٨٠لار‌کؼكی٠

‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌٨٠لار‌کؼكی٢‌0/10‌٠یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌‌PBًؼح‌از‌صامٜ‌بیوؼا(‌19-2)‌زغكؿ

 ‌90..............................................................................................‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا

‌٢‌0/10یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ی٠ؼکؽ‌٠ؼکب‌یًؼاص‌در‌قغق‌گؼٗح‌٥کار‌‌ة‌٥ؿ٨ٌح‌ك‌ٗاکح٨ر٦ا(‌20-2)‌زغكؿ

 ‌93............................‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌٨٠لار‌کؼكی٠

‌٨٠لار‌کؼكی٢‌0/10‌٠یدكپا‌٠ة٠‌٥ؼة٨ط‌یك٧٤ادیپ‌٠غؿ‌یةؼا‌یآ٠ار‌یپارا٠حؼ٦ا‌ك‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(‌21-2)‌زغكؿ

 ‌97....................................................یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌‌MT/MCPEؿٌش‌در

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٠ح٘اكت‌ٜیپحا٣ـ‌یركةك٧ا‌ؿؼّث‌در‌یکاجغ‌ك‌یآ٣غ‌ی٦ا‌‌افیزؼ‌قغت(‌22-2)‌زغكؿ

یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌٥ٞیكؿ‌‌ة٥ ‌MT/MCPEؿٌش‌در‌٢یدكپا٨٠‌٠لار‌یٞی‌10/0‌٠یصاك‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌027/0

‌....................................................................................................................................................................................................‌105 

Γ ؼی٠ٛاد(‌23-2)‌زغكؿ
‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٣كغق‌املاح CPE ك ‌MT/MCPEیةؼا‌قغق‌٠ضاؿت٥ 0

 ‌111.....................................................................................................‌٢یدكپا٠‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ُٔٞث‌یصاك‌pH;‌0/7ةا‌٨٠لار

‌24-2)‌زغكؿ ‌کؼك٨٠لاری‌00/15‌٠جا‌‌20/0یظ٥‌ٌی٣اص‌در‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤ة٠‌٥ؼة٨ط‌اًلاّات(

‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌pH;‌0/7ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٢یدكپا٠

‌‌113...........................................................................................................................................................‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ

‌



 ؿ‌
 

‌٦ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌م٘ض٨٤ّ‌‌٥اف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ

‌٠0/10ضٞػ٨ؿ‌‌ای‌‌یػ٥جسؽ‌یگ٤اؿؿػ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌‌MT/MCPEیاٝکحؼكد٦ا‌یؼیجکؼارپػ‌یر(‌٣حا25-2زغكؿ‌)

زػػػب‌‌یپػػاٝؾ‌ج٘اوػػٞ‌یج٨ؿػػي‌ركش‌كٝحػػا٠حؼ‌‌pH;‌0/7یدر‌٠ضٞػػ٨ؿ‌ةػػاٗؼ‌ٗـػػ٘اج‌ی٢دكپػػا‌٠یکؼك٠ػػ٨لار٠

‌115....................................................................................................................................................................................یؿٌض

‌26-2)‌زغكؿ ‌ض٨ٞؿ‌٠در‌٢یدكپا‌٠کؼك٨٠لاری٠‌0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌دادق‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(

‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ج٨ؿي‌٠عحٖٞ‌یركز٦ا‌در‌‌MT/MCPEیاٝکحؼكد٦ا‌ج٨ؿي‌=‌0/7pHیٗـ٘اج‌ةاٗؼ

 ‌115...........................................................................................................................................................................‌یؿٌض‌زػب

 ی٦ا‌‌ُٔٞث‌در‌٢یدكپا‌٠اؿحا٣غارد‌٠ض٨ٞؿ‌یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌ری٣حا(‌27-2)‌زغكؿ

 ‌0/7pH=‌.......................................................‌116ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MT/MCPEج٨ؿي‌٠عحٖٞ

‌μg/mL)‌٢یدكپا‌٠یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌٠عحٖٞ‌یكیآز٠ا‌ی٦ا‌‌گ‌٥٣٨صى٨ر‌ؼیجاد‌یةؼرؿ(‌28-2)‌زغكؿ

‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌pH;‌0/7ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در(‌0/2

 ‌118.......................................................................................................................................................................................‌یؿٌض

‌ؿٌش‌در‌pH;‌0/7ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌٢یدكپا‌٠یكٝحا٠حؼ‌یؼیگا٣غازق‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌29-2)‌زغكؿ

MT/MCPEآ٠پ٨ؿ‌ك‌ؿؼـ‌ق٧ؼ،‌آب‌ی٦ا‌‌‌٥٣٨١٣در‌یؿٌض‌زػب‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌‌(3n=.)‌.‌120 

 ‌121......................................‌٢یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عحٖٞ‌قغق‌املاح‌کؼة‌٢ؼیظ‌١یاٝکحؼكد٦ا(‌30-2)‌زغكؿ

 ‌EDX‌.........................................................................................................................‌127ؽیآ٣اٝ‌یا٣ؼژ‌زغكؿ(‌31-2)‌زغكؿ

 ‌Au/MWCNT/GC‌.......................................‌129اٝکحؼكد‌یرك‌ةؼ‌‌EDXفیآز٠ا‌از‌صامٜ‌ی٦ا‌‌دادق(‌32-2)‌زغكؿ

‌33-2)‌زغكؿ ‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(

‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةAu/MWCNT/GCE٥ ‌ؿٌش‌در‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج

 ‌137...........................................................................................................................................................................‌یؿٌض‌زػب

‌ی٦ا‌‌ثیاٝکحؼكٝ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌صامٜ‌ری٣حا(:‌34-2)‌زغكؿ

یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةAu/MWCNT/GCE٥ ‌ؿٌش‌در‌=‌0/3pHةا‌٠ح٘اكت‌صا٠ٜ

‌.....................................................................................................................................................................................................‌139 

‌35-2)‌زغكؿ ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌=‌0/3pHدر‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ح٘اكت‌ی٦ا‌‌صسٟ‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(:

ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةAu/MWCNT/GCE٥ ‌ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠فیاکـا

‌.....................................................................................................................................................................................................‌140 

‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةا‌٠‌MWCNTٛغار‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌36-2)‌زغكؿ

 ‌142.............................................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌ز٨٠‌ٟلار‌کؼكی‌0/30‌٠یصاك‌pH;‌‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج

‌37-2)‌زغكؿ ‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةا ‌HAuCl4ُٔٞث‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(

 ‌143.............................................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌ز٨٠‌ٟلار‌کؼكی‌0/30‌٠یصاك‌pH;‌‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج

‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ةا ‌HAuCl4بیجؼؿ‌یةؼا‌لازـ‌ی٦ا‌‌چؼظ‌٥جْغاد‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌38-2)‌زغكؿ

‌‌145...........ٜ‌یتؼكزیٗ‌ز٨٠‌ٟلار‌کؼكی‌0/30‌٠یصاك‌pH;‌‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ی٠ؼة٨٠‌ْج



 ـ‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ

‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌یا‌‌٥یجسؽ‌گ٤اؿیؿ‌ةؼ‌٨٠دؼ‌یپارا٠حؼ٦ا‌یؿاز‌٥٤یة‌٧از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌39-2)‌زغكؿ

 ‌Au/MWCNT/GCE‌........................................................................................................‌150ؿٌش‌در‌٨٠لار‌کؼكی0/30‌٠

‌Γؼی٠ٛاد(‌40-2)‌زغكؿ
‌در‌٣كغق‌املاح‌ GCE ك‌ Au/MWCNT/GCE ،MWCNT/GCEیةؼا‌قغق‌٠ضاؿت0‌٥

 ‌158.......................................ٜ‌یتؼكزیٗ‌ز٠‌ٟعحٖٞ‌ی٦ا‌‌ُٔٞث‌یصاك‌pH;‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ

‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/45‌٠جا‌‌150/0یظ٥‌ٌی٣اص‌در‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤ة٠‌٥ؼة٨ط‌اًلاّات(‌41-2)‌زغكؿ

‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا  Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ

 ‌160.................................................................................................................................................................................‌ی٠ؼة٨٠‌ْج

‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌00/45‌٠جا‌‌10/0یظ٥‌ٌی٣اص‌در‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤ة٠‌٥ؼة٨ط‌اًلاّات(‌42-2)‌زغكؿ

‌ؿٌش‌در‌ییای١یاٝکحؼكق‌ا٠پغا٣ؾ‌ی٤یة‌ٖیً‌ركش‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌pH=‌0/3ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ

Au/MWCNT/GCE‌..............................................................................................................................................................‌163 

‌کؼك٨٠لاری‌0/12‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عح‌Au/MWCNT/GC‌ٖٞیاٝکحؼكد٦ا‌یؼیجکؼارپػ‌ری٣حا(‌43-2)‌زغكؿ

 ‌164.........................................................‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤ج٨ؿي‌=‌0/3pHیٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ

‌کؼك٨٠لاری‌0/25‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عح‌Au/MWCNT/GC‌ٖٞیاٝکحؼكد٦ا‌یؼیجکؼارپػ‌ری٣حا(‌44-2)‌زغكؿ

 ‌164............................................................................‌ی١حؼیا٠پغ‌کیجک‌٤ج٨ؿي‌=‌0/3pHیٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ

‌45-2)‌زغكؿ ‌یاٝکحؼكد٦ا‌ج٨ؿي‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌دادق‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(

Au/MWCNT/GC‌ٖٞ‌165..............................................‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ج٨ؿي‌٠عحٖٞ‌یركز٦ا‌در‌٠عح 

‌46-2)‌زغكؿ ‌یاٝکحؼكد٦ا‌ج٨ؿي‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌دادق‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(

Au/MWCNT/GC‌ٖٞ‌165................................................................‌ی١حؼیا٠پغ‌ركش‌ج٨ؿي‌٠عحٖٞ‌یركز٦ا‌در‌٠عح 

‌47-2)‌زغكؿ ‌زٟ‌اؿحا٣غارد‌٠ض٨ٞؿ‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌ری٣حا(

 ‌0/3pH=‌.............................................................‌166ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌Au/MWCNT/GCEج٨ؿي‌ٜیتؼكزیٗ

‌48-2)‌زغكؿ ‌ركش‌ک١ک‌ة‌٥ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌اؿحا٣غارد‌٠ض٨ٞؿ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌ری٣حا(

 ‌0/3pH=‌.........................................................‌166ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌Au/MWCNT/GCEج٨ؿي‌ی١حؼیا٠پغ

‌49-2)‌زغكؿ ‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌٠عحٖٞ‌یكیآز٠ا‌ی٦ا‌‌گ‌٥٣٨صى٨ر‌ؼیجاد‌یةؼرؿ(

(μg/mL‌0/2‌)‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در;pHؿٌش‌در‌‌Au/MWCNT/GCیكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤ج٨ؿي‌‌‌

 ‌169.....................................................................................................................................................‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج

‌50-2)‌زغكؿ ‌‌‌‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌٠عحٖٞ‌یكیآز٠ا‌ی٦ا‌‌گ‌٥٣٨صى٨ر‌ؼیجاد‌یةؼرؿ(

(μg/mL‌0/2)‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌;pHؿٌش‌در‌‌Au/MWCNT/GCکیجک‌٤ج٨ؿي‌‌

 ‌170................................................................................................................................................................................‌ی١حؼیا٠پغ

‌51-2)‌زغكؿ ‌‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌از‌صامٜ‌ری٣حا(

‌=3n)کپـ٨ؿ‌ك‌ؿؼـ‌ق٧ؼ،‌آب‌ی٦ا‌‌٥٣٨١٣ ‌ؿٌش‌در‌pH;‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در(

Au/MWCNT/GCE‌.............................................................................................................................................................‌172 

‌



 ف‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ

‌52-2)‌زغكؿ ‌ك‌ؿؼـ‌ق٧ؼ،‌آب‌ی٦ا‌‌‌٥٣٨١٣در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ی١حؼیا٠پغ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌از‌صامٜ‌ری٣حا(

‌‌Au/MWCNT/GCE‌...................................‌173ؿٌش‌در‌pH;‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در(‌=3n)کپـ٨ؿ

‌174...........................گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌اٝکحؼكد٦ای‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌٠عحٖٞ‌ةؼای‌ا٣غازق(‌53-2)زغكؿ‌

‌٨٠‌H2SO4لار‌٠‌50/0ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS/GCاٝکحؼكد‌پاؿط‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ی٦ا‌‌دادق(‌54-2)‌زغكؿ

 ‌183...............................................................................................................................................‌٠عحٖٞ‌ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث‌در

‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌55-2)‌زغكؿ

-GC‌MWCNT/‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌pHةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌یصاك

PARS‌........................................................................................................................................................................................‌189 

‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌=‌5/4pHدر‌٠ح٘اكت‌صا٠ٜ‌ی٦ا‌‌ثیاٝکحؼكٝ‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(:‌56-2)‌زغكؿ

 ‌190..................................‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥ ‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ

‌57-2)‌زغكؿ ‌٠0/10ض٨ٞؿ‌یةؼا‌=‌5/4pHدر‌یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ح٘اكت‌ی٦ا‌‌صسٟ‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(:

 ‌192............‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥ ‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠

‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌٠‌MWCNTٛغار‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌58-2)‌زغكؿ

 ‌193......‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥ ‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌pH;٨٠‌5/4لار‌‌10/0یاؿحاج

‌یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌٠‌ARSٛغار‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌59-2)‌زغكؿ

 ‌194....................‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥ ‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌pH;٨٠‌5/4لار‌10/0

‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌١ؼیپٞ‌ٜیجكک‌یةؼا‌لازـ‌ی٦ا‌‌چؼظ‌٥جْغاد‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌60-2)‌زغكؿ

‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥ ‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌pH;٨٠‌5/4لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ

 ‌196............................................................................................................................................................................‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ

‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌در‌ركةف‌ؿؼّث‌یةؼرؿ‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌61-2)‌زغكؿ

 ‌MWCNT-PARS/GCE‌.......................................‌197ؿٌش‌در‌pH;٨٠‌5/4لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ

‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌یا‌‌٥یجسؽ‌گ٤اؿیؿ‌ةؼ‌٨٠دؼ‌یپارا٠حؼ٦ا‌یؿاز‌٥٤یة‌٧از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ری٣حا(‌62-2)‌زغكؿ

 ‌MWCNT-PARS/GCE‌..................................................................................................‌200ؿٌش‌در‌٨٠لار‌کؼكی0/10‌٠

‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌00/22‌٠جا‌‌00/1یظ٥‌ٌی٣اص‌در‌٨فیتؼاؿیکاٝ‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤ة٠‌٥ؼة٨ط‌اًلاّات(‌63-2)‌زغكؿ

‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌pH;٨٠‌5/4لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیتؼكزیٗ

 ‌207.......................................................................................................................................................................................‌یج٘اوٞ

‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عح‌MWCNT-PARS/GC‌ٖٞیاٝکحؼكد٦ا‌یؼیجکؼارپػ‌ری٣حا(‌64-2)‌زغكؿ

 ‌209...............................................یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤ج٨ؿي‌=‌5/4pHیاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌کؼك٨٠لاری0/10‌٠

‌65-2)‌زغكؿ ‌در‌٠عحٖٞ‌یاٝکحؼكد٦ا‌ج٨ؿي‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌دادق‌ا٣ؾیكار‌ٜیجضٞ(

 ‌210....................................................................................................‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ج٨ؿي‌٠عحٖٞ‌یركز٦ا

‌66-2)‌زغكؿ ‌زٟ‌اؿحا٣غارد‌٠ض٨ٞؿ‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ركش‌مضث‌ك‌دٚث‌ری٣حا(

 ‌5/4pH=‌............................‌211ةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ
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‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٧ٗؼؿث‌زغكؿ

‌67-2)‌زغكؿ ‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ةؼ‌٠عحٖٞ‌یكیآز٠ا‌ی٦ا‌‌گ‌٥٣٨صى٨ر‌ؼیجاد‌یةؼرؿ(

(μg/mL‌50/2‌)اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌MWCNT-PARS/GC‌5/4ةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌;pH.‌.................‌213‌

‌در‌‌MWCNT-PARS/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌از‌صامٜ‌ری٣حا(‌68-2)‌زغكؿ

 ‌214............................................................‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا(‌=3n)کپـ٨ؿ‌ك‌ؿؼـ‌ق٧ؼ،‌آب‌ی٦ا‌‌٥٣٨١٣

 ‌216...........................ٜ‌یتؼكزیٗ‌زٟ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٠عحٖٞ‌قغق‌املاح‌ك٥یق‌کؼة‌٢یاٝکحؼكد٦ا(‌69-2)‌زغكؿ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 ع‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌قکٜ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌

 ‌10............................................................‌.٨ارقید‌چ٤غ(‌ب)‌ك‌٨ارقید‌جک(‌اٖٝ:‌)یکؼة‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ا٨٣اع(:‌1-1)‌قکٜ

 ‌13..........................................................................................................................‌.کٜی٠ا‌فیاٗؽا‌كاک٤ف‌ًؼح(:‌2-1)‌قکٜ

 ‌33..............................................................................................‌.پؼ‌كز٨ق‌٠ؼکؽ‌ی٠ؼکؽ‌٠ؼکب‌ًؼح‌از‌یی١٣ا(:‌3-1)‌قکٜ

 ‌41..............................................................................................................................‌.ٜیكراپا‌٠یؿاظحار‌ٗؼ٨٠ؿ(:‌1-2)‌قکٜ

‌اٝکحؼكد(‌ب)‌ك‌٣كغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌یركةك‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌‌ؼیجناك(‌اٖٝ(:‌)2-2)‌قکٜ

 ‌45......................................................................................‌.٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ةا‌قغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة٢

‌3-2)‌قکٜ ‌اٖٝ)(: ‌‌Mیصاك‌٠‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT/GCEیا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

10/0‌KCl‌10،‌20،‌40،‌60،‌80،‌100ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(‌چ‌جا‌اٖٝ:‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌

‌mV sك
 ‌46............‌.ركةف‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)تاق٤غی1‌150‌٠-

‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةػاٗػؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در(‌μM‌0/50)‌ٜیكراپا‌٠یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌4-2)‌قکٜ

‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢ك(‌اٖٝ)‌ػ٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ةػا‌قغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢یاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌در

‌اق٤غ،ة‌‌ی٣‌٠كغق‌املاح‌ك‌قغق‌املاح‌یاٝکحؼكد٦ا‌٥٤یز‌٠ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌بیجؼج‌‌ة٥(‌ت)‌ك(‌پ)‌.(ب)‌٣كغق‌املاح

 ركةػف‌ؿؼّػث
1-

mV s‌150.‌................................................................................................................................................‌48 

‌5-2)‌قکٜ ‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ)‌‌pHصـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(: ‌٠0/50ض٨ٞؿ‌یةؼا(

‌ؿؼّث‌ةا‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌ؿٌش‌در‌یچؼظ٧ا‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری٠

‌ركةف ‌mV s
‌اؿث‌قغق‌ا٣ساـ‌1‌100- ‌‌MWCNT:DMFٙیجْٞ‌ز‌‌μL‌0/10یگػار‌ٌٚؼق‌صسٟ. ‌٣ـتث‌ةا‌

mL/mg‌0/1‌................................................................................................................................................................................‌50‌

;‌‌0/5در‌ةاٗؼ‌٨٣ع‌صـب‌ةؼ‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری٠‌0/50‌٠ض٨ٞؿ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌6-2)‌قکػٜ

pHؿٌش‌در‌‌MWCNT/ GCE‌1ركةف‌ؿؼّث‌،یچؼظ٧ا‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌-mV s‌100‌.ٟیگػػار‌ٌٚػؼق‌صس‌

μL‌0/10ٙیجْٞ‌ز‌‌MWCNT:DMF٣ـتث‌ةا‌‌‌mL/mg‌0/1..........................................................................51‌

‌در‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌صسٟ‌صـب‌ةؼ‌کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠ٜیكراپا‌٠یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌7-2)‌قکػٜ

0/5=‌pH،ؿٌش‌در‌در‌‌MWCNT/GCE1ركةف‌ؿؼّث‌،یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌-
mV s‌100‌.ٌٟٚؼق‌صس‌

 ٣‌mL/mg‌0/1.‌.........................................................................‌52ـتث‌ةا‌‌‌MWCNT:DMFٙیجْٞ‌از‌‌μL‌0/10یگػار

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌8-2)‌قکٜ

‌جا‌٠‌25ضغكدق‌در‌ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌،‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌pH;٨٠‌0/5لار‌027/0

 ‌57...........................................................................................................................................................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی200‌٠

‌mVsركةف‌ؿؼّث‌ةا‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ‌٦ایكٝحا٨٠گؼاـ‌(:9-2)‌قکٜ
‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100-

(‌اٖٝ)‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در(‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ

 ‌59...................................................................................‌.ٜیكراپا٨٠‌٠لار‌کؼكی‌0/25‌٠صى٨ر‌در(‌ب)‌ك‌ٜیكراپا‌٠ابیٔ‌در
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‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌قک٨٤ّ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٜاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌10-2)‌قکٜ ‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠ٜیكراپا‌٠یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:

0/5;pHؿٌش‌در‌‌MWCNT/GCE،پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌کیجک‌٤در‌قغق‌گؼٗح‌٥کار‌‌٥ة‌ركةف‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌‌

‌‌60.........................................................‌.٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی60‌٠:‌پاٝؾ‌ارج٘اع.‌یج٘اوٞ

‌‌0/50یؼیگ‌ا٣غازق‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌پاٝؾ‌ارج٘اع‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(:‌11-2)‌قکٜ

‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری٠ ‌ؿؼّث.

-1ركةف
mV s‌100،‌61.........................................................................................‌.٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ 

‌ا٣غازق‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(:‌12-2)‌قکٜ

‌.‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیكراپا‌٠کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠یؼیگ

-1ركةف‌ؿؼّث
mV s‌100،‌62...................................................................................................كٝث‌یٞی‌80‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌ 

‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌ٜیكراپا٨٠‌٠لار‌کؼكی٠‌0/50‌٠ض٨ٞؿ‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:‌)13-2)‌قکٜ

-1ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌pHةا
mV s‌100،‌(ٖٝا‌ ‌(‌چ)‌جا(

‌صـب‌ةؼ‌ٜیكراپا‌٠یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)‌0/9ك‌0/3،‌0/4،‌0/5،‌0/6،‌0/7،‌0/8:‌بیجؼج‌‌ة٥

pH.‌.................................................................................................................................................................................................‌63 

‌)14-2)قکٜ ‌اٖٝ(: ‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/50‌٠ُٔٞث‌ةا‌ٜیكراپا‌٠یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌027/0 ‌ث‌جا‌اٖٝ: ‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(

‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)ةاقغ‌‌ی٥‌٠یةؼدػا‌٣كٝث‌یٞی‌200‌٠ك‌25،‌50،‌100،‌150ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث

 ‌66..............................................................................‌.ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌یْیًت‌حٟیٝگار‌ةؼصـب‌ٜیكراپا‌٠فیاکـا

‌mVsركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ)‌(:15-2)‌قکٜ
‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ‌٦ایكٝحا٨٠گؼاـ(‌ب)‌ك‌1150-

‌mVsركةف‌ؿؼّث‌ةا
‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100- ‌ؿٌش‌در(

MWCNT/GCE‌0/5ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌pH=(‌ج)‌جا(‌اٖٝ:‌)ٜیكراپا٠‌٠عح٦‌ٖٞایُٔٞث‌ك‌

 ‌70.................................................................‌.ٜیكراپا‌٠ابیٔ‌در‌ك‌کؼك٨٠لاری0/70،0/50،‌0/25،‌0/10،‌5/2‌٠:‌بیجؼج‌‌ة٥

‌5/2-‌0/70ی‌‌٠ضغكدق‌در‌ٜیكراپا‌٠ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌فیاکـا‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار‌(:اٖٝ(:‌)16-2)‌قکٜ

‌mVsركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌‌ة‌٥کؼك٨٠لاری٠
-1150‌ ‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار‌(:ب).

‌ركةف‌ؿؼّث‌ةا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌‌ة‌٥قغق‌ذکؼ‌ی‌‌٠ضغكدق‌در‌ٜیكراپا‌٠ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌فیاکـا

mVs
‌ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌در‌(mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100-

0/5pH=.‌......................................................................................................................................................................................‌70 

 ‌79...........................................................................................................................‌.٢یدكپا‌٠یؿاظحار‌ٗؼ٨٠ؿ(:‌17-2)‌قکٜ

‌)18-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: ‌ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌٢یدكپا‌٠ابیٔ‌در‌‌MT/MCPEة٠‌٥ؼة٨ط‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

0/7pH=(1)‌كٝث+‌‌5/0جا‌-‌2/0ةازق‌در‌،‌mM‌10/0ؿٌش‌یرك‌٢یدكپا‌٠‌CPE‌(2‌)ك‌MT/MCPE‌(3(‌.)ب‌)

‌٠ض٨ٞؿ‌ك(‌2)‌٢یدكپا‌mM‌10/0‌٠،(1)‌ٜی٨راؿیج‌ٜی٠ح‌٠‌mM‌10/0ض٨ٞؿ‌در‌‌CPEة٠‌٥ؼة٨ط‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌ؿؼّث.‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در(‌3)‌٢یدكپا‌mM‌10/0‌٠ك‌ٜی٨راؿیج‌ٜی٠ح‌‌mM‌10/0یصاك

‌mVsركةف
‌‌83............‌.٥یدا‌20‌٣اؿحؼاصث‌ز٠اف‌;٥یدا‌160‌٣ا٣تاقث‌ز٠اف‌;كٝث‌-‌2/0،ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ‌; 1‌100-

‌
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‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌قک٨٤ّ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٜاف‌

‌ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌٢یدكپا‌٠ابیٔ‌در‌‌MT/MCPEة٠‌٥ؼة٨ط‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:‌)19-2)‌قکٜ

0/7pH=‌(1)،‌mM‌10/0ؿٌش‌یرك‌٢یدكپا‌٠‌CPE‌(2‌ ‌)‌MT/MCPE‌(3ك( ‌ب(. ‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌یكٝحا٨٠گؼا٧٠ا(

CPE٠ض٨ٞؿ‌در‌‌mM‌10/0(1)‌ٜی٨راؿیج‌ٜی٠ح‌،‌mM‌10/0یصاك‌٠ض٨ٞؿ‌ك(‌2)‌٢یدكپا‌٠‌mM‌10/0ٜی٠ح‌‌

‌3)‌٢یدكپا‌mM‌10/0‌٠ك‌ٜی٨راؿیج ‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در( ‌ركةف‌ؿؼّث.

‌mVs
‌‌mV‌80،.‌.......................................................................................................................................‌86پاٝؾ‌ارج٘اع‌،1‌60-

 ‌92.....................‌.٢یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ةؼ٢٠-پلاکث‌یًؼاص‌در‌اؿحا٣غارد‌ادؼات‌یپارج٨١٣‌٨دار(:‌20-2)‌قکٜ

 ‌92......................................‌.٢یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌ةؼ٢٠-پلاکث‌یًؼاص‌در‌٣ؼ٠اؿ‌اصح١اؿ‌٨١٣دار(:‌21-2)‌قکٜ

 ‌98.............................................................‌.٢یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌٦ا‌‌١ا٣غقیةا٣‌ٚؼ٠اؿ‌اصح١اؿ‌٨١٣دار(:‌22-2)‌قکٜ

‌‌99.............................‌.٢یدكپا‌٠یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌قغق‌ی٤یة‌‌فیپ‌ؼی٠ٛاد‌صـب‌ةؼ‌٦ا‌‌١ا٣غقیةا٨١٣‌ٚدار(:‌23-2)‌قکٜ

‌24-2)‌قکٜ ‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌٢یدكپا‌٠کؼك٨٠لاری٠‌0/50‌٠ض٨ٞؿ‌یا‌‌چؼظ‌٥كٝحا٨٠گؼاـ(:

‌‌0/9جا‌‌0/4از‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج -1ركةف‌ؿؼّث.
mV s‌100،ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ‌‌ :2/0-‌

‌را‌٢یدكپا‌٠فیاکـا‌ٜیپحا٣ـ‌د٠ا‌٥ٔؼاتییجٕ:‌٥١یو٥‌.١یدا20‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا160‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌كٝث،

 ‌103.................................................................................................................................................‌.د٦غ‌‌ی٣‌٠كاف‌‌pHصـب‌ةؼ

‌،‌pH=‌0/7در‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌صسٟ‌صـب‌ةؼ‌٢یدكپا‌٠یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؽافی‌٠ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌25-2)‌قکػٜ

‌ؿؼّث‌،یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة‌MT/MCPE‌٥ؿٌش‌در‌٢یدكپا‌٠کؼك٨٠لاری٠‌0/10‌٠ض٨ٞؿ‌در

-1ركةف
mV s‌50،‌104...........‌.٥یدا20‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا120‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌كٝث،‌-1/0:‌ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ‌‌

‌=‌0/7pHةػا‌٠ػ٨لار‌‌027/0یٗـػ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MT/MCPEیا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:‌)26-2)‌قکٜ

‌اٝػٖ)‌ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث‌ةالا‌ة٢‌٥ییپا‌از‌بیجؼج‌‌ة٠‌.٥عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌٢یدكپا٨٠‌٠لار‌یٞی‌10/0‌٠یصاك

‌صـػب‌ةػؼ‌ؼاتییػج١٣‌ٕػ٨دار:‌ا٥١‌ٖٝیو١.‌تاق٤غی٥‌٠یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌300‌٠ك‌40،‌80،‌100،‌150،‌250(:‌ج‌جا

‌ركةف‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌٢یدكپا‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث

.‌ٜیپحا٣ـػ‌ركةف‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ(‌V)‌یكیاٗؽا‌بیجؼک‌یایاص‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ج.‌)ٜیپحا٣ـ

‌106................................................٥یدا20‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا160‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌كٝث،‌-2/0:‌ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ

‌ةؼ‌٨٠لار‌یٞی٢‌10/0‌٠یدكپا‌٠فیاکـا‌افیزؼ‌قغت‌حٟیٝگار‌رؿٟ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥جا٨١٣‌ٜٗدار(:‌27-2)‌قکٜ

‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌از‌صامٜ‌،pH;‌‌0/7ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیپحا٣ـ‌ؼاتییجٕ‌صـب

 ‌107..........................................................................‌.٥یةؼدا‌٣كٝث‌یٞی‌300‌٠ك‌‌40،100،‌150،250ركةف‌یؿؼّح٧ا‌در

‌یصاك‌pH;‌7ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌،‌MT/MCPEیج٘اوٞ‌پاٝؾ‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌28-2)‌قکٜ

‌ٜیپحا٣ـ‌٥یدا200‌٣(ث)‌ك‌160(ت)‌،80(‌پ)‌،40(‌ب)‌،0(‌اٖٝ)‌ا٣تاقث‌ی٦ا‌‌ز٠اف‌در‌کؼك٨٠لاری٢‌0/10‌٠یدكپا٠

‌mV sركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌20‌٣اؿحؼاصث‌ز٠اف‌كٝث؛‌-‌20/0ا٣تاقث
-1‌50.‌...........................................................‌109‌

‌یصاك‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MT/MCPEی٦ا‌‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ(‌اٖٝ)‌(:29-2)‌قکٜ

‌اٖٝ)‌٢یدكپا٠‌٠ح٘اكت‌ی٦ا‌‌ُٔٞث ‌ب)‌،‌ابیٔ( ‌پ)‌،0/10( ‌٨٠لار‌کؼكی0/25‌٠(ث)‌ك‌‌0/20(ت)‌،0/15( ‌پ٥ٞ.

‌160:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌كٝث،‌-20/0:‌ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ.‌ةاقغ‌‌ی‌٠قا٦غ‌اٝکحؼكد‌ة٣‌٥ـتث‌كٝث‌‌40/0در‌یآ٣غ‌ٜیپحا٣ـ

2/1ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب).‌٥یدا20‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا٣
Q- tاز‌ةْغ(‌ث-ب)‌ی٦ا‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥‌

 ظ٨ٌط‌بیق‌٨١٣دار(‌ج.‌)اؿث‌٥٤یز‌٠از‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥کؼدف‌کٟ
2/1

Q - t‌111................‌.٢یدكپا‌٠ُٔٞث‌ةؼصـب‌ 



 ؽ‌
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‌ی٦ا‌‌ُٔٞث‌قا٠ٜ‌،=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ‌٦ایكٝحا٨٠گؼاـ(:‌30-2)‌قکٜ

‌کؼك٨٠لاری‌0/15‌٠ك‌0/0،‌2/0،‌5/0،‌0/1،‌0/4،‌0/8،‌0/10،‌0/12(:‌خ)‌جا(‌اٖٝ)‌ی٦ا‌‌ی٤٠ض‌٤در‌٢یدكپا٠‌٠عحٖٞ

‌‌MT/MCPEؿٌش‌در ‌ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ. ‌60‌mV sركةف‌ؿؼّث‌كٝث،‌-2/0:
‌یٞی80‌٠یا١ّاٝ‌پاٝؾ‌دا‌٥٤٠،1-

‌‌114..........................................................................................................‌.ةاقغی٥‌٠یدا‌40‌٣پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث

‌‌0/15جا‌‌20/0ی‌‌٠ضغكدق‌در‌٢یدكپا‌٠ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌فیاکـا‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌31-2)‌قکٜ

‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌‌ة‌٥کؼك٨٠لاری٠ ‌ا٣تاقث‌ٜیپحا٣ـ. ‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌كٝث،‌-2/0: ‌ز٠اف‌ك‌٥یدا160‌٣:

‌60‌mV sركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا20‌٣:‌اؿحؼاصث
‌پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی80‌٠یا١ّاٝ‌پاٝؾ‌دا‌٥٤٠،1-

 ‌114...................................................................................................................................................................‌.ةاقغ‌‌ی٥‌٠یدا40‌٣

 ‌123.............................................................................................................‌.ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یؿاظحار‌ٗؼ٨٠ؿ‌:(32-2)‌قکٜ

‌33-2)قکٜ ‌چؼظ12‌٥)‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(: ‌ةاٗؼ‌در‌غیاؿ‌کیجحؼاکٞؼكآئ٨ر‌٠‌µg/mL‌0/100ض٨ٞؿ‌در(

 mV s50.‌.................................................................................................................‌126 -‌1ركةف‌ؿؼّث‌،=‌0/7pHیٗـ٘اج

‌34-2)‌قکٜ ‌ب)‌٣كغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة٢(اٖٝ)‌اٝکحؼكد‌یركةك‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌‌ؼیجناك(: ‌کؼة٢(

‌ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ةا‌قغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد(‌پ)‌ك‌٨ارقید‌چ٤غ‌یکؼة٣‌٥ٝ٨ٝ‌٤ا‌٨٣ةا‌قغق‌املاح‌ك٥یق

 ‌126........................................................................................................................................‌.ًلا‌ذرات‌٣ا٨/٨٣ارقید‌چ٤غ‌یکؼة٤

 Au/MWCNT/GCE.‌....................................................................................‌129 ة٠‌٥ؼة٨ط‌،‌EDXٖیً(:‌35-2)‌قکٜ

‌اٖٝ)(:‌36-2)‌قکٜ ‌یصاك‌٠‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6ض٨ٞؿ‌در‌‌Au/MWCNT/GCEیا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

M‌10/0‌KCl‌25،‌50،‌75،‌150،‌250ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(‌ج‌جا‌اٖٝ:‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌،‌

‌)ةاق٤غ‌‌ی٥‌٠یةؼدػا‌٣كٝث‌یٞی‌300‌٠ك ‌ب. ‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(

 ‌130........................................................................................................................................................................................‌.ركةف

‌)37-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: ‌ك‌٣‌MWCNT/GCكغق،‌املاح‌‌GCیاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌در‌ـثیک٨ئی٣ا‌٨١٣دار(

Au/MWCNT/GC‌50/0یصاك‌ثیٗؼ‌ا٨٣ی٦گؽاؿ‌ٟیپحاؿ/‌ٗؼات‌ا٨٣ی٦گؽاؿ‌ٟیپحاؿ‌٨٠لار‌یٞی٠‌0/5‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌

.قغق‌٠ْادؿ‌٠غار‌ی٨١٣دار‌ًؼح‌فی١٣ا(‌ب.‌)‌Hz‌100000جا‌‌Hz‌1/0ٗؼکا٣ؾ‌٠ضغكدق‌غ،یکٞؼ‌ٟیپحاؿ‌٨٠لار

‌....................................................................................................................................................................................................‌132 

‌38-2)‌قکٜ ‌اٖٝ)‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(: ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠ی٠ؼة٨٠‌ْج(‌ب)‌ك‌یا‌‌چؼظ٥(

‌ةا‌املاصكغق‌،(2)‌٣كغق‌املاح‌یك٧ایق‌کؼة‌٢یاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌در‌= ‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ

(‌1)‌ی٤٠ض٤(.‌4)‌ًلا‌ذرات‌٣ا٨‌/٨٣ارقیچ٤غد‌یکؼة‌‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ةا‌املاصكغق‌ك(‌3)‌٨ارقیچ٤غد‌یکؼة‌‌٤ی٦ا‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا٨٣

‌٣ا‌٨٣ةا‌املاصكغق‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌ك‌یا‌‌چؼظ‌٥كٝحا٨٠گؼاـ‌بیجؼج‌‌ة‌٥،(ب‌ك‌اٖٝ)‌در

 ‌134..................................................‌غ٦غی٣‌٠كاف‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ابیٔ‌در‌را‌ًلا‌ذرات‌٣ا٨/٨٣ارقیچ٤غد‌یکؼة‌‌٤ی٦ا‌‌٥ٝ٨ٝ

‌39-2)‌قکٜ ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠0/30‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌‌pHصـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:

‌از‌پؾ:‌٢یچ‌ظي.‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌Au/MWCNT/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ

‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌ا١ّاؿ ‌پؼ‌ظي‌٥،یدا70‌٣: ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌ا٣تاقث،‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌ةغكف:

 ‌138...........................................................................................................................................................................................‌.٦ؼجؽ

‌
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‌یصاك‌‌pH=‌0/3در‌صا٠ٜ‌ثیاٝکحؼك٨٣‌ٝع‌صـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؽافی‌٠ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌40-2)‌قکػٜ

‌70:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری0/30‌٠

 ‌139..................................................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا٣

‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌صسٟ‌صـب‌ةؼ‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؽافی‌٠ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌41-2)‌قکػٜ

‌٨٠ج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری0/30‌٠یصاك‌‌pH=‌0/3در‌٨٠لار

‌‌140...................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا70‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌ی٠ؼةْ

‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌قغق‌املاح‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌٠‌MWCNTٛغار‌ؼیجاد(:‌42-2)‌قکٜ

‌پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا70‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠ُٔٞث

 ‌142.....................................................................................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی50‌٠

‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌اٝکحؼكد‌املاح‌یةؼا‌اؿح٘ادق‌٨٠رد‌‌HAuCl4ُٔٞث‌ؼیجاد(:‌43-2)‌قکٜ

‌ز٠اف.‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠ُٔٞث‌ةا

 ‌144...........................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا70‌٣:‌ا٣تاقث

‌ُٔٞث‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌ةؼ‌ًلا‌ذرات‌٣ا‌٨٣بیجؼؿ‌ی٦ا‌‌چؼظ‌٥جْغاد‌ؼیجاد(:‌44-2)‌قکٜ

:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری0/30‌٠

 ‌145...........................................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا70‌٣

‌ُٔٞث‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌ةؼ‌ا٣تاقث‌ز٠اف(‌ب)‌ك‌ٜیپحا٣ـ(‌اٖٝ)‌ؼیجاد(:‌45-2)‌قکٜ

‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری0/30‌٠

 ‌146..................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع.‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در

‌ا٣غازق‌یةؼا‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌پاٝؾ‌ارج٘اع‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(:‌46-2)‌قکٜ

‌ؿٌش‌در‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠یؼیگ

Au/MWCNT/GCE.‌148...........................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌٥یدا50‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌ 

‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌٠ؼة٨٠‌ِج‌ٗؼکا٣ؾ‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(‌اٖٝ(:‌)47-2)‌قکٜ

‌ب) ‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠یؼیگ‌ا٣غازق‌یةؼا‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

.كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌ك‌٥یدا50‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف‌.‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌027/0
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‌)48-2)‌قکػٜ ‌اٖٝ(: ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠‌0/30‌٠ض٨ٞؿ‌یؿٌض‌زػب‌یؿاز‌ةؼ‌٥٤٦ی٠ؼة٨٠‌ْج‌كٝحا٨٠گؼاـ(

‌‌0/6جا‌‌0/2از‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌pHةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ ‌ز٠اف.

‌ا٣تاقث ‌)٦ؼجؽ‌50ٗؼکا٣ؾ‌ك‌٨ٝثیٞی50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا70‌٣: ‌ب. ‌زٟ‌فیاکـا‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ‌ؼاتییجٕ(

 ‌151............................................................................................................................‌.غ٦غی٣‌٠كاف‌‌pHصـب‌ةؼ‌را‌ٜیتؼكزیٗ

‌49-2)‌قکٜ ‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:

‌ةؼ‌كٝث‌یٞی‌200‌٠جا‌٠‌40ضغكدق‌در‌ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌،pH;‌‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج

 ‌Au/MWCNT/GC.‌.....................................................‌153اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ک١ک‌ة٥‌٥یدا٣

‌
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‌)50-2)‌قکٜ ‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:

‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(‌چ‌جا‌اٖٝ:‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠یدارا‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار

‌)تاق٤غی٥‌٠یةؼدػا‌٣كٝث‌یٞی‌200‌٠ك‌‌40،‌50،‌80،‌100،‌125،‌160ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّحػ ‌ب. ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(

 ‌154....................................‌.ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌یْیًت‌حٟیٝگار‌ةؼصـب‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ

‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌،‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌51-2)‌قکٜ

‌0/0،‌0/15،‌0/25،‌0/35،‌0/50(‌ج-اٖٝ)‌ا٣تاقث‌یز٠ا٧٣ا‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/30‌٠ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یصاك‌pH;‌0/3ةا

‌‌155.................................‌.٦ؼجؽ‌50ٗؼکا٣ؾ‌كٝث،‌یٞی50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌ا٣تاقث،‌ٜیپحا٣ـ‌ا١ّاؿ‌ةغكف‌٥یدا‌0/75‌٣ك

‌اٖٝ)‌(:52-2)‌قکٜ ‌یصاك‌=‌0/3pHةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در  Au/MWCNT/GCEی٦ا‌‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ(

‌پ٨٠‌.٥ٞلار‌کؼكی0/60‌٠(ث)‌ك‌‌0/45(ت)،‌0/20(‌پ)،0/10(‌ب)‌،‌ابیٔ(‌اٖٝ)‌ٜیتؼكزیٗ‌ز٠‌ٟح٘اكت‌ی٦ا‌‌ُٔٞث

‌تاقغی‌٠قا٦غ‌اٝکحؼكد‌ة٣‌٥ـتث‌كٝث‌‌45/1در‌یآ٣غ‌ٜیپحا٣ـ ‌ا٣تاقث‌ز٠اف. ‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا50‌٣: :10‌

2/1ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب).‌٥یدا٣
Q- tاز‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥کؼدف‌کٟ‌از‌ةْغ(‌ث-ب)‌ی٦ا‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥‌

 ظ٨ٌط‌بیق‌٨١٣دار(‌ج.‌)اؿث‌٥٤یز٠
2/1

Q - t‌157.....................................................‌.ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌ 

‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در  Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌٦ای‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌53-2)‌قکٜ

:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌٨٠لار‌کؼكی‌0/45‌٠جا‌‌15/0از‌ٜیتؼكزیٗ‌ز٠‌ٟعح٦‌ٖٞای‌ُٔٞث‌یدارا‌=‌0/3pHةا‌٨٠لار‌027/0

 ‌160...........................................‌.٦ؼجؽ‌‌40ٗؼکا٣ؾ‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا10‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌٥،یدا50‌٣

‌54-2)‌قکٜ ‌جا‌‌15/0ی‌‌٠ضغكدق‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌فیاکـا‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:

‌در‌یؿٌض‌زػب‌ی٠ؼة٨٠‌ْج‌یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌‌ةpH‌٥;‌‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌کؼك٨٠لاری00/45‌٠

‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا10‌٣:‌اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا50‌٣:‌ا٣تاقث‌ز٠اف.‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش

 ‌161....................................................................................................................................................................‌.٦ؼجؽ‌‌40ٗؼکا٣ؾ

‌)55-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: ‌یُٔٞح٧ا‌صى٨ر‌ك‌ابیٔ‌در‌‌Au/MWCNT/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌ـثیک٨ئی٣ا‌٨١٣دار(

‌ك‌كٝث‌pH، 34/1‌;Edc=‌0/3ةا‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٨٠لار‌کؼكی‌00/45‌٠جا‌‌10/0از‌ٜیتؼكزیٗ‌ز٤‌ٟغقیٗؽا

‌ی٨١٣دار‌ًؼح‌فی١٣ا(‌ب.‌)٥یدا‌10‌٣اؿحؼاصث‌ز٠اف‌ك‌٥یدا‌50‌٣ا٣تاقث‌ز٠اف.‌٦ؼجؽ‌‌1/0جا‌‌100000ٗؼکا٣ؾ

 ‌162......................................................................................................................................................................‌.قغق‌٠ْادؿ‌٠غار

‌٠ضغكدق‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌ةار‌ا٣حٛاؿ‌ةؼاةؼ‌در‌٠ٛاك٠ث‌٠ْک٨س‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌56-2)‌قکٜ

‌ةا‌‌Au/MWCNT/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌pH;‌0/3ةا‌٨٠لار‌‌027/0یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌در‌٨٠لار‌کؼكی00/45-10/0‌٠

 ‌163.....................................................................................................................................................................‌.ی١حؼیا٠پغ‌ركش

 ‌S.‌...........................................................................................................‌176ٚؼ٠ؽ‌٢یؽاریآٝ‌یؿاظحار‌ٗؼ٨٠ؿ(‌57-2)‌قکٜ

‌58-2)‌قکٜ ‌ةاٗؼ‌حؼیٝ‌یٞی‌0/10‌٠در‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌٨‌MWCNT-ARSفیؽاؿی١ؼیاٝکحؼكپٞ(:

‌‌100ركةف‌ؿؼّث‌،‌MWCNTگؼـ‌یٞی‌0/8‌٠ك‌‌ARSگؼـ‌یٞی‌0/6‌٠یصاك‌٨٠لار‌‌0/7pH=‌067/0یٗـ٘اج

‌‌178..................................................................................................................................................................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی٠

(‌ب)‌PARS(‌اٖٝ)‌ةا‌قغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌یركةك‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌‌ؼیجناك(:‌59-2)‌قکٜ

MWCNT-PARS‌.................................................................................................................................................................‌179 
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‌60-2)‌قکٜ ‌اٖٝ)(: ‌٠‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS /GCEیا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌M‌10/0‌KClیصاك ‌ج‌جا‌اٖٝ: ‌،‌25،‌50،‌75ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(

‌زػر‌ـبص‌ةؼ‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)تاق٤غی٥‌٠یةؼدػا‌٣كٝث‌یٞی‌200‌٠ك‌،100،‌150

 ‌180...........................................................................................................................................................................‌.ركةف‌ؿؼّث

‌)61-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: -‌MWCNTك‌٣‌PARS/GCكغق،‌املاح‌‌GCیاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌در‌ـثیک٨ئی٣ا‌٨١٣دار(

PARS/GCٗؼات‌ا٨٣ی٦گؽاؿ‌ٟیپحاؿ‌٨٠لار‌یٞی٠‌0/5‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌ ‌٨٠لار‌‌5/0یصاك‌ثیٗؼ‌ا٨٣ی٦گؽاؿ‌ٟیپحاؿ/

‌‌181..............‌.قغق‌٠ْادؿ‌٠غار‌ی٨١٣دار‌ًؼح‌فی١٣ا(‌ب.‌)‌100000‌Hzجا‌‌1/0ٗؼکا٣ؾ‌٠ضغكدق‌غ،یکٞؼ‌ٟیپحاؿ

‌)62-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: ‌در‌٨٠‌H2SO4لار‌٠‌50/0ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS/GCEیا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(

‌كٝث‌یٞی‌250‌٠ك‌‌50،‌100،‌150،‌200ركةف‌یػ٧ا‌‌ؿؼّث‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(‌ث‌جا‌اٖٝ:‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث

 ‌183..............................................‌.اؿک‌٢ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.‌)تاق٤غی٥‌٠یةؼدػا٣

‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/20‌٠یج٘اوٞ‌پاٝؾ(‌ب)‌ك‌یا‌‌چؼظ٥(‌اٖٝ)‌ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌63-2)‌قکٜ

‌ةا‌املاصكغق‌،(2)‌٣كغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢یاٝکحؼكد٦ا‌ؿٌش‌در‌= ‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ

PARS‌(3‌ ‌‌MWCNT-PARS‌(4ٟٞیٗ‌ةا‌املاصكغق‌ك( ‌1)‌كٝحا٨٠گؼاـ(. ‌ب‌ك‌اٖٝ)‌در( ‌ة٠‌٥ؼة٨ط‌ب،یجؼج‌‌ة٥(

‌زٟ‌ابیٔ‌در‌‌MWCNT-PARSٟٞیٗ‌ةا‌املاصكغق‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌ك‌یا‌‌چؼظ‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌كٝحا٨٠گؼاـ‌یةؼا.‌٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌100‌٠یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌در‌ركةف‌ؿؼّث.‌تاقغی‌٠ٜیتؼكزیٗ

 ‌186.‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌20‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌كٝث،‌یٞی‌70‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع

‌یج١ا٠.‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌‌pHصـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌64-2)‌قکٜ

‌ةا‌قغق‌املاح‌یا‌‌ك٥یق‌کؼة‌٢اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌ك‌یٗـ٘اج‌ةاٗؼ‌٨٠لار‌٠‌027/0ض٨ٞؿ‌در‌٦ا‌‌یؼیگ‌ا٣غازق

MWCNT-PARS‌ ‌‌50ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع.

 ‌189...................................................................................................................................................................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی٠

‌٠‌0/10ض٨ٞؿ‌در‌،‌pH=‌5/4در‌ةاٗؼ‌٨٣ع‌صـب‌ةؼ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؽافی‌٠ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌65-2)‌قکػٜ

‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠ ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع.

 ‌191......................................................................................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ

‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌صسٟ‌صـب‌ةؼ‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یآ٣غ‌افیزؼ‌قغت‌ؽافی‌٠ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌66-2)‌قکػٜ

‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة‌MWCNT-PARS/GCE‌٥ؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠‌0/10‌٠ض٨ٞؿ‌در‌،‌pH=‌5/4در

‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع.‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ

 ‌192.............................................................................................................................................................................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث

‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌اٝکحؼكد‌املاح‌در‌اؿح٘ادق‌٨٠رد‌٠‌MWCNTٛغار‌ؼیجاد(:‌67-2)‌قکٜ

‌‌50پاٝؾ‌ارج٘اع.‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌5/4pHةا‌یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠ُٔٞث‌ةا

‌‌194.............................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی٠

‌68-2)‌قکٜ ‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌اٝکحؼكد‌املاح‌در‌اؿح٘ادق‌٨٠رد‌٠‌ARSٛغار‌ؼیجاد(:

‌ارج٘اع.‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠ُٔٞث

 ‌195...........‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ



 ث‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌قک٨٤ّٜاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌0/10ُٔٞث‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌ةؼ‌١ؼیپٞ‌ٜیجكک‌ی٦ا‌‌چؼظ‌٥جْغاد‌ؼیجاد(:‌69-2)‌قکٜ

‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0اؿحات‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌کؼك٨٠لاری٠ ‌‌50پاٝؾ‌ارج٘اع.

 ‌196..............................‌.٥یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث‌ك‌٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی٠

‌70-2)‌قکٜ ‌در‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠ُٔٞث‌ةا‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌یرك‌ةؼ‌ركةف‌ؿؼّث‌ؼیجاد(:

.‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ةا‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ

‌‌198......................................................................‌.٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع

‌‌0/10یؼیگ‌ا٣غازق‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌پاٝؾ‌ارج٘اع‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(:‌71-2)‌قکٜ

‌.‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠

 ‌199......................................................‌.٥یدا‌٣یٞی‌50‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌٥،یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث

‌ا٣غازق‌یةؼا‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ركش‌در‌پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌یةؼرؿ‌از‌صام٨١٣‌ٜدار(:‌72-2)‌قکٜ

-‌MWCNTؿٌش‌در‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠یؼیگ

PARS/GCE .‌200................................................‌.كٝث‌یٞی‌70‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث 

-‌MWCNTؿٌش‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری٠‌0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:‌)73-2)‌قکػٜ

PARS/GCEةا‌یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌pH٥،یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث.‌‌5/5جا‌‌5/3از‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌

‌زٟ‌فیاکـا‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ‌ؼاتییجٕ(‌ب.‌)٥یدا‌٣یٞی‌20‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌كٝث،‌یٞی‌70‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع

 ‌202.............................................................................................................................غ٦غی٣‌٠كاف‌‌pHصـب‌ةؼ‌را‌ٜیتؼكزیٗ

‌74-2)‌قکٜ ‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/10‌٠فیاکـا‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:

‌ةؼ‌كٝث‌یٞی‌200‌٠جا‌٠‌20ضغكدق‌در‌ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌زػر‌صـب‌ةؼ‌pH;‌‌5/4ةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج

 ‌MWCNT-PARS/GCE.‌.....................................................................‌203ؿٌش‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥یكٝحا٠حؼ‌ركش‌ة٥‌٥یدا٣

‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌در‌یا‌‌چؼظ‌٥ی٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(‌اٖٝ(:‌)75-2)‌قکٜ

‌ةػ٠‌٥ؼة٨ط(‌چ‌جا‌اٖٝ:‌)٠عحٖٞ‌ی٦ا‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌کؼك٨٠لاری‌0/20‌٠یدارا‌=‌5/4pHةا‌٨٠لار

‌)ةاق٤غ‌‌ی٥‌٠یةؼدػا‌٣كٝث‌یٞی‌200‌٠ك‌‌20،‌40،‌60،‌100،‌120،‌160ركةف‌ی٦ا‌‌ؿؼّث ‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(‌ب.

 ‌204....................................‌.ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث‌یْیًت‌حٟیٝگار‌ةؼصـب‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌د٠ا‌٥ٜٔیپحا٣ـ

‌)76-2)‌قکٜ ‌اٖٝ(: ‌یصاك‌=‌5/4pHةا‌اؿحات‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌‌MWCNT-PARS/GCEی٦ا‌‌کؼك٨٣آ٠پؼكگؼاـ(

‌پ٨٠‌.٥ٞلار‌کؼكی0/20‌٠(‌ث)‌ك‌0/10 (ت)‌،0/5(پ)‌،0/2(‌ب)‌اب،یٔ (اٖٝ:‌)ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌از‌ی٠ح٘اكج‌ی٦ا‌‌ُٔٞث

‌)ةاقغ‌‌ی‌٠قا٦غ‌اٝکحؼكد‌ة٣‌٥ـتث‌كٝث‌‌40/1ةا‌ةؼاةؼ‌یآ٣غ‌ٜیپحا٣ـ ‌ب. -2/1ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(
I - t‌،ة٠‌٥ؼة٨ط‌‌

‌ث-ب)‌ی٦ا‌کؼ٨٣آ٠پؼكگؼاـ ‌اٖٝ)‌ٚـ١ث( ‌)اؿث( ‌ج. ‌زٟ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌I - t-‌2/1ظ٨ٌط‌بیق‌٨١٣دار(

‌‌205..................................................................................................................................................................................‌.ٜیتؼكزیٗ

‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌=‌5/4pHةا‌اؿحات‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌٦ای‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌77-2)‌قکٜ

MWCNT-PARS/GCكٝث‌یٞی‌70‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا‌٣ةؼ‌كٝث‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث.‌٠عح٦‌ٖٞای‌ُٔٞث‌در‌‌

 ‌208..........................................................................................................................٥یدا‌٣یٞی‌20‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك

‌

‌



 خ‌
 

‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌قک٨٤ّٜاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌0/22جا‌‌0/1ی‌‌٠ضغكدق‌در‌ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌ُٔٞث‌صـب‌ةؼ‌فیاکـا‌افیزؼ‌قغت‌ؼاتییج٨١٣‌ٕدار(:‌78-2)‌قکٜ

‌یٞی‌50‌٠ركةف‌ؿؼّث.‌یج٘اوٞ‌پاٝؾ‌یكٝحا٠حؼ‌ک١ک‌‌ةpH‌٥;‌‌5/4ةا‌٨٠لار‌‌10/0یاؿحاج‌ةاٗؼ‌در‌کؼك٨٠لاری٠

 ‌209.............................................‌.٥یدا‌٣یٞی‌20‌٠پاٝؾ‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌٠غت‌ك‌كٝث‌یٞی‌70‌٠پاٝؾ‌ارج٘اع‌٥،یدا‌٣ةؼ‌كٝث
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‌م٘ض٦‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٥ا‌‌٧ٗؼؿث‌ًؼح٨٤ّاف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌MWCNT/GCE.........................................................64ؿٌش‌در‌ٜیكراپا‌٠یك٧٤ادیپ‌یاٝکحؼكد‌٤غیٗؼا(:‌1-2)‌ًؼح

‌‌CPE‌.‌..............................................................................................‌86ؿٌش‌در‌٢یدكپا‌٠فیاکـا‌ـٟی٠کا٣(:‌2-2)‌ًؼح

‌‌MT/MCPE.‌.............................................‌86ؿٌش‌در‌٢یدكپا‌٠یکٞ‌كاک٤ف‌یةؼا‌یك٧٤ادیپ‌ـٟی٠کا٣(:‌3-2)‌ًؼح

‌‌MT/MCPE..............................................101ؿٌش‌یرك‌یاٝکحؼكد‌كاک٤ف‌یةؼا‌یك٧٤ادیپ‌ـٟی٠کا٣(:‌4-2)‌ًؼح

‌152.........................................................ٜیتؼكزیٗ‌زٟ‌فیاکـا‌یةؼا‌یك٧٤ادیپ‌ییای١یاٝکحؼكق‌٤غیٗؼآ(:‌5-2)‌ًؼح
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‌٧ؼؿث‌ّلایٟ‌ك‌اظحناراتٗ

‌٠ْادؿ‌ٗارؿی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٠ْادؿ‌ا٣گٞیـی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ّلا٠ث‌یا‌اظحنارات‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌SD....................................................................................(..........Standard deviation.........................)....................ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد.....................

‌CPE.............................................................(.........................Carbon paste electrode...........)................................اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة٢..............

‌GCE..........................................................................(...........Glassy carbon electrode..............)....................................................اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥

‌....................................................................................... ٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ٨٣

....................................................((Glassy carbon modified with multiwalled carbon nanotube................ MWCNT/GCE‌
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1-1 ٛغ٠‌٥٠ 
٦ػای‌‌‌٣ُؼ‌ة‌٥ا١٦یث‌ك‌٣ٛف‌٨٠دؼ‌ةـػیاری‌از‌جؼکیتػات‌ةی٨ٝػ٨ژیکی‌ك‌داركیػی‌در‌ٗؼای٤ػغ

گیؼی‌٦ای‌ؿؼیِ،‌ؿادق‌ك‌دٚیٙ‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٦ا،‌ارائ‌٥ركش‌‌٠حاة٨ٝیحی‌ك‌٠نارؼ‌در٠ا٣ی‌گـحؼدق‌آف

٦ػای‌یکی‌از‌١٧٠حؼی‌٢قػاظ١‌٥یػاٝکحؼكقیای‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌اْٝادقای‌٢جؼکیتات‌از‌ا١٦یث‌٨ٗؽ

‌٦ػای‌٠عحٞػٖ‌پؽقػکی،‌١٦چػ٨ف:‌‌٦ای‌١ّٞی‌ٗؼاكا٣ػی‌در‌ز٠ی٤ػ‌‌٥کارةػؼد‌قی١ی‌جسؽی‌٥اؿث‌ک٥

‌گیػؼی‌‌‌٦ػا،‌ارزیػاةی‌ك‌ا٣ػغازق‌‌٦ػای‌آف‌‌گیػؼی‌دارك٦ػا‌ك‌٠حاة٨ٝیػث‌‌جكعیل‌٨ّا٠ٜ‌ةی١اریؽا،‌ا٣غازق

‌:از‌ٚتیػٜ‌،٠ؽایػایی‌دٝیػٜ‌‌ةػ‌٥دارد.را‌٦ای‌ةی٨ٝػ٨ژیکی‌‌‌٦ای‌آز٠ایكی‌٦غؼ‌٨٠ز٨د‌در‌‌‌٥٣٨١٣گ٥٣٨

ة٨دف‌ك‌ٚاةٞیػث‌مؼ‌‌‌٥ٗؿازی‌ؿؼیِ،‌٠ٛؼكف‌ة٥،‌اؿح٘ادق‌آؿاف،‌آ٠ادقپػیؼی‌ةالا‌‌گؽی٤ف‌،صـاؿیث

‌٦ػػای‌‌٦ػػا‌ك‌زیـػػث‌صـػػگؼ‌‌ؿػػ١ث‌ؿػاظث‌ك‌ًؼاصػػی‌صـػػگؼ‌‌،‌ج٨زػػ‌٥زیػػادی‌ةػػ٥ؿػػازیک٨چػک

گیؼی‌جؼکیتات‌٧٠ٟ‌ةی٨ٝػ٨ژیکی‌ك‌داركیػی‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌٤ٗػ٨ف‌٨ُ٤٠ر‌ا٣غازق‌‌ة1‌٥اٝکحؼكقی١یایی

‌.>5-1=اٝکحؼكقی١یایی‌٨ٌْ٠ؼ‌قغق‌اؿث‌

‌ (CMEs)‌٦2ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌‌اٝکحؼكد  1-2

،‌٠حكکٜ‌از‌یک‌٤ّنؼ‌ا٣حٛاؿ‌د٤٦غق‌ّلائٟ‌پ٨قیغق‌از‌یک‌لای‌٥ق٤اؿػاگؼ‌٦ای‌قی١یایی‌‌صـگؼ   

جٕییػؼات‌ةػا‌ایػ‌٢لایػ٥،‌‌آز٠ایكی‌٦ػغؼک٤ف‌گ٦‌‌‌٥٣٨ٟ‌‌ؼ‌ةؼدر‌اد‌ةاق٤غ‌ك‌‌قی١یایی‌یا‌زیـحی‌٠ی

،‌زیؼ‌قاظ‌٥اٝکحؼكقی١یایی٦ای‌‌‌صـگؼگؼدد.‌‌‌اٝکحؼیکی‌جتغی٠‌ٜی‌ّلا٠ث‌‌قی١یایی‌ة٨ز٨د‌آ٠غق‌ة٥

٤ّػ٨اف‌٤ّنػؼ‌ا٣حٛػاؿ‌‌‌٦ا،‌از‌یػک‌اٝکحػؼكد‌ةػ‌‌٥ةاق٤غ‌ک‌٥در‌آف‌‌٠ی‌٦ای‌قی١یایی‌‌صـگؼ١٧٠ی‌از‌

مػ٨رت‌پحا٣ـػیٜ‌اٝکحؼیکػی‌یػا‌قػغت‌‌‌را‌ة3‌٥ای‌‌ّلا٠ث‌جسؽی‌٥ق٨د‌ک‌‌٥د٤٦غق‌ّلائٟ‌اؿح٘ادق‌٠ی

‌ّلا٠ث‌جسؽیػ٥اٝکحؼكقی١یایی،‌ج٨ٛیث‌٦ای‌‌‌صـگؼةؼای‌ج٨ؿ٨٠‌٥ْٗٙ‌.‌>6=١٣ایغ‌‌‌زؼیاف‌َا٦ؼ‌٠ی

در‌جسؽی‌٥ةی٨قی١یایی‌ةـػیار‌‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌٦غؼ‌گیؼی‌‌ك‌ا٣غازق‌جْیی‌٢ةؼای‌٥ٗ٨٣4ك‌کا٦ف‌‌ای

                                                 
1
 Electrochemical biosensors 
2
 Chemically modified electrodes 
3
 Signal 
4
 Noise 



3 
 

٦ػای‌آز٠ایكػی‌٧٠ػٟ‌‌‌ک‌٥ؿی٤حیک‌٠تػاد‌٥ٝاٝکحؼكف‌ةؼظػی‌از‌گ٣٨ػ‌‌٥از‌آ٣سایی‌اؿث.‌صائؽ‌ا١٦یث

٦ا‌٠ٞؽـ‌ةػ٦‌‌‌٥ای‌٨١ْ٠ٝی‌ةـیار‌ک٤غ‌اؿث،‌ا٣ساـ‌ای‌٢ٗؼآی٤غ‌‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ك‌داركیی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد

٦ای‌١ْ٠ػ٨ٝی‌در‌٣حیسػ‌‌‌٥ةاقغ.‌از‌ای٤ؼك،‌ة٧ت٨د‌ظ٨اص‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یا١ّاؿ‌اوا‌٥ٗكٝحاژ‌زیادی‌

٨٤ّاف‌را٦کاری‌٤٠اؿػب‌ةػؼای‌کػا٦ف‌‌‌٦ای‌٤٠اؿب،‌ة‌‌٥جذتیث‌ك‌یا‌كارد‌کؼدف‌ؿ٤سیغق‌املاصگؼ

‌.>7=پػػیؼد‌‌‌٦ػای‌اٝکحػؼكدی‌ا٣سػاـ‌٠ػی‌‌اوا‌٥ٗكٝحاژ‌ك‌ٔٞت‌٥ةؼ‌ؿی٤حیک‌ک٤غ‌ةـػیاری‌از‌ٗؼای٤ػغ

ای‌‌‌٦ػای‌اٝکحؼكجسؽیػ٦‌‌٥ای‌املاح‌قغق‌ةؼای‌زغا‌کؼدف‌ّلا٠ث‌‌ج٨اف‌از‌ای‌٢اٝکحؼكد‌‌چ٤ی٠‌،٢ی‌‌٦ٟ‌

٦ػای‌‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكدی‌٦غؼ‌٠حْغد‌٨٠ز٨د‌در‌یک‌‌٥٣٨١٣ةی٨ٝ٨ژیکی‌كاصغ‌ک‌٥در‌كیآز٠ا٦ای‌‌‌گ٥٣٨

پی٣٨غ٣غ،‌ة٧ؼق‌زـث‌ك‌ةغی‌٢جؼجیب‌ة٦‌‌‌٥ای‌٣ؽدیک‌ة‌٥یکغیگؼ‌ة٨ٚ٨ع‌٠ی،‌در‌پحا٣ـیٜاملاح‌٣كغق

.‌در‌كاٚػِ،‌>8=گیؼی‌١٦ؽ٠اف‌چ٤غی‌٢گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌در‌یک‌٠ضٞػ٨ؿ‌كاصػغ‌دؿػث‌یاٗػث‌‌‌ا٣غازق

٦ای‌آز٠ػایكی‌٨٠رد‌٣ُػؼ‌‌‌٦ا،‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ةی‌٢ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌گ٦‌‌٥٣٨ا‌ك‌یا‌صغكاؿي‌‌املاصگؼ

٦ػای‌‌‌گیػؼی‌‌در‌ا٣ػغازق‌1را‌جـ٧یٜ‌کؼدق‌ك‌ةاّخ‌اٗؽایف‌صـاؿیث‌ك‌ة٧ت٨د‌٠یؽاف‌صػغ‌جكػعیل

‌.>7=‌ق٣٨غ‌‌٦ا‌٠ی‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌آف

‌:>9=٦ای‌زیؼ‌اؿث‌‌‌یک‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌ایغق‌آؿ‌دارای‌كیژگی

گیؼ٣غ‌ةایغ‌‌‌ؿادگی‌ك‌ؿ٨٧ٝث‌ج٧ی٨٠‌:٥اد‌ظا٠ی‌ک‌٥ةؼای‌املاح‌اٝکحؼكد‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌٠ی‌-1

‌ارزاف‌ة٨دق‌ك‌٠ؼاصٜ‌آ٠ادق‌ؿازی‌ؿؼیِ‌ةاقغ.

ك‌٣گ٧ػغاری‌‌٦ا‌ةایغ‌در‌٠ؼاصػ٠‌ٜعحٞػٖ‌آ٠ػادق‌ؿػازی‌‌پایغاری‌٠کا٣یکی‌ك‌قی١یایی:‌اٝکحؼكد‌-2

‌٠ٛاكـ‌ةاق٤غ.

ةی‌ادؼ‌ة٨دف‌اٝکحؼكقی١یایی:‌گـحؼق‌پحا٣ـیٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةایغ‌ةػؼای‌آز٠ػایف‌جسؽیػ‌٥ای‌‌-3

‌٨٠رد‌٣ُؼ‌٤٠اؿب‌ةاقغ.

                                                 
1
 ‌Limit of detection (LOD) 
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ای‌ک٤٤ػغ،‌‌‌٣تایغ‌ج٨ٝیغ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌٥ةاٗث:‌ازؽای‌ةاٗثج٨ا٣ایی‌ج١ایؽ‌ٚائٜ‌قغف‌ةی‌٢ازؽای‌‌-4

 داقح‌٥ةاق٤غ.‌چ٤ی٣‌٢تایغ‌ةا‌ؿیگ٤اؿ‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌جغاظ٦‌‌ٜٟ

صـاؿیث‌ةالا:‌ا٠کاف‌رؿیغف‌ة‌٥صـاؿیث‌ةالا‌از‌ًؼیٙ‌پیف‌جٕٞیٍ‌ك‌یا‌اٝکحؼكکاجاٝیؽ‌كز٨د‌‌-5

‌دارد.‌

ٚاةٞیث‌اؿح٘ادق‌٠سغد:‌ةایغ‌ٚاةٞیث‌ا٣ساـ‌جْغاد‌٠ضغكدی‌آ٣اٝیؽ،‌ٚتٜ‌از‌پاؾ‌کؼدف‌ك‌جسغیػغ‌‌-6

‌كز٨د‌داقح‌٥ةاقغ.‌CMEؿٌش‌

‌راصحی‌ك‌ةا‌جکؼارپػیؼی‌ظ٨ب‌م٨رت‌پػیؼد.‌‌ةایغ‌ة٥ؿازی‌ك‌ج٨ٝیغ‌٠سغد:‌ای‌٢ا٠ؼ‌‌‌پاؾ‌-7

٦ای‌امػلاح‌قػغق‌قػا٠ٜ‌چیػؽی‌ةػیف‌از‌‌‌٦ای‌اٝکحؼكدی‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٨ًر‌کٞی،‌ٗؼای٤غ‌‌ة٥

٦ػای‌‌‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌در‌یک‌٠ضغكق‌ك‌٠ؼز‌کػا٠لا ‌قػ٤اظح‌٥قػغق‌اؿػث.‌ةػؼای‌درؾ‌٠ضػغكدیث

ظػ٨ةی‌‌‌قاف‌ةایغ‌ة٦‌‌٥ا،‌٠کا٣یـ١ّ‌ٟٞکؼد‌‌آف٦ای‌املاح‌قغق‌ك‌ة‌٥صغاکذؼ‌رؿا٣غف‌٠ؽایای‌‌‌اٝکحؼكد

‌ .ق٤اظح‌٥قغق‌ةاقغ

‌ًؼاصی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌قی١یایی  1-3
٤٦گاـ‌ًؼاصی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةؼای‌یک‌٦غؼ‌ظاص،‌ةایغ‌ة٦‌٥ؼ‌دك‌ز٤ت‌٥قی١یایی‌ك‌

٦ػا‌در‌صاٝػث‌کٞػی‌٠ـػئ٨ؿ‌اٝٛػای‌جػادیؼات‌قػػی١یایی‌ك‌‌CMEا٣حٛػاؿ‌اٝکحػؼكف‌ج٨زػ‌٥قػ٨د.‌

‌.ةاق٤غ‌‌٠ی‌جسؽی٨٠٥رد٣ُؼ‌در‌صی‌٢ا٣ساـ‌اٝکحؼكقی١یایی‌

 آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق 1-3-1

٦ای‌ٗیؽیکی‌یا‌قی١یایی‌١ّػٜ‌ظ٨ا٦ػغ‌‌‌ةـح‌٥ة‌٥ای٤ک‌٥صـگؼ‌ةؼ‌اؿاس‌کغا٠یک‌از‌ٗؼای٤غ

کؼد،‌٠ؼاصٜ‌ك‌قؼایي‌آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد‌ةایغ‌جْؼیٖ‌ق٨د.‌ة٤اةؼای٣‌،٢ػ٨ع‌ةـػحؼ،‌ركش‌امػلاح‌

‌ؼص‌٥ٞصائؽ‌ا١٦یث‌اؿث.ةـحؼ‌ك‌ظ٨اص‌اٝکحؼكد‌در‌ای٠‌٢
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‌٨٣ع‌ةـحؼ‌‌‌‌‌‌‌ 1-3-1-1

‌گػؼدد‌کػ‌٥امػلاصگؼ‌ةػؼ‌ركی‌آف‌ٚػؼار‌‌‌ةـحؼ‌اٝکحؼكدی‌ة‌٥ؿٌش‌ماؼ‌ك‌٨١٦اری‌اًػلاؽ‌٠ػی‌‌‌

 .‌ركد‌‌کار‌٠ی‌‌٨٤ّاف‌اٝکحؼكد‌ة‌‌٥گیؼد‌ك‌در‌صاٝث‌املاح‌٣كغق‌ة٠‌‌٥ی

گؼٗح٤غ،‌‌‌٠ی٨٤ّاف‌ةـحؼ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌‌‌٦ای‌ٌٚؼق‌زی٨ق‌ة٦‌‌٥ای‌گػقح‌٥اٝکحؼكد‌‌در‌ؿاؿ

چ٤ی٠‌٢ضغكد‌ةػ٨دف‌پ٤سػؼق‌‌‌٦ای‌٠کا٣یکی‌ك‌٦‌‌ٟ٦ا‌دارای‌٠ْایتی‌٣ُیؼ‌٠ضغكدیث‌‌ا٠ا‌ای‌٢اٝکحؼكد

كیژق‌پیؼكٝیحیک‌گؼاٗیث(‌‌‌٦ای‌زا٠غ،‌٠ا٤٣غ:‌ًلا،‌پلاجی‌٢ك‌کؼة‌٢)ة‌‌٥ةاق٤غ.‌ؿایؼ‌اٝکحؼكد‌‌آ٣غی‌٠ی

٦ای‌کؼة٤ػی‌)٠ا٤٣ػغ‌کػؼة‌‌‌٢ؼكد٦ای‌ذکؼ‌قغق،‌اٝکح‌‌ّلاكق‌ةؼ‌اٝکحؼكدا٠ؼكزق‌کارةؼد‌ةیكحؼی‌دار٣غ.‌

٦ای‌‌‌ا٠ؼكزق‌در‌ج٧ی‌٥ةـیاری‌از‌اٝکحؼكد (3،‌ٗیتؼ‌کؼة٢،‌پارچ‌٥کؼة2٢،‌کؼة‌٢قیك1٥قیك٠‌٥كتک

‌رك٣غ.‌‌‌کار‌٠ی‌‌املاح‌قغق‌ة٥

‌املاح‌کؼدف‌ةـحؼ 1-3-1-2

٦ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی،‌ةیكحؼی‌٢ج٨زػ‌٥را‌ةػ‌‌‌٥ای٠‌٢ـئ‌٥ٞةغكف‌قک،‌در‌٨٠رد‌اٝکحؼكد

در‌‌٠CMEٌاْٝػ٦،‌‌٥ای‌آ٠ادق‌ؿازی‌ؿادق‌ك‌جکؼارپػیؼ‌‌ةغكف‌ج٨ؿ‌٥ْركشظ٨د‌زٞب‌کؼدق‌اؿث.‌

٦ػا‌ةػ‌‌‌٥ا٠ا‌ظ٨قتعحا‌٥٣قی٨ق‌ج٧ی‌٥آؿاف‌ك‌١ّٞی‌ای‌٢اٝکحؼكد‌.٠ا٣غ‌‌صغ‌٠ٌا‌٥ْٝدا٣كگا٦ی‌ةاٚی‌٠ی

٦ا‌ةایػغ‌ةػ‌٥ؿػادگی‌ج٧یػ٨ً‌‌‌٥ر‌ک‌٥ٚتلا ‌اقارق‌قغ،‌اٝکحؼكد‌‌ك٨ٗر‌در‌٠ٛالات‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌١٦اف

چ٤ی‌٢ةایغ‌ظ٨اص‌ٗیؽیکی‌ك‌قی١یایی‌دٝعػ٨اق‌را‌٣كػاف‌د٤٦ػغ‌ك‌از‌‌‌ٟ‌ةاق٤غ،‌٦ٟق٣٨غ‌ك‌ارزاف‌٦

 داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌٤٠اؿتی‌ةؼای‌ٗؼآی٤غ‌اٝکحؼكدی‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ةؼظ٨ردار‌ةاق٤غ.

‌ة٦CME‌٥ای‌آ٠ادق‌ؿازی‌‌‌ركش ‌‌‌‌٥١٦ای٢ک‌‌٥گیؼ٣غ‌‌ٚؼار‌٠ی٨ًر‌کٞی‌در‌چ٧ار‌دؿح‌٥امٞی‌‌‌٦ا

‌قا٠ٜ‌اٗؽكدف‌یک‌ام ‌صاٝث‌٨٠ارد ‌در ‌ةـحؼی‌اؿث‌ک٥ ‌ْٗاؿ‌قی١یایی‌ة٥ ‌یک‌زؽء ‌یا لاصگؼ،

‌ّتارج٤غ‌از:‌دؿح٥.‌ای‌٢چ٧ار‌>9=‌ّادی‌از‌٣ُؼ‌قی١یایی‌ٔیؼْٗاؿ‌اؿث

                                                 
1
 ‌Reticulated vitreous carbon 
2
 ‌Glassy carbon electrode (GCE) 
3
 Carbon clothes 
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 ‌٦1ای‌٠ؼکب‌‌آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد -1

CME   ق٨د‌در‌‌٨ًر‌ٗیؽیکی‌ةا‌٨٠اد‌اٝکحؼكدی‌٠ع٨ٞط‌٠ی‌‌٦ا‌املاصگؼ‌ة٦‌‌٥ایی‌ک‌٥در‌آف‌‌

‌٠ی‌ای٢ ‌ٚؼار ‌ا٣ساـ‌‌‌دؿح٥ ‌اٝکحؼكد ‌ج٨دق ‌ًؼیٙ ‌از ‌املاح ‌ركش ‌ای٢ ‌در ‌كاِٚ ‌در ‌گیؼ٣غ،

‌پػیؼد.‌‌‌٠ی

‌قا٠ٜ‌اٝکحؼكد‌‌٠حغاكؿ ‌آف‌‌جؼی٠‌٢ذاؿ‌ای‌٢دؿح٥ ‌در ‌٨١ْ٠لا  ‌کؼة‌٢اؿث‌ک٥ ٦ا‌‌‌٦ای‌ظ١یؼ

‌آ٠ادق ‌صی٠‌٢ؼص٥ٞ ‌در ‌كز٣ی‌٠كعل‌ة٠‌٥ع٨ٞط‌‌‌املاصگؼ ‌درمغ‌كز٣ی/ ‌ةا ؿازی‌اٝکحؼكد

٦ا‌ةـیار‌ؿادق‌ك‌‌‌.‌ج٧ی‌٥ای‌٢اٝکحؼكد>12-10=ق٨د‌‌‌گؼاٗیث/رك‌٢ٔظ١یؼ‌ک٤٤غق،‌اٗؽكدق‌٠ی

‌اٝکحؼكد ‌ای٢ ‌ؿٌش ‌اؿث. ‌ة‌‌٥ارزاف ‌٠ی‌‌٦ا ‌جسغیغ ‌ٚاةٜ ‌٠كکلات‌‌‌راصحی ‌٣حیس٥ ‌در ‌ك ةاقغ

ؼ‌یث‌را‌ک‌٥در‌دیگآ٣اٝ‌یؼةؼگكث‌٣اپػ‌یزا‌٠ا٣غق‌از‌زػب‌ؿٌض‌‌٥ة‌٣اقی‌از‌ادؼات‌صا٥ُٗ

٦ا‌كز٨د‌٣غارد.‌ةؽرگحؼی‌‌‌٢ج٨اف‌ةا‌آف‌٨٠از‌٥ة٨د‌در‌ای‌٢اٝکحؼكد‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌٠ی‌‌اٝکحؼكد

‌اٝکحؼكد ‌قغف‌‌‌٠كکٜ ‌قـح٥ ‌ة٥ ‌٠ؼة٨ط ‌٨٣ع ‌ای٢ ‌از ‌٠ؼکب ‌قغق ‌املاح ‌قی١یایی ٦ای

‌٠ی ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌از ‌١٣ی‌‌املاصگؼ ‌چؼاک٥ ‌املاصگؼ‌‌ةاقغ ‌داقث ‌ا٣حُار ‌٨٠رد‌‌‌ج٨اف ٦ای

 ٦ای‌٠حغاكؿ‌ٔیؼ٠ض٨ٞؿ‌ةاق٤غ.‌‌‌‌صلاؿاؿح٘ادق‌کا٠لا ‌در‌

2زػب‌ؿٌضی‌قی١یایی -2
 

ٚاةٞیػث‌صػ٦‌ٜایی‌دارد‌ک‌‌‌٥زػب‌ؿٌضی‌قی١یایی‌ةیكحؼی‌٢کارةؼد‌را‌در‌٨٠رد‌املاصگؼ

ٚاةػ٦‌ٜای‌ٗؼار‌‌‌٦ا‌٨١ْ٠لا ‌در‌صلاؿ‌‌املاصگؼای٨٣‌٢ع‌.‌را‌٣غاقح‌٥ةاق٤غدر‌صلاؿ‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌قغف‌

ك‌ق٣٨غ.‌ؿپؾ‌صلاؿ‌جتعیؼ‌قػغق‌‌‌دادق‌٠یٚؼار‌‌ک١ک‌پیپث‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌ة٥ص٦‌ٜـح٤غ‌ك‌

٠ا٣غ.‌در‌ای‌٢صاٝث‌ج٨ز‌٥ة‌٥ای٣‌٢کح‌٥وؼكری‌اؿث‌کػ‌٥امػلاصگؼ‌‌‌املاصگؼ‌ركی‌ؿٌش‌ةاٚی‌٠ی

 .‌>9=گیؼد‌‌‌٨ُ٤٠ر‌ایساد‌یک‌پ٨قف‌یک٨٤اظث‌در‌ةؼ‌‌ةایغ‌‌٥١٦ؿٌش‌را‌ة٥

‌>15-13=٨ًر‌گـحؼدق‌ةؼای‌پ٨قا٣غف‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةا‌پٞی١ؼ‌‌ركش‌زػب‌ؿٌضی‌قی١یایی،‌ة‌‌‌٥

                                                 
1
 Composite electrodes 
2 ‌Chemisorption 
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‌.‌گؼٗحػػ‌٥قػػغق‌اؿػػث٠ػػ٨رد‌اؿػػح٘ادق‌ٚػػؼار‌‌>17,18=ك‌٠ْػػغ٣ی‌‌>16=٠ػػ٨اد‌آٝػػی‌از‌ك‌ةـػػیاری‌

جغریر‌در‌د٠ای‌اجاؽ‌ظكک‌قػ٣٨غ‌پایػغاری‌‌‌ق٣٨غ‌اگؼ‌ة‌‌٥جؼجیب‌ج٧ی٠‌٥ی‌٦ایی‌ک‌٥ة‌٥ای‌‌٢اٝکحؼكد

٦ای‌ج٧ی‌٥قػغق‌ةػ‌٥ایػ‌٢ركش‌٣یػؽ‌از‌٠كػکٞی‌‌‌د٤٦غ.‌اٝکحؼكد‌‌٠کا٣یکی‌ةالاجؼی‌از‌ظ٨د‌٣كاف‌٠ی

ةؼ٣غ‌ك‌در‌ای‌٢صاٝث‌٣یؽ‌امػلاصگؼ‌١٠کػ‌٢اؿػث‌ةحػغریر‌از‌‌‌٦ای‌٠ؼکب‌ر٣ر‌٠ی‌‌٠كاة‌٥ةا‌اٝکحؼكد

٦ػای‌امػلاح‌قػغق‌‌‌.‌اٝتح‌٥پایغاری‌در‌ایػ٣‌٢ػ٨ع‌اٝکحػؼكد>13=ق٨د‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌قـح‌٥ك‌پاؾ

‌کار‌ةؼدق‌قغق‌دارد.‌‌ةـحگی‌ة٨٣‌٥ع‌املاصگؼ‌ك‌ةـحؼ‌ة٥

قؼح‌دادق‌قغق‌آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد‌٠ؼکب‌ك‌زػب‌ؿٌضی‌قی١یایی‌دك‌ركش‌٦ؼ‌دیگؼ‌‌٣ٛل

پػیؼ‌٣یـث‌ك‌‌‌راصحی‌ا٠کاف‌‌٨ًر‌یک٨٤اظث‌ة‌‌٥ةؼای‌املاح‌اٝکحؼكد،‌ای‌٢اؿث‌ک‌٥پ٨قا٣غف‌ؿٌش‌ة٥

‌ةا‌٠كک٨٠‌ٜاز‌٥ظ٨ا٦غ‌ة٨د.‌٦ا‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ای‌٢ركش٦ای‌جکؼارپػیؼ‌‌‌ة٤اةؼای‌٢ج٧ی‌٥اٝکحؼكد

 ٦ای‌ک٨كالا٣ـی‌‌پی٣٨غ -3

٦ای‌ک٨كالا٣ـی‌راق‌صٞی‌ةؼای‌رِٗ‌ای٠‌٢كکلات‌اؿث.‌‌‌املاح‌اٝکحؼكد‌از‌ًؼیٙ‌ایساد‌پی٣٨غ

‌>19=٨ًر‌٠ـػحٛیٟ‌‌‌ک٨كالا٣ـی‌ة٦٥ای‌‌‌ًؼیٙ‌ةؼٚؼاری‌پی٣٨غةا‌اؿح٘ادق‌از‌ای‌٢ٗؼآی٤غ،‌املاصگؼ‌از‌

‌‌ق٨د.‌‌ة‌٥ةـحؼ‌٠حن٠‌ٜی‌>20,21=یا‌ة‌٥ک١ک‌صغكاؿي‌

1پٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌در‌٠ضٜ -4
 

٦ای‌پٞی١ؼی‌‌‌قی١یایی‌جكکیٜ‌ٗی٦ٟٞای‌املاح‌قغق‌‌‌ةؼای‌آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد‌دیگؼ‌ركش

٨ًر‌کٞی،‌٠٨٤٠ؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌٠حض١ٜ‌كاک٤ف‌قغق‌ك‌پ٨قف‌پٞی١ؼی‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌‌‌اؿث.‌ة٥

دٝی٦‌‌‌ٜای‌اٝکحؼكقی١یایی‌ة٦‌‌٥ای‌٠ح٘اكت‌ایساد‌پ٨قف‌پٞی١ؼی‌ركش‌‌.‌از‌٠یاف‌ركشک٤غ‌‌ایساد‌٠ی

پٞی١ؼ‌ك‌ؿادگی‌ةیكحؼ‌از‌ا١٦یػث‌ا٠کاف‌ک٤حؼؿ‌وعا٠ث‌ٗیٟٞ‌پٞی١ؼی،‌ک٨جاق‌ة٨دف‌ز٠اف‌جكکیٜ‌

‌.>26-22=ؿؽایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث‌‌‌ة٥

                                                 
1 ‌In-situ polymerization 
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‌٨٠اد‌املاح‌ک٤٤غق  1-4
٦ا‌٨١ْ٠لا ‌ظ٨اص‌٠ح٘اكجی‌دار٣غ‌‌‌٨٤ّاف‌املاصگؼ‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌جؼکیتات‌جذتیث‌قغق‌ة٥

‌:>26-22=‌٦ا‌ّتارج٤غ‌از‌‌ک١٧٠‌٥حؼی‌٢آف

 ٠تاد‌٥ٝک٤٤غگی‌ؿؼیِ‌اٝکحؼكف‌در‌لای‌٥ظارزی -1

‌‌‌کاجاٝیؽكری‌ز٧ث‌جـؼیِ‌كاک٤فظ٨اص‌ -2 ‌اٝکحؼكف‌٠ؼة٨ط‌ة٥ ‌ةـحؼ٦ای٦ای‌٠تاد٥ٝ

 ٠عحٖٞ

‌ی٨ف‌‌٨٠ٝک٨ؿ‌٠1ٛادیؼ‌ا٣غؾظ٨اص‌ک١پٞکؾ‌ک٤٤غگی‌ةؼای‌ز١ِ‌آكری‌‌ -3 ‌ك ‌از‌‌‌٦ا ٦ا

 ٦ا‌‌گیؼی‌آف‌‌٦ا‌ز٧ث‌ا٣غازق‌‌٠ض٨ٞؿ

 ظ٨اص‌٧٠ارک٤٤غگی‌ظ٨ردگی‌‌ -4

٦ا‌اؿح٘ادق‌کػؼد.‌‌‌ج٨اف‌ز٧ث‌املاح‌ؿ٨ٌح‌اٝکحؼكد‌‌ی‌٠یك‌٠ْغ‌٣یآٝ‌ی١یاییق‌یتاتجؼک‌از

ةاق٤غ.‌اٝتح‌٥اٝکحؼكْٗاؿ‌ة٨دف‌قؼط‌لازـ‌ةؼای‌ا٣حعاب‌‌‌٠ی‌اٝکحؼكْٗاؿ‌یتاتجؼک‌ی٢در‌أٞب‌٨٠ارد‌ا

ک٣‌‌٥ُیؼ‌٣اٗی٨فج٨اف‌از‌جؼکیتات‌ٔیؼ‌اٝکحؼكْٗاؿ‌‌‌یک‌٠ْؼؼ‌املاح‌ک٤٤غق‌٣ت٨دق‌ك‌در‌٨٠اردی‌٠ی

‌ی‌٠ػ٨رد‌٣ُػؼ٨٤ّاف‌املاح‌ک٤٤غق‌ة٧ؼق‌گؼٗث.‌در‌ای‌٢صاٝث‌گ‌٥٣٨آز٠ایك‌‌ة‌٥آ٣ی٨ف‌اؿثیک‌پٞی‌

ج٨ا٣ػغ‌ظػ٨د‌را‌ةػ٠‌‌‌٥ػی‌3ةؼ‌اؿاس‌٨٘٣ذ‌ا٣حعػاةی‌ةا‌ةار‌٠ذتث‌2دی‌٤ٗی٦‌ٜیغا٣ح٨ی‌٢-5ك١٦5ا٤٣غ‌

‌.>27=‌١٣ایغ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌رؿا٣غق‌ك‌در‌٠تاد‌٥ٝاٝکحؼكف‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌قؼکث

٦ػا‌را‌در‌‌‌رایی‌آف٣ُیؼ‌٣ػا٠‌٨٣ػ٨اد،‌کػارةؼد‌ك‌دا٤٠ػ‌٥کػا‌‌ظ٨اص‌ؿاظحاری‌ك‌اٝکحؼك٣یکی‌ةی

‌ای‌کػ‌‌‌٥گ٣٨ػ‌‌٥ای‌اٗػؽایف‌دادق‌اؿػث،‌ةػ‌‌٥مػ٨رت‌ٚاةػ٠‌ٜلاصُػ٦‌‌٥ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةػ‌‌٥ؿیـحٟ

٦ػا‌‌‌٦ا‌ك‌زیـث‌صـػگؼ‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌ز٧ث‌ؿاظث‌صـگؼ‌‌کارگیؼی‌٣ا٨٠٨٣اد‌در‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌‌ة٥

ج٨ا٣غ‌٤٠سؼ‌ة‌٥کا٦ف‌اوا‌٥ٗكٝحاژ‌لازـ‌ةؼای‌اکـایف‌ك‌یػا‌کػا٦ف‌اٝکحؼكقػی١یایی‌ةؼظػی‌از‌‌‌٠ی

                                                 
1
 Trace  
2
 5,5-Diphenylhydantoin 
3‌  ‌Permselectivity  
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ةػا‌ّتػارت‌دیگػؼ،‌‌‌.‌ةػ٥>28,29=جؼکیتات‌٧٠ٟ‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ك‌داركیی‌ةا‌رٗحار‌ؿی٤حیکی‌ک٤غ‌گؼدد‌

ک٤ػغ‌‌‌٦ا‌ة٧ت٨د‌ٚاةػٜ‌جػ٨ز٧ی‌پیػغا‌٠ػی‌‌ٝکحؼیکی‌آفکا٦ف‌ا٣غازق‌٨٠اد‌جا‌اةْاد‌٣ا٠٨٣حؼی،‌ظ٨اص‌ا

ك‌ای‌٢جٕییؼ‌در‌ظ٨اص‌اٝکحؼیکی‌ك‌ة٧ت٨د‌در‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف،‌ةاّخ‌اٗؽایف‌کارایی‌ایػ‌‌٢>30,31=

.‌>32,33=گػؼدد‌٦ا‌ةؼای‌آ٣اٝیؽ‌جؼکیتػات‌ةی٨ٝػ٨ژیکی‌٠ػی‌‌دؿح‌٥از‌٨٠اد‌در‌املاح‌ؿ٨ٌح‌اٝکحؼكد

٨٤ّاف‌صغكاؿي‌در‌٠تاد‌‌‌٥ٝ،‌ة2٥ك‌٣ا‌٨٣ذرات‌ٗٞؽی‌٦1ای‌کؼة٤ی‌‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا٨٠٨٣ادی،‌٣ُیؼ:‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

دٝیػٜ‌‌‌ةی‌٢ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌گ‌٥٣٨ْٗاؿ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةا‌رٗحار‌ؿی٤حیکی‌ک٤غ،‌ةػ٠‌٥تاد‌٥ٝاٝکحؼكف

٦ا‌اقارق‌ظ٨ا٦غ‌قغ،‌ج٨ز‌٥ةـیاری‌از‌اٝکحؼكقی١یغاف‌٦ػا‌را‌‌‌٣ُیؼی‌ک‌٥در‌ادا‌٥٠ة‌٥آف‌‌ظ٨اص‌ةی

ٗػؼد‌٣ػا‌‌‌٨٣ةؼداری‌از‌ظ٨اص‌٤٠ضنػؼ‌ةػ‌‌٥در‌ای‌٢رؿا٥ٝ،‌ةا‌ة٧ؼق‌.>34,35= اؿث‌‌‌زٞب‌کؼدقة‌٥ظ٨د‌

ك‌١٦چ٤ػی‌٢ٗػیٟٞ‌‌جی٨راؿػی٠‌ٜحیػٜ‌جؼکیب‌٨٣کٞئػ٨ٗیٞی‌٣ُیػؼ٦ای‌کؼة٤ی،‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا،‌‌‌٥ٝ٨ٝ

٦ای‌٠عح٣‌ُٖٞیػؼ‌‌‌ة‌٥ركش‌١یاییاٝکحؼكقی٦ای‌‌‌،‌ة‌٥ؿاظث‌ا٨٣اع‌صـگؼSری‌٢ٚؼ٠ؽ‌پٞی١ؼی‌آٝیؽا

پؼداظحػ‌٥ؿازی‌اٝکحؼكد‌٠ؼکب‌ك‌پٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌در‌٠ضػٜ‌‌‌ٌٚؼق‌گػاری‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد،‌آ٠ادق

٦ػا‌از‌‌‌٠ٌاْٝػ‌٥رٗحػار‌اٝکحؼكقػی١یایی‌آفجؼکیتات‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ك‌داركیی‌ك‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌.قغق‌اؿث

‌٦ای‌٠حغاكؿ‌‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد٦ا‌‌‌آفی‌ةؼكز‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایؿؽایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث‌ا٠ا‌‌‌ا١٦یث‌ة٥

٦ػای‌‌‌جلاش‌قغق‌اؿث‌جػا‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌صـػگؼ‌١٦ؼاق‌اؿث.‌در‌ای‌٢رؿا‌٥ٝییةا‌اوا‌٥ٗكٝحاژ‌ةالا

٣ُیؼ‌كراپا٠یٜ،‌دكپا٠ی‌٢ك‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌داركیی‌‌تاتجؼکی‌گیؼی‌‌ج٧ی‌٥قغق،‌ا٣غازق‌اٝکحؼكقی١یایی

گیػؼد.‌ة٤ػاةؼای‌٢در‌ادا٠ػ‌٥ایػ‌٢ٗنػٜ‌ةػ‌٥ج٨وػیش‌ایی‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌ی٦ای‌اٝکحؼكقی‌‌١ركش‌‌ة٥

٠ػ٨رد‌‌اٝکحؼكقػی١یایی٦ای‌‌‌٦ای‌٦ؼ‌یک‌از‌٨٠ارد‌٣ا٠تؼدق‌ةؼای‌ؿاظث‌صـگؼ‌‌٠عحنؼی‌از‌كیژگی

‌‌پؼدازیٟ.‌‌٣ُؼ‌٠ی

‌٦ا‌در‌اٝکحؼكقی١ی‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌ك‌کارةؼد‌آف‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ 1-4-1
گؼدیػغ‌‌٦3ػا‌‌٨ٝؼف٠یلادی‌ک٤٠‌٥سػؼ‌ةػ‌٥کكػٖ‌ٗػ‌٦1985ای‌ا٣ساـ‌قغق‌در‌ؿاؿ‌‌‌ًی‌آز٠ایف   

                                                 
1
 Carbon nanotubes 

2
 Metalic nanoparticles 
3
 Fullerenes 
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كزػ٨د‌آ٠ػغ.‌ایػ‌٢کكػ٣‌ٖكػاف‌داد‌کػ٦‌‌‌٥ای‌کؼة٤ی‌ة٣‌،‌‌٥گؼش‌٨٣ی٤ی‌٣ـتث‌ة٣‌٥ا‌٨٣ؿاظحار>36=

٦2ای‌ایساد‌قغق‌از‌کؼة‌‌‌٢چگ٨٠‌٥٣٨ٝک٨ؿ
sp‌‌،ک‌٥ةؼ‌٠ت٤ای‌ام٨ؿ‌٤٦غؿی‌ؿادق‌ٚاةٜ‌ةیاف‌٦ـح٤غ

‌٦ػای‌ةـػیار‌زاٝػب‌ك‌٠٘یػغ‌ایسػاد‌ک٤٤ػغ.‌‌‌٦ػای‌٠حٛػارف‌زغیػغی‌ةػا‌كیژگػی‌‌ج٨ا٤٣غ‌ؿاظحار‌‌٠ی

‌1کػ‌٥ج٨ؿػي‌ایسی١ػا‌٦ػای‌٠حٛػارف‌٦ـػح٤غ‌‌٦ای‌کؼة٤ی،‌١٧٠‌٥٣٨١٣ػی‌از‌ایػ‌٢ؿػاظحار‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌.>37=(کكٖ‌گؼدیغ‌1991)

‌٣حیس٨٣‌٥آرایی‌کؼة٣‌‌٢ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣    ٦2ای‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی،
sp‌‌ٜدر‌م٘ض‌٥گؼاٗیحی‌ة٨دق‌ک‌٥ةؼای‌جكکی

‌ة٥ ‌یک٨٤اظث، ‌ظاٝی ‌آ٠غق‌‌٥ٝ٨ٝ ‌در ‌اؿح٨ا٥٣ ‌‌‌٥ٝ٨ٝم٨رت ‌٣ا٨٣ ‌کٞی‌‌‌ا٣غ. ‌گؼكق ‌دك ‌ة٥ ‌کؼة٤ی ‌٦ای

‌3(٦MWCNTsای‌کؼة٤ی‌چ٤غدی٨ارق‌)‌‌ك‌٣ا2‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣(SWCNTsدی٨ارق‌)‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌جک‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌٠ی ‌ة٤غی ‌٥ٝ٨ٝ>37=‌ق٣٨غ‌‌جٛـیػٟ ‌٣ا٨٣ ‌کؼة٤ی‌‌. ‌‌‌جک‌٦ای ‌)قکٜ ‌یک‌‌-1-1دی٨ارق ‌دارای اٖٝ(،

‌اؿح٨ا٥٣ ‌ةی‌‌٢دی٨ارق ‌ٌٚؼ ‌ةا ‌گؼاٗیحی ‌قکٜ ‌٠‌‌٥ٝ٨ٝی nm ‌2-2/0ای ‌٣ا٨٣ ‌کؼة٤ی‌‌‌ةاق٤غ. ٦ای

‌nm ‌100-2ای‌گؼاٗیحی‌٠‌ٟ٦ؼکؽ‌ةا‌ٌٚؼ‌‌ب(،‌از‌چ٤غی‌٢دی٨ارق‌اؿح٨ا‌٥٣-1-1چ٤غدی٨ارق‌)قکٜ‌

٦ا‌در‌٦ؼ‌دك‌٨٣ع‌از‌‌‌اؿث.‌٨ًؿ‌٣ا٦nm ‌34/0‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ا‌از‌١٦غیگؼ‌‌ق٣٨غ‌ک‌٥ٗام‌٥ٞدی٨ارق‌‌جكکی٠‌ٜی

‌.>38,39=‌چ٤غ‌مغ‌٣ا٠٨٣حؼ‌جا‌چ٤غ‌٠یکؼك٠حؼ‌٠حٕیؼ‌اؿث

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌.>38,39=ب(‌چ٤غ‌دی٨ارق‌)اٖٝ(‌جک‌دی٨ارق‌ك‌)٦ای‌کؼة٤ی:‌‌‌(:‌ا٨٣اع‌٣ا1٥ٝ٨ٝ‌٨٣-1قکٜ‌)

‌

                                                 
1
 Iijima 
2
 Single-walled carbon nanotubes 
3
 Multi-walled carbon nanotubes 
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٦ای‌‌‌٦ا‌ؿتب‌قغق‌جا‌در‌ٗؼای٤غ‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌ك‌ظ٨اص‌اٝکحؼك٣یکی‌آف‌‌٦غایث‌اٝکحؼیکی‌٣ا‌‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌ة٥ ‌جادیؼ ‌ج٨ٛیث‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌كاک٤ف‌‌اٝکحؼكقی١یایی، ‌ظ٨د‌-٦ای‌اکـایف‌‌ؿؽایی‌در کا٦ف‌از

‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ای‌٢جادیؼات‌ك‌ظ٨ .>29=٣كاف‌د٤٦غ‌ ‌داقح٣‌٢ٛل‌در‌ؿاظحار‌‌‌اص‌كیژق ‌ةا ٦ای‌کؼة٤ی،

ةؼای‌‌٢ق٨د.‌‌ک٤غ،‌ج٨زی٠‌٥ی‌‌ای‌ج٨ٛیث‌٠ی‌‌٦ا‌ک‌٥ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌را‌جا‌صغ‌ٚاة٠‌ٜلاص‌‌٥ُآف

٦ای‌‌‌صـگؼ‌‌٦ا‌ك‌زیـث‌‌ای‌در‌ؿاظث‌صـگؼ‌‌م٨رت‌گـحؼدق‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌ا٠ؼكزق‌ة‌‌٥اؿاس،‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌.>2,40,41=ق٣٨غ‌‌‌کار‌گؼٗح٠‌٥ی‌‌٦ای‌ؿ٨ظحی‌ة٦‌‌٥ا‌ك‌پیٜ‌‌اٝکحؼكقی١یایی،‌ةاجؼی

‌کارةؼد ‌از ‌‌‌٥ٝ٨ٝیکی ‌٣ا٨٣ ‌كیژق ‌آف‌‌٦ای ‌از ‌اؿح٘ادق ‌کؼة٤ی، ‌صـگؼ‌‌٦ای ‌ؿاظث ‌در ٦ای‌‌‌٦ا

‌٠‌‌٥ٝ٨ٝی‌اٝکحؼكقی١یایی ‌٣ا٨٣ ‌كیژق ‌ج٨ا٣ایی ‌كٝحاژ‌‌‌ةاقغ. ‌اوا٥ٗ ‌٠یؽاف ‌کا٦ف ‌در ‌کؼة٤ی ٦ای

‌ٗؼآی٤غ ‌از ‌ةؼظی ‌اٝکحؼكف ‌ا٣حٛاؿ ‌ؿؼّث ‌اٗؽایف ‌ك ‌رٗحار‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی ‌ةا ‌اٝکحؼكدی ٦ای

٦ا‌ةاّخ‌اٗؽایف‌ركزاٗؽكف‌اؿح٘ادق‌از‌ای٦‌‌‌٢ای‌املاح‌قغق‌ةا‌آف‌‌ؿی٤حیکی‌ک٤غ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد

گؽارقی‌را‌ارائ1999‌‌٥در‌ؿاؿ‌‌٦1ا‌قغق‌اؿث.‌گؼكق‌ةؼیح‌‌٨املاح‌ؿٌش‌اٝکحػؼكددؿح‌٥از‌٨٠اد‌در‌

‌‌‌٥ٝ٨ٝکؼدق ‌٣ا٨٣ ‌جادیؼ ‌آف، ‌در ‌ک٥ ‌ؿیـحٟ‌‌ا٣غ ‌در ‌اٝکحؼكف ‌ا٣حٛاؿ ‌ٗؼای٤غ ‌ةؼ ‌کؼة٤ی ٦ای‌‌‌٦ای

‌ةؼرؿی>42=كو٨ح‌٣كاف‌دادق‌قغ‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌ة٥ ٦ای‌ةـیار‌‌‌ا٣غ‌ک‌٥صى٨ر‌ٝت٦‌‌٥ا‌٣كاف‌دادق‌‌.

٦ا،‌ّا٠ٜ‌امٞی‌در‌اٗؽایف‌‌‌جیؽ‌در‌ا٣ح٧ای‌دی٨ارق‌ك‌یا‌در‌٠ض٨٣‌ٜاٚل‌ؿٌضی‌٨٠ز٨د‌ةؼ‌ركی‌آف

‌ةؼای‌ ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨٠رد‌٣یاز ‌٣حیس‌٥کا٦ف‌٠یؽاف‌اوا‌٥ٗكٝحاژ ؿی٤حیک‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ك‌در

‌اٝکحؼكکاجاٝیؽ‌‌اک٤ف‌گ٥٣٨ك ‌ٗؼای٤غ ‌ا٣ساـ ‌)ی٤ْی ‌٣ُؼ ‌٨٠رد ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌آز٠ایكی ‌٠ی٦2ای ‌ةاقغ.‌‌(

‌ریعث‌‌ة‌٥ ‌اٝکحؼكد‌‌٨ًرکٞی ‌٠كحؼؾ ‌ؿٌش ‌‌‌٥ٝ٨ٝق٤اؿی ‌٣ا٨٣ ‌ةا ‌قغق ‌املاح ‌ك‌‌‌٦ای ‌کؼة٤ی ٦ای

‌آز٠ایكی‌دارای‌گ٥٣٨ ‌٣ٛف‌ٚاة٠‌ٜلاص٠‌‌٥ُض٨ٞؿ ‌اٝکحؼكْٗاؿ، ‌ؿی٤حیک‌‌‌٦ای‌آز٠ایكی ‌در ای‌را

 .>42=ک٤غ‌‌‌٦ا‌ای٘ا‌٠ی‌‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ك‌کا٦ف‌اوا‌٥ٗكٝحاژ‌آف

                                                 
1
 Britto 
2
 Electrocatalysis 
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‌٦ا‌در‌اٝکحؼكقی١ی‌‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ك‌کارةؼد‌آف 1-4-2
‌>43,44=٦ػا‌‌‌ٗٞؽات‌كاؿ‌٥ٌدر‌صـگؼ٨ًر‌کٞی‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا‌٨٣ذرات‌ٗٞؽی‌از‌ٗٞؽات‌٣سیب‌جا‌‌‌ة٥   

دٝیٜ‌‌‌در‌ای٠‌٢یاف‌٣ا‌٨٣ذرات‌ٗٞؽات‌٣سیب،‌ة٨٠.‌٥رد‌ج٨ز‌٥زیادی‌ٚؼار‌گؼٗح‌٥اؿث‌>45=‌ك‌اپحیک

‌.ا٣غ‌‌٨٤ّاف‌اٝکحؼكکاجاٝیؽكر‌٨٠رد‌ج٨ز‌٥ة٨دق‌‌کی‌ة٥دارا‌ة٨دف‌اةْاد‌كیژق‌ك‌ظ٨اص‌اٝکحؼیکی‌ك‌کاجاٝیحی

‌١٦حػا‌٠ا٤٣ػغ:‌ؿػٌش‌٠ٌٛػِ‌ةػالا‌ك‌ْٗاٝیػث‌کاجػاٝیحیکی‌‌‌دٝیٜ‌دارا‌ة٨دف‌ظ٨اص‌ةػی‌‌ای٨٠‌٢اد،‌ة٥

‌٦ػای‌اظیػؼ‌‌‌٦ػای‌اکـایكػی‌ك‌کا٦كػی‌دار٣ػغ‌در‌ؿػاؿ‌‌ای‌ک‌٥ةؼای‌٦ؼ‌دك‌٨٣ع‌كاک٤ف‌‌اْٝادق‌‌٨ٗؽ

‌٣ػا‌٨٣.‌از‌٠یاف‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ٗٞػؽات‌٣سیػب،>46,47=ا٣غ‌‌‌اؿح٘ادق‌ة٨دق٨٤ّاف‌کاجاٝیؽكر‌ةـیار‌٨٠رد‌‌‌ة٥

دٝیٜ‌ٚاةٞیث‌اٗؽایف‌رؿػا٣ایی‌اٝکحػؼكد‌ك‌ؿػ٨٧ٝث‌ا٣حٛػاؿ‌اٝکحػؼكف‌در‌ةـػیاری‌از‌‌‌ة‌٥ًلا،‌ذرات

٣ػا‌٨٣ .اؿث‌‌‌صـگؼ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗح١٥یایی‌ك‌ؿاظث‌صـگؼ‌ك‌زیـث‌٦ای‌اٝکحؼكقی‌‌کارةؼد

ك‌‌>49=یا‌پؼج٨اٗک٤ی‌ةا‌پؼج‌٨اٝکحؼك٣ی‌‌UV،‌٨٣ر‌>48=٦ای‌قی١یایی‌‌ج٨اف‌ة‌٥ركش‌‌ذرات‌ًلا‌را‌٠ی

‌٦ؽی٤ػ‌٥پػؼ‌ك‌‌ةػؼ‌‌ج٧یػ‌٥کػؼد.‌دك‌ركش‌اكؿ‌١ْ٠ػ٨لا ‌ز٠ػاف‌>50,51=٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌یا‌ركش

ج٨ا٣غ‌زایگؽی٤٠‌٢اؿتی‌ةؼای‌ج٧ی٣‌٥ا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌‌‌.‌ةؼّکؾ،‌جؼؿیب‌اٝکحؼكقی١یایی‌٠یةاق٤غ‌‌٠ی

٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌قکٜ‌ك‌ا٣غازق‌٣ػا‌٨٣ذرات‌‌‌در‌٠غت‌ز٠اف‌٤٠اؿب‌ةاقغ.‌ّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌در‌ركش

‌.‌>52=راصحی‌ٚاةٜ‌ک٤حؼؿ‌اؿث‌‌‌از‌ًؼیٙ‌جٕییؼ‌٠ضیي‌ك‌قؼایي‌ؿ٤حؽ‌ة٥

‌‌1جػ٨اف‌ةػ‌٥ا٣حٛػاؿ‌اٝکحػؼكف‌٠ـػحٛی٦‌‌ٟػای‌اٝکحؼكقػی١یایی‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌٠ػی‌‌از‌ز‌٥ٞ١کارةؼد

٦ػای‌‌‌،‌اؿػح٘ادق‌در‌صـػگؼ>54=‌٦2ػای‌ژف‌‌٨٤ّاف‌صـػگؼ‌‌،‌کارةؼد‌ة٥>53=٦ای‌ردكکؾ‌‌‌پؼكجئی٢

٤ّػػ٨اف‌صـػػگؼ‌‌‌ةػػؼای‌اٗػػؽایف‌ٚاةٞیػػث‌اٝکحؼكکاجػػاٝیؽ‌ك‌اؿػػح٘ادق‌ةػػ‌٥ی،‌ةـػػحؼ>55=ای٤١ػػی‌

٨٤ّاف‌اٝکحؼكکاجػاٝیؽكر‌ةػؼای‌ة٧تػ٨د‌ْٗاٝیػث‌‌‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ة٥ اٝکحؼكقی١یایی‌٣اـ‌ةؼد.

٦ػای‌‌‌ةػ‌٥صسػٟ‌ك‌٠کػاف‌پػیؼی‌در‌صاؿ‌اٗؽایف‌اؿث.‌٣ـتث‌ةالای‌ؿػٌش‌‌کاجاٝیحیکی‌ك‌گؽی٤ف

                                                 
1
 Direct electron transfer 
2
 Genosensor 
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٦ایی‌ةا‌اةْاد‌٣ػا٨٠‌‌‌٨٣ز٨د‌در‌ای٣‌٢ا‌٨٣ذرات‌٣یؼكی‌٠ضؼک‌٥لازـ‌ةؼای‌ج٨ؿ‌٥ْاٝکحؼكکاجاٝیؽكر‌1ْٗاؿ

‌ک٤غ.‌‌را‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی

‌٦ا‌در‌اٝکحؼكقی١ی‌‌ك‌کارةؼد‌آف‌٦2ای‌اٗؽایف‌٠ایکٜ‌‌كاک٤ف 1-4-3
اؿػث‌کػ‌٥ًػی‌آف‌یػک‌ دكؿػحی‌كاکػ٤ف‌اٗؽایكػی‌٦ـح٥ای‌از‌‌گ٣٨ػ‌٥كاک٤ف‌اٗؽایف‌٠ایکٜ‌‌  

كاکػ٤ف‌ ةحا‌کؼة٣٨یٜ‌ٔیػؼ‌اقػتاع‌جؼکیب‌آٝ٘ا،،‌ةا‌یک‌ا‌٦دكؿث‌٦ـح٥ای‌دیگؼ‌از‌‌یا‌گ٥٣٨ کؼةا٣ی٨ف

کػ‌٥ اؿػث کػؼة٢-پی٣٨ػغ‌کػؼة٢.‌ای‌٢ركش،‌ركقی‌٠٘یػغ‌در‌جكػکیٜ‌یػک‌(2-1)قکٜ‌‌د٦غ‌٠ی

‌.>56=‌٠ْؼٗی‌گؼدیغ آرج٨ر‌٠ایکٜ،‌آ٠ؼیکاییآٝی‌ قی١یغاف٣عـحی‌٢ةار‌ج٨ؿي‌

‌

‌.>56=‌كاک٤ف‌اٗؽایف‌٠ایکٜ‌ًؼح‌:(2-1قکٜ‌)

‌

گیؼ٣ػغ‌ك‌‌‌٨٤ّاف‌ؿ٨ةـحؼا‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚػؼار‌٠ػی‌‌٠كحٛات‌کحک٨ؿ‌ة٥ًی‌كاک٤ف‌اٗؽایف‌٠ایکٜ،‌

ق٨د.‌از‌آ٣سػایی‌کػ‌٥ایػ٦‌‌‌٢ای‌٠ؼة٠‌٥ً٨ی‌‌اکـایف‌ای‌٢جؼکیتات‌٤٠سؼ‌ة‌٥ج٨ٝیغ‌اكرج‌٨ة٤ؽكکی٨٤ف

آی٤غ‌ةا‌٨٣کٞئ٨ٗی٤٠‌ٜاؿب‌كارد‌كاک٤ف‌‌‌صـاب‌٠ی‌‌٦ای‌اٝکحؼكْٗاٝی‌ة٦‌‌٥ا،‌صغ‌كاؿي‌‌ارج٨ة٤ؽكکی٨٤ف

ٝی‌ةا‌ظامیث‌٨٣کٞئػ٨ٗیٞی‌٦ای‌آ‌‌از‌ًؼؼ‌دیگؼ،‌گؼك٦ی‌از‌٨٠ٝک٨ؿ.‌>57=ق٣٨غ‌‌‌اٗؽایف‌٠ایک٠‌ٜی

،‌>60=‌ی٢ك‌پارا‌٤ٗی‌٢ٞدی‌آ‌٠>59=آ٠ی‌٨٤ة٤ؽك‌ؿ٣٨٘ٝ٨ات‌-4،‌>58=آ٠ی‌٨٤ة٤ؽكییک‌اؿیغ‌-٣4ُیؼ‌

٦ػایی‌٣ُیػؼ‌دكپػا٠ی‌‌‌٢گیػؼی‌ؿ٨ةـػحؼا‌‌٦ای‌اٗؽایكی‌٠ایکٜ‌ٚادر‌ةػ‌٥ا٣ػغازق‌‌ةا‌قؼکث‌در‌كاک٤ف

٠ایکػٜ،‌کػ‌٥یػک‌‌4,1اٗػؽایف‌‌‌‌کار‌گیؼی‌اٝکحؼكقی١یایی‌كاکػ٤ف‌‌٦ایی‌ةؼای‌ة‌‌٥گؽارش.‌٦ـح٤غ

در‌،‌>61,62=ةاقػغ‌‌‌ٗؼآی٤غ‌ق٤اظح‌٥قغق‌ةؼای‌ؿ٤حؽ‌اٝکحؼكقی١یایی‌جؼکیتات‌٠عحٞػٖ‌آٝػی‌٠ػی

‌٤ّػ٨اف‌‌‌گیؼی‌ةؼظی‌جؼکیتات‌زیـػحی‌٠ا٤٣ػغ‌ؿیـػحئی٨١٦‌،٢ؿیـػحئی‌٢ك‌گ٨ٞجػاجی٨ف‌ةػ‌‌٥ا٣غازق

                                                 
1
 Electroactive sites 
2
 ‌Michael addition 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D9%84
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‌.>66-63=٦ای‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ‌ارائ‌٥قغق‌اؿث‌‌‌گ٥٣٨

‌٦ا‌در‌اٝکحؼكقی١ی‌‌پٞی١ؼ٦ای‌٦ادی‌ك‌کارةؼد‌آف 1-4-4

‌ا٣غ.‌‌٦ای‌اظیؼ‌ةؼای‌ج٨ؿ‌٥ْزیـث‌صـگؼ٦ا‌ةـیار‌٨٠رد‌ج٨ز‌٥ة٨دق‌‌پٞی١ؼ٦ای‌٦ادی‌در‌ؿاؿ

٦ـح٤غ‌ک٠‌٥ـئ٨ؿ‌ظ٨اص‌كیژق‌‌٦ای‌‌‌پٞی١ؼ٦ای‌٦ادی‌در‌ز٣سیؼق‌اٝکحؼك٣ی‌ظ٨د‌دارای‌اٝکحؼكف

‌.>67=‌ةاقغ‌‌ظ٨ا٦ی‌ةالا‌٠ی‌‌٦ا‌٣ُیؼ‌٦غایث‌اٝکحؼیکی،‌پحا٣ـیٜ‌ی٣٨ف‌پایی‌٢ك‌اٝکحؼكف‌‌آف

٦ػا‌ؿػ٤حؽ‌‌‌٦ای‌گ٣٨ػاگ٣٨ی‌ةػؼای‌ؿػ٤حؽ‌پٞی١ؼ٦ػای‌٦ػادی‌كزػ٨د‌دارد‌کػ‌٥از‌ةػی‌٢آف‌‌راق

ؿػادگی‌ركش‌ك‌جکؼاپػػیؼی‌ةػ‌٥یکػی‌از‌دٝیػٜ‌‌‌ةػ١٦٥ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥ٚتلا‌اقارق‌قػغ،‌اٝکحؼكقی١یایی‌

٦ا‌جتغیٜ‌قغق‌اؿث.‌٠ؽیػث‌پٞی١ؼیؽاؿػی٨ف‌اٝکحؼكقػی١یایی‌ایػ‌٢اؿػث‌کػ‌‌‌٥پؼکارةؼدجؼی‌٢ركش

جػ٨اف‌‌‌ج٨ا٣غ‌در‌د٠ای‌اجاؽ‌ا٣ساـ‌ق٨د‌ك‌از‌ؿ٨ی‌دیگؼ‌ةا‌جٕییؼ‌پحا٣ـیٜ‌یا‌زؼیػاف‌٠ػی‌‌كاک٤ف‌٠ی

‌.>67=عا٠ث‌ٗیٟٞ‌را‌ک٤حؼؿ‌٨١٣د‌و

‌ی،١٦چ٨ف‌٠ضاُٗث‌در‌ةؼاةؼ‌ظ٨ردگ‌یٗؼاكا‌٣یکارةؼد٦ا‌ی١ؼیاملاح‌قغق‌پٞ‌ید٦ااٝکحؼك

‌ی٤ػغ٦ایٗؼآ‌یؽاٝکحؼكکاجػاٝی١یایی،‌ك‌اٝکحؼكقػ‌ی١یاییقػ‌یٚاةٜ‌قارژ،‌ا٣ػ٨اع‌صـػگؼ٦ا‌ی٧ایةاجؼ

ک٤غ،‌‌یؼكداٝکح‌ی٤غ٦ایٗؼآ‌یؽ.‌اٝکحؼكکاجاٝ>67=‌دار٣غ‌ی١یاییاٝکحؼكق‌ی٦ا‌‌یؼیگ‌‌ك‌ا٣غازق‌یاٝکحؼكد

قغق‌‌یثجذت‌ی١ؼپٞ‌یک٥.‌ة٨ٌر>67=‌اؿث‌ی١ؼیاملاح‌قغق‌پٞ‌ی٧٠ٟ‌اٝکحؼكد٦ا‌یاز‌کارةؼد٦ا‌یکی

اٝکحػؼكد‌ك‌ؿ٨ةـػحؼا‌‌ی٢ةػ‌یج٨ا٣غ‌ة٨٤ْاف‌صغ‌كاؿػي‌در‌كاکػ٤ف‌اٝکحػؼكد‌یدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٠

‌.>67=‌یغ١٣ا‌جـؼیِدظاٝث‌٨١٣دق‌ك‌كاک٤ف‌٠تاد‌٥ٝاٝکحؼكف‌را‌

‌ةؼرؿی‌ظن٨میات‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌قی١یایی  1-5

٦ػای‌‌‌٦ػای‌٠ػ٨رد‌٣ُػؼ،‌از‌جک٤یػک‌‌ک١ػک‌امػلاصگؼ‌‌٦ای‌اٝکحؼكدی‌ةػ‌‌٥ةْغ‌از‌املاح‌ةـحؼ

‌ق٨د.‌‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌اؿح٘ادق‌٠ی‌‌٠عحٞ٘ی‌ةؼای‌آ٣اٝیؽ‌ك‌ةؼرؿی‌ظن٨میات‌اٝکحؼكد

٦ػای‌‌‌اًلاّػاجی‌کػ‌٥از‌ًؼیػٙ‌ركش٦ای‌امػلاح‌قػغق،‌‌‌در‌كاِٚ‌در‌٠ؼص‌٥ٞج٨ؿ‌٥ْاٝکحؼكد
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ج٨اف‌در‌٨٠رد‌وعا٠ث،‌یک٨٤اظحی،‌جؼاكایی،‌وؼیب‌٣٘ػ٨ذ‌ك‌جؼکیػب‌قػی١یایی‌یػک‌‌‌ای‌٠ی‌‌جسؽی٥

٦ػای‌‌‌.‌از‌٠یػاف‌ركش>9=دؿػث‌آكرد،‌ةـػیار‌ارزقػ٤١غ‌اؿػث‌‌‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌ةػ٥

ج٨ا٣ػغ‌ةػؼای‌ةؼرؿػی‌‌‌ای‌اقارق‌کؼد‌ک٠‌٥ػی‌‌ج٨اف‌ة‌٥كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ای‌٠ی‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌جسؽی٥

چ٤ی‌٢ةا‌اؿػح٘ادق‌از‌‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گیؼد.‌٦ٟ‌‌ْٗاٝیث‌اٝکحؼكقی١یایی‌اٝکحؼكد

ًلاّات‌٠٘یغی‌در‌٨٠رد‌وؼیب‌ا٣حكار‌گ٦‌٥٣٨ػغؼ‌ج٨اف‌ا‌‌٠یك‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی‌

٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌کػ١ْ٠‌٥ػ٨لا ‌‌‌دؿث‌آكرد.‌از‌دیگؼ‌ركش‌‌٦ای‌اٝکحؼكدی‌٨٠رد‌٣ُؼ‌ة‌‌٥در‌ٗؼآی٤غ

جػ٨اف‌ةػ‌‌‌٥گیػؼد‌٠ػی‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌٠ػی‌‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ظن٨میات‌اٝکحؼكد

ؼد.‌ای‌٢ركش‌٣یػؽ‌اًلاّػات‌٠٘یػغی‌درةػارق‌،‌اقارق‌ک1اؿپکحؼكؿک٨پی‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی

د٦ػغ.‌از‌٠یػاف‌ؿػایؼ‌‌‌٦ای‌ةاردار‌در‌صاٝث‌جْادؿ‌ارائ٠‌٥ی‌‌ُٔٞث‌گ‌٥٣٨ك‌ظ٨اص‌٨٠اد‌٣ُیؼ‌٦غایث

،‌اقارق‌کؼد‌ک‌٥ٚػادر‌2ج٨اف‌ة‌٥اؿح٘ادق‌از‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌ركةكی‌‌٦ای‌٨٠ز٨د‌٣یؽ‌٠ی‌‌ركش

اًلاّات‌٠٘یغی‌درةارق‌ریعث‌ق٤اؿی‌ك‌ا٣ػغازق‌اؿث‌ةا‌جن٨یؼ‌ةؼداری‌٠ـحٛیٟ‌از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد،‌

ةؼای‌درؾ‌جؼکیب‌قی١یایی‌اٝکحػؼكد‌‌٤غج٨ا٠‌‌٣ی‌٣یؽ٦ای‌دیگؼی‌‌‌چ٤ی٢،‌ركش‌‌ذرات‌ارائ‌٥د٦غ.‌٦ٟ

(EDX)یکؾ‌پؼج‌٨ا‌یپؼاش‌ا٣ؼژ‌ؿ٤سی‌یًٖغ.‌ةؼای‌٠ذاؿ،‌٣اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گیؼ‌املاح‌قغق‌٨٠رد
3‌،

،‌ٚػادر‌اؿػث‌٠EDXػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌گیػؼد.‌ی‌لای٣‌٥ػازؾ‌ركی‌ةـػحؼ‌‌‌ج٨ا٣غ‌ةؼای‌٠ٌا٠‌‌٥ْٝی

‌اًلاّات‌کی٘ی‌ك‌ک١ی‌٤٠اؿتی‌از‌٤ّامؼ‌٨٠ز٨د‌در‌املاصگؼ‌در‌اظحیار‌ٚؼار‌د٦غ.

‌ؿیگ٤اؿ‌ایساداؿاس‌  1-6
ةایػغ‌ٚػادر‌‌٦ا‌‌آف‌،صـگؼ٨٤ّاف‌یک‌‌‌ة٦٥ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌‌‌اٝکحؼكدگیؼی‌‌‌کار‌‌ةؼای‌ة٥

جٕییؼ‌‌م٨رت‌‌ج٨ا٣غ‌ة٠‌‌٥یة‌٥ج٨ٝیغ‌ؿیگ٤اؿ‌اٝکحؼیکی‌كاةـح‌٥ة‌٥ُٔٞث‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ةاق٤غ.‌ؿیگ٤اؿ‌

)پحا٣ـػی٠٨حؼی(‌ك‌یػا‌ج٨ٝیػغ‌‌CME(،‌جٕییؼ‌اظػحلاؼ‌پحا٣ـػیٜ‌در‌4)ا٠پغی١حؼی‌٠CMEٛاك٠ث‌

                                                 
1
 Electrochemical impedance spectroscopy 
2
 Scanning electron microscopy 
3
 Energy dispersive x-ray spectroscopy 
4
 ‌Impedimetry 
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گیػؼی‌‌‌ا٣غازق‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌ك‌آ٠پؼك٠حؼی(‌‌زؼیاف‌٣اقی‌از‌اکـایف‌ك‌یا‌اصیای‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌)ركش

ق٣٨غ،‌‌‌٦ای‌صـاس‌ةا‌ز٠اف‌پاؿط‌ؿؼی٠‌ِی‌‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌٤٠سؼ‌ة‌٥ایساد‌جک٤یک‌‌.‌ركش>9=‌گؼدد

‌٨وػیش‌٠عحنػؼی‌در‌راةٌػ‌٥ةػا‌٦ای‌ةـیار‌زیادی‌دار٣ػغ.‌در‌ادا٠ػ‌٥ةػ‌٥ج‌‌ك‌ة٤اةؼای‌٢ا٠ؼكزق‌کارةؼد

‌ق٨د.‌‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌ای‌٢رؿا‌٥ٝپؼداظح٠‌٥ی‌‌٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌ة‌‌٥ركش

‌ای‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥ 1-6-1
٦ا‌‌‌‌٦ا‌در‌ز٠ی‌٥٤ةؼرؿی‌٠کا٣یـٟ‌كاک٤ف‌‌‌،‌یکی‌از‌ة٧حؼی‌٢قی٨ق(CV)‌1ای‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ركش‌‌‌

٨٤ّاف‌یک‌ركش‌٠٘یغ‌ةػؼای‌‌‌جٛؼیتا ‌١٦یك‌٥ة٥،‌ای‌‌‌اؿث.‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ2‌٥ةؼ‌پای‌٥ركةف‌پحا٣ـیٜ

‌٦ػایدر‌آز٠ػایف‌ق٨د.‌‌‌٠ی‌کار‌ةؼدق‌‌٥،‌ةگیؼ٣غ‌‌ةؼای‌ةار‌اكؿ‌٨٠رد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌٠ی٦ایی‌ک‌‌‌‌٥ؿیـحٟ

م٨رت‌ظٌی‌از‌پحا٣ـیٜ‌اكٝیػ٥،‌کػ‌٥در‌آف‌كاکػ٤ف‌‌‌ای،‌پحا٣ـیٜ‌اٝکحؼكد‌کار‌ة‌‌٥كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

٣ـػی٧٣‌ٜػایی‌کػ‌٥در‌آف‌اکـػایف‌ك‌یػا‌اٗحغ،‌ةػ‌٥پحا‌‌١٣ی‌ی‌٦غؼ‌اج٘اؽ‌‌ٗارادایی‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥گ٥٣٨

ک‌٥در‌آف‌‌(،Ep)‌3ی‌پحا٣ـیٞی‌‌ک٤غ.‌پؾ‌از‌ّت٨ر‌از‌‌‌٥ٞٚاٗحغ‌جٕییؼ‌٠ی‌‌کا٦ف‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌اج٘اؽ‌٠ی

(،‌٣یؽ‌در‌ایػ٣‌٢ٌٛػIp‌٥)‌4ا٠کاف‌ا٣ساـ‌یک‌یا‌چ٤غ‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌كز٨د‌دارد‌ك‌صغاکذؼ‌زؼیاف

٦ػای‌‌‌قػ٨د‌ك‌كاکػ٤ف‌اٝکحػؼكدی‌گ٣٨ػ‌‌٥ْکػ٨س‌٠ػیٚاةٜ‌دؿحؼؿی‌اؿث،‌ز٧ث‌ركةف‌ظٌػی‌٠

صغكاؿي‌ك‌یا‌٠ضن٨لات،‌ج٨ٝیغ‌قغق‌ًی‌ركةف‌رٗث،‌ٚاةٜ‌ركیث‌ظ٨ا٤٦ػغ‌ةػ٨د.‌ؿػؼّث‌جٕییػؼ‌

V s،5پحا٣ـیٜ‌در‌كاِٚ‌ؿؼّث‌ركةف
اؿث‌ك‌گـحؼق‌پحا٣ـیٜ‌ةی‌٢پحا٣ـیٜ‌قػؼكع‌ك‌ظاج١ػ‌٥را‌‌،1-

ؼ،‌اٝکحؼكد‌ك‌اٝکحؼكٝیث‌ةـحگی‌گ٦‌٥٣٨غ٣ا٤٠غ‌ک‌٥ة‌٥ظ٨اص‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌٠ی‌6پ٤سؼق‌پحا٣ـیٜ

جػغریر‌‌‌ای،‌زؼیاف‌٣اقی‌از‌كاک٤ف‌اکـایف/کا٦ف‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ة‌‌٥دارد.‌در‌یک‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ٥

٨ّا٠ٜ‌‌ة٠‌Ip‌٥ٛغاررؿغ.‌‌‌٠ی‌Ipة‌٥ةیكحؼی٠‌٢ٛغار‌ظ٨د‌ی٤ْی‌‌Epجا‌ای٤ک‌٥در‌ک٤غ‌‌‌اٗؽایف‌پیغا‌٠ی

                                                                                                                                      
 

 
1
 ‌Potential sweep 
2
 Peak potential 
3
 Peak current 
4
 Scan rate 
5
 Potential window 



17 

 

ةـػحگی‌٦غؼ‌ؿی٤حیک‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ك‌ا٣حٛاؿ‌زؼـ‌گ٦‌‌٥٣٨غؼ،٠عحٞ٘ی‌از‌ز‌٥ٞ١ُٔٞث‌گ‌٥٣٨

ک‌٥ج٧٤ا‌راق‌ا٣حٛاؿ‌زؼـ‌٨٘٣ذ‌ةاقغ‌)ک٤حػؼؿ‌قػغق‌ةػا‌ا٣حكػار(‌ك‌ؿػی٤حیک‌ا٣حٛػاؿ‌صاٝحیدارد.‌در‌

-از‌راةٌػ‌٥را٣ػغٝؾ،‌Epزؼیػاف‌جئػ٨ری‌٠ح٤ػاَؼ‌ةػا‌‌پػیؼ(،‌‌)كاک٤ف‌ةؼگكث‌اٝکحؼكف‌ؿؼیِ‌ةاقغ

‌:‌>68=ک٤غ‌ک‌٥در‌زیؼ‌آكردق‌قغق‌اؿث‌‌‌،‌پیؼكی‌٠ی1ؿ٨یک

 p=(       
 ) n /      / ν

 
 ⁄                                                                    ‌‌(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌)  

٠حػؼ‌‌‌٠ـاصث‌اٝکحؼكد‌ةؼصـب‌ؿػا٣حی‌٦Aا،‌‌‌جْغاد‌اٝکحؼكف‌‌nةؼ‌صـب‌آ٠پؼ،‌‌Ipک‌٥در‌آف

٠حؼ٠ؼةِ‌ةػؼ‌‌‌وؼیب‌ا٣حكار‌ةؼ‌صـب‌ؿا٣حی‌٠Dحؼ٠کْب،‌‌‌ُٔٞث‌ةؼ‌صـب‌٨٠ؿ‌ةؼ‌ؿا٣حی‌٠Cؼةِ،‌

٦ای‌قؼکث‌ک٤٤ػغق‌در‌‌‌جْغاد‌اٝکحؼكف‌nك‌ ةف‌پحا٣ـیٜ‌ةؼ‌صـب‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥ؿؼّث‌رك‌دا٣ی٥،‌

‌ةاقغ.‌‌٠یی‌ؿؼّث‌‌‌٠ؼص‌٥ٞجْیی‌٢ک٤٤غق

ای‌ةػؼای‌٠كػعل‌کػؼدف‌٣ػ٨ع‌ٗؼآی٤ػغ‌ا٣حٛػاؿ‌٠ػادق‌در‌یػک‌ؿیـػحٟ‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظػ٥

اٝکحؼكقی١یایی‌٠٘یغ‌اؿث.‌ًؼاصی‌ؿیـحٟ‌ة٣‌٥ض٨ی‌اؿث‌ک‌٥ا٠کاف‌دك‌٨٣ع‌ا٣حٛاؿ‌٠ػادق‌كزػ٨د‌

‌دارد:‌)اٖٝ(‌٨٘٣ذ‌ك‌)ب(‌زػب‌ؿٌضی.‌

ؿیـحٟ‌اٝکحؼكقی١یایی‌١٠ک‌٢اؿث‌یک‌یا‌جؼکیتػی‌از‌٦ػؼ‌دك‌راق‌ا٣حٛػاؿ‌٠ػادق‌را‌در‌ةػؼ‌

٦ای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌زػب‌ؿٌضی،‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌٣یاز‌ة‌٥صؼکث‌ةػ‌٥ؿػ١ث‌ؿػٌش‌‌‌٤فگیؼد.‌در‌كاک

اٝکحؼكد‌را‌٣غارد.‌ة٤اةؼای٢،‌كٚحی‌پحا٣ـیٜ‌ة‌٥صغ‌٨٠رد‌٣ُؼ‌ةػؼای‌ا٣سػاـ‌ٗؼآی٤ػغ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌

قػ٨د.‌٣حیسػ‌٥ایػ‌٢ا٠ػؼ‌‌‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌رؿیغ،‌اٗؽایف‌یا‌کا٦ف‌زؼیاف‌ةا‌ؿؼّث‌ةیكحؼی‌ا٣ساـ‌٠ػی

‌.د٦غ(‌‌الا‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د‌)چؼا‌ک‌٥١٦‌٥گ٦‌٥٣٨غؼ‌ة‌٥یکتارق‌كاک٤ف‌٠ید٠ا‌٥ٔجیؽ‌ةا‌قغت‌زؼیاف‌ة

(.‌٦νای‌جكعیل‌٨٣ع‌ٗؼآی٤غ‌ا٣حٛاؿ‌٠ادق،‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌اؿػث‌)‌‌یکی‌از‌راق

ةا‌٠سػكر‌ؿؼّث‌‌٦Ipای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌ا٣حكار،‌‌‌(‌اقارق‌قغ‌در‌كاک٤ف1-١٦1ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌راة‌٥ٌ)

                                                 
1
 Randles-Sevcik equation 
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٦ای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌زػب‌ؿٌضی،‌زؼیاف‌د٠أػ‌٥در‌‌‌ةؼای‌كاک٤فركةف‌ارجتاط‌دارد.‌در‌صاٝیک‌٥

‌.>68=‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌٠ؼجتي‌اؿث(‌2-1)‌ًتٙپػیؼ‌‌‌یک‌كاک٤ف‌ةؼگكث

 p=
      Γ

    
  ‌                                                                   ‌‌      (1-2)     ‌‌ 

داةػث‌ٗػارادی‌ةػؼ‌‌٠Fحؼ‌٠ؼةػِ،‌‌‌٠یؽاف‌پ٨قف‌ؿٌش‌ةؼ‌صـب‌٨٠ؿ‌ةؼ‌ؿا٣حی‌Γک‌٥در‌آف‌

ةاقغ،‌‌‌د٠ا‌ةؼ‌صـب‌ک٨ٞی٠‌٢ی‌Tداةث‌ز٧ا٣ی‌گاز‌ةؼصـب‌ژكؿ‌ةؼ‌٨٠ؿ‌ک٨ٞی‌٢ك‌‌Rصـب‌ک٢ٝ٨،‌

‌ةاقغ.‌‌٦ا‌٠كاة‌٥قؼایي‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌ا٣حكار‌٠ی‌‌ؿایؼ‌٠حٕیؼ

‌‌٦ا‌‌٠ٌا٠‌٥ْٝکا٣یـٟ‌كاک٤ف 1-6-1-1
٦ای‌قی١یایی‌اؿث‌کػ‌٥ةػؼ‌‌‌ای،‌جكعیل‌کی٘ی‌كاک٤ف‌‌حؼی‌چؼظ٦٥ای‌٧٠ٟ‌كٝحا‌‌٠یکی‌از‌کارةؼد

.‌جضٛیٛػات‌اكٝیػ‌٥در‌٠ػ٨رد‌>69=‌قػ٣٨غ‌‌د٣تاؿ‌آف‌َػا٦ؼ‌٠ػی‌‌ٗؼآی٤غ‌ردكکؾ‌پیكی‌گؼٗح٥،‌یا‌ة٥

در‌٠غرؿػ‌٥پلاركگؼاٗػی‌‌1940ك‌١٦کاراف،‌در‌د2‌‌٥٦ج٨ؿي‌ةؼدیکا‌٦1ای‌قی١یایی‌١٦ؼاق‌‌كاک٤ف

٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌صؼكؼ‌‌‌٠کا٣یـٟ‌ای‌٢گ‌٥٣٨كاک٤ف‌.>68=چک‌م٨رت‌پػیؼٗث‌

Eك‌‌Cجؼجیب‌٣كا٣گؼ‌٠ؼص‌٥ٞا٣حٛػاؿ‌اٝکحػؼكف‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌ك‌٠ؼصٞػ‌‌‌٥ق٨د‌ک‌٥ة‌‌٥جْیی٠‌٢ی‌

٠ؼاصٜ‌.‌ةؼای‌٠ذاؿ،‌٠کا٣یـٟ‌كاک٤كی‌ک‌٥در‌آف‌جؼجیب‌ای‌٢>70=‌كاک٤ف‌قی١یایی‌١٦گ‌٢اؿث

١٣ػایف‌‌ECمػ٨رت‌‌‌قا٠ٜ‌ا٣ساـ‌كاک٤ف‌قی١یایی‌پؾ‌از‌ا٣ساـ‌كاک٤ف‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ةاقغ‌ةػ٥

٦ػای‌قػی١یایی،‌کػ‌٥ُٔٞػث‌ؿػٌضی‌در‌دؿػحؼس‌گ٣٨ػ‌‌‌٥ق٨د.‌ك٨ٚع‌ای‌٢گ‌٥٣٨كاکػ٤ف‌‌دادق‌٠ی

٦ػای‌ردكکػؾ‌‌‌د٦ػغ،‌در‌ةـػیاری‌از‌ٗؼای٤ػغ‌‌٨ًر‌٠ـحٛیٟ‌جضث‌جػادیؼ‌ٚػؼار‌٠ػی‌‌اٝکحؼكْٗاؿ‌را‌ة٥

ای،‌کػ٣‌٥حیسػ‌٥رٚاةػث‌‌‌قػ٨د.‌جٕییػؼ‌قػکٜ‌كٝحػا٨٠گؼاـ‌چؼظػ‌‌٥ی‌ك‌٠ْغ٣ی‌دیغق‌٠یجؼکیتات‌آٝ

ج٨ا٣ػغ‌ةػؼای‌آقکارؿػازی‌‌‌٠ضن٨ؿ‌كاک٤ف‌اٝکحؼكقی١یایی‌اؿث،‌٠ػی‌ؼ‌كگ‌‌كاک٤ف‌ی٢قی١یایی‌ة

٦ػای‌‌‌٦ای‌ای‌٢كاک٤ف‌ك‌ٗؼا٦ٟ‌ؿاظح‌٢اًلاّات‌قی١یایی‌ٚاةٜ‌اّح١اد‌درةػارق‌صػغ‌كاؿػي‌‌٠ـیؼ

‌٦ػای‌اٝکحؼكقػی١یایی،‌‌‌٦ػای‌جادیؼگػػار‌در‌كاکػ٤ف‌‌از‌دیگؼ‌٠کا٣یـٟ‌.>6=ْٗاؿ‌ةـیار‌٠٘یغ‌ةاقغ‌

                                                 
1
 ‌Coupled chemical reactions 
2
 Brdicka 
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٦ایی‌اقارق‌کؼد‌ک‌٥قا٠ٜ‌دك‌یا‌جْغاد‌ةیكحؼی‌از‌٠ؼاصػٜ‌ا٣حٛػاؿ‌‌‌ج٨اف‌ة‌٥آف‌دؿح‌٥از‌كاک٤ف‌‌٠ی

،‌ةا‌یک‌٠ؼصٞػ‌٥قػی١یایی‌ٚػؼار‌گؼٗحػ‌٥در‌٦ECEای‌‌‌ةؼای‌٠ذاؿ‌ٗؼای٤غ.‌>68=ةاق٤غ‌‌‌اٝکحؼكف‌٠ی

 ٠یاف‌٠ؼاصٜ‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف:

 (1-3)‌‌‌‌‌                   ‌‌‌‌‌‌‌‌    R1                   
           ‌‌-‌O1 + n1e‌‌

 (1-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌R1 
 
→ O2 ‌

(1-5)‌‌‌‌‌‌               ‌    R2                     
                    ‌n2e

-‌
O2+ ‌

را‌‌O2ک٤ػغ‌ك‌گ٣٨ػ‌‌‌٥م٨رت‌قػی١یایی‌١ّػ٠‌ٜػی‌‌در‌ای٠‌٢کا٣یـٟ،‌٠ضن٨ؿ‌كاک٤ف‌اكؿ‌ة٥

 ‌ق٨د.‌‌(‌اصیا‌٠ی١٣O1ایغ‌ک‌٥آف‌٣یؽ‌ة‌٥آؿا٣ی‌)صغا٠‌ٜٚا٤٣غ‌‌‌ج٨ٝیغ‌٠ی

درای‌٢صاٝث‌دك‌پحا٣ـیٜ‌كز٨د‌دارد،‌یکی‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥كاکػ٤ف‌اٝکحػؼكدی‌اكؿ‌ك‌دیگػؼی‌‌

٦ػا‌ك‌٣ػ٨ع‌كاکػ٤ف‌‌‌ةاقغ‌ک‌٥ةا‌ج٨ز‌٥ة٠‌٥ٛغار‌ایػ‌٢پحا٣ـػی٠‌‌ٜؼة٨ط‌ة‌٥كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌دكـ‌٠ی

٦ای‌٠عحٞ٘ػی‌ظ٨ا٤٦ػغ‌داقػث.‌در‌یػک‌دؿػح‌٥از‌ایػ‌‌‌٢ای‌قک٦‌‌ٜای‌چؼظ‌‌٥قی١یایی‌كٝحا٨٠گؼاـ

ق٨د.‌در‌ای‌٢قؼایي‌‌‌جؼ‌از‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌دكـ‌ا٣ساـ‌٠ی‌‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌اكؿ‌راصث٦ا،‌‌‌كاک٤ف

٣غارد‌ٗٛي‌یک‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكاکحیػ‌٨دیگػؼ‌‌ECای‌٦یچ‌ج٘اكجی‌ةا‌٠کا٣یـٟ‌‌‌قکٜ‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ٥

ةاقغ.‌در‌كاِٚ‌در‌ای‌٢صاٝث‌یک‌‌‌ق٨د‌ک‌٥قکٜ‌آف‌كاةـح‌٥ة٨٣‌٥ع‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌٠ی‌‌ج٨ٝیغ‌٠ی

‌٦ػا،‌گؼدد.‌دؿػح‌٥دیگػؼ‌از‌ایػ‌٢كاکػ٤ف‌‌ایساد‌٠ی‌١٦Eؼاق‌ةا‌یک‌٠کا٣یـٟ‌‌ ECیا‌٠ECکا٣یـٟ‌

قػ٨د.‌در‌جؼ‌از‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌اكؿ‌ا٣ساـ‌٠ػی‌‌٦ایی‌٦ـح٤غ‌ک‌٥كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌دكـ‌راصث‌‌آف

٦ایی‌كز٨د‌داد.‌در‌صاٝث‌رٗث‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥چؼظ‌٥اكؿ‌یػک‌ای‌٢صاٝث‌٣ـتث‌ة‌٥صاٝث‌ٚتٞی‌ج٘اكت

قػ٨د،‌کػ‌٥د٠أػ‌٥رٗػث‌در‌‌‌ق٨د‌ا٠ا‌در‌صاٝث‌ةؼگكث‌دك‌د٠ا٠‌٥ٔكا٦غق‌٠ػی‌‌٠ی‌د٠ا٠‌٥ٔكا٦غق

چؼظ‌٥اكؿ‌ك‌د٠ا‌٥ٔةؼگكحی‌ک‌٥دارای‌پحا٣ـیٞی‌٣ؽدیک‌ة‌٥پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔرٗػث‌در‌چؼظػ‌٥اكؿ‌

‌ةاقػغ.‌صػاؿ‌اگػؼ‌چؼظػ‌٥دكـ‌‌‌٦ای‌درگیؼ‌در‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌اكؿ‌٠ػی‌‌ةاقغ‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥گ٠٥٣٨ی

اكؿ‌ركةف‌را‌ا٣ساـ‌د٦غ،‌در‌صاٝث‌رٗث‌یک‌د٠ا‌٥ٔدیگؼ‌َا٦ؼ‌ظ٨ا٦ػغ‌‌م٨رت‌٠ح٨اٝی‌ةا‌چؼظ‌‌٥ة٥
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٦ػای‌درگیػؼ‌در‌كاکػ٤ف‌‌‌قغ‌ک‌٥ای‌٢د٠ا‌٥ٔةا‌د٠ا‌٥ٔةؼگكػث‌٣ؽدیػک‌ةػ‌٥آف‌٠ؼةػ٨ط‌ةػ‌٥گ٣٨ػ٥

زؼیاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌‌،ةاقغ.‌در‌ای٠‌٢کا٣یـٟ‌ةا‌کا٦ف‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌‌اٝکحؼكدی‌دكـ‌٠ی

ک٤ػغ‌كٝػی‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌دكـ‌در‌كاکػ٤ف‌‌‌٠یاكؿ‌در‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌اكؿ‌کا٦ف‌پیغا‌

‌ک٤غ.‌٦ؼ‌چٛغر‌ؿؼّث‌ركةف‌کػا٦ف‌یاةػغ‌ایػ‌٢اظػحلاؼ‌ةیكػحؼ‌‌‌اٝکحؼكدی‌دكـ‌اٗؽایف‌پیغا‌٠ی

ق٨د‌ی٤ْی‌ةا‌کا٦ف‌ؿؼّث،‌كركد‌ة‌‌‌٥صػؼ‌٠ی‌ق٨د‌جا‌ای‌٢ک‌٥زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔكاک٤ف‌اكؿ‌کا٠لا ‌‌‌٠ی

در‌زػغكؿ‌‌٦ECEػای‌‌‌٦ای‌جكعینی‌ةؼای‌كاکػ٤ف‌‌.‌آز٨٠ف>68=اٗحغ‌‌‌٣اصی‌٥ؿی٤حیکی‌اج٘اؽ‌٠ی

‌(‌آكردق‌قغق‌اؿث.1-1)

‌.>٦ECE ‌=71ای‌‌‌٦ای‌جكعینی‌ةؼای‌كاک٤ف‌‌(‌آز٨٠ف1-1زغكؿ‌)

1‌

‌

|  
       | ٦ای‌ركةف‌‌‌ک٤غ‌ا٠ا‌١٠ک‌٢اؿث‌در‌ؿؼّث‌‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌جٕییؼ‌٠ی‌

‌زیاد‌یا‌کٟ‌ة٠‌٥ٛادیؼ‌صغ‌ةؼؿغ.

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ |         | ‌<‌(νٟک)‌  |   
       |  زیاد)     (  

2‌
|  
      

٦ای‌ركةف‌زیاد‌ة‌٥یک‌‌‌ق٨د‌ك‌در‌ؿؼّث‌‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌زیاد‌٠ی‌ |  

 ‌ک٤غ.‌‌٠ی٠‌ٜی

‌

 کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی 1-6-2

گیػؼی‌زؼیػاف‌‌‌٦ای‌ک٤حؼؿ‌قػغق‌ةػا‌پحا٣ـػیٜ،‌ا٣ػغازق‌‌اؿاس‌ای‌٢ركش‌١٦ا٤٣غ‌‌٥١٦ركش

ای،‌‌‌٨ًر‌ٝض‌‌٥ُصامٜ‌از‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜ‌اؿث.‌در‌ركش‌کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی،‌پحا٣ـیٜ‌اٝکحؼكد‌کار‌ة٥

ةػ‌٥پحا٣ـػیٞی‌کػ‌٥در‌آف‌ُٔٞػث‌‌د٦ػغ‌‌ک‌٥در‌آف‌كاک٤ف‌اٝکحؼكقػی١یایی‌رخ‌١٣ػیپحا٣ـیٞی‌از‌

ک٤غ.‌كاةـحگی‌زؼیاف‌صامػٜ‌‌‌گؼدد‌جٕییؼ‌٠ی‌‌٨ًر‌٨٠دؼ‌ةؼاةؼ‌م٘ؼ‌٠ی‌‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌ة٥ؿٌضی‌

ق٨د‌ك‌ارجتاط‌ةی‌٢زؼیاف‌ك‌ز٠اف‌در‌٣اصیػ‌٥ک٤حػؼؿ‌قػغق‌ةػا‌ا٣حكػار‌‌‌٣ـتث‌ة‌٥ز٠اف‌پیگیؼی‌٠ی

‌:>68=‌((6-1)راة‌٥ٌ)‌ق٨د‌‌ت٠‌ْٙاد‌٥ٝکاجؼؿ‌ةیاف‌٠یً

 =
n      ⁄

  / t  ⁄                        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                        (1-6)  
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٠ـػاصث‌ؿػٌش،‌‌٦ا،‌داةث‌ٗػارادی،‌‌جؼجیب‌جْغاد‌اٝکحؼكف‌‌ةt‌٥ك‌‌n‌،F‌،A‌،C‌،Dک‌٥در‌آف‌

‌ةاق٤غ.‌‌‌ُٔٞث،‌وؼیب‌ا٣حكار‌ك‌ز٠اف‌٠ی

٦ای‌اٝکحؼكْٗاؿ‌یػا‌٠ـػاصث‌ؿػٌش‌‌‌گیؼی‌وؼایب‌ا٣حكار‌گ‌‌٥٣٨کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی‌أٞب‌ةؼای‌ا٣غازق

‌گیؼد.‌‌اٝکحؼكد‌کار‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌٠ی

ز٠ػاف‌‌٨٤ّاف‌جاةْی‌از‌‌٦ای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌پحا٣ـی٨١ْ٠‌ٜلا ‌ای‌٢زؼیاف‌اؿث‌ک‌٥ة‌‌٥اگؼچ‌٥در‌ركش

٦ا‌٣یؽ‌دتث‌ا٣حگؼاؿ‌زؼیػاف‌ةػؼ‌صـػب‌ز٠ػاف‌‌‌ق٨د،‌ا٠ا‌در‌ةؼظی‌آز٠ایف‌‌یا‌پحا٣ـی٠‌ٜكا٦غق‌٠ی

،‌ایػ‌٢(Q)‌ج٨ا٣غ‌٠٘یغ‌ةاقغ.‌از‌آ٣سایی‌ک‌٥ا٣حگؼاؿ‌زؼیاف‌ةؼاةؼ‌ةا‌٠یؽاف‌ةار‌ّتػ٨ر‌کػؼدق‌اؿػث‌‌٠ی

٦ػای‌زػػب‌‌‌اکػ٤فگیؼی‌٠ٛغار‌ك‌‌كیژق‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٦ا‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌٣اـ‌دار٣غ.‌ای‌٢ركش‌ة‌‌٥قی٨ق

٦ػای‌ج٨ٝیػغ‌قػغق‌از‌‌‌(.‌چؼا‌ک‌٥ایػ‌٢ركش‌ٚػادر‌اؿػث‌ةػار7-1ؿٌضی‌قغق‌٠٘یغ‌اؿث‌)٠ْاد‌٥ٝ

‌.>68=٦ای‌٠ض٨ٞؿ‌زغا‌ک٤غ‌‌‌٦ای‌زػب‌ؿٌضی‌قغق‌را‌از‌ةار‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥گ‌‌٥٣٨گ‌‌‌٥٣٨كاک٤ف

 =
 n    /  t / 

  / 
  n  Γ   

 l
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                        (1-7)  

جؼجیب‌ةار‌صامٜ‌از‌ةارداری‌لای‌٥دكگا‌٥٣ك‌زػؽء‌ٗػارادایی‌صامػٜ‌از‌‌‌ة٥       ك‌‌Qdlک‌٥

٨ًر‌ک‌٥در‌٠ْاد‌٥ٝةالا‌٠كعل‌اؿث‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ّػؼض‌‌‌ةاقغ.‌١٦اف‌‌٦ای‌زػب‌ؿٌضی‌٠ی‌‌گ٥٣٨

tةؼ‌صـب‌‌Qاز‌٠تغا‌٤٠ض٤ی‌
٠0ازاد‌ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗػاؿج٨اف‌٠ٛغار‌‌‌،‌٠ی1/2

) Γ(را‌٠ضاؿػت‌‌٥

‌٨١٣د.

‌ًیٖ‌ةی٤ی‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی 1-6-3
٦ػای‌‌‌جک٤یک‌٠٘یغی‌ةؼای‌٠ٌاْٝػ‌٥كاکػ٤ف(،‌EIS)ًیٖ‌ةی٤ی‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌

٨ُ٤٠ر‌ةؼرؿی‌جٕییؼات‌ایساد‌قػغق‌٤٦گػاـ‌ا١ّػاؿ‌أحكػاش‌ک٨چػک‌ةػ‌٥ؿیـػحٟ‌‌‌ة‌٥اٝکحؼكدی

ةؼای‌درؾ‌کارایی‌ای‌٢جک٤یک‌ك‌جاییغ‌ٚاةٞیث‌اؿػح٘ادق‌از‌آف‌در‌آز٠ایكی‌اؿث.‌٠ٌاْٝات‌زیادی‌

‌‌EIS.‌>74-72=اؿػػث‌٦ػػای‌امػػلاح‌قػغق‌٠عحٞػػٖ‌مػػ٨رت‌گؼٗحػػ‌‌‌٥ای‌اٝکحػػؼكد‌‌١ّٞکػؼد‌جسؽیػػ٥
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٦ای‌م٨رت‌گؼٗحػ‌٥در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌‌‌ای‌در‌ز٠ی‌٥٤ةؼرؿی‌ؿی٤حیک‌كاک٤ف‌‌٦ای‌گـحؼدق‌‌کارةؼد

دٝیػ١ّ‌ٜٞکػؼد‌ؿػادق‌ك‌‌‌٦ػا‌ةػ‌‌٥ج٨ا٣ػغ‌در‌زیـػث‌صـػگؼ‌‌٠ػی‌EISای٢،‌‌.‌ّلاكق‌ةؼ>78-75=دارد‌

ای‌٢صـگؼ٦ا‌ک‌٥ةا‌٣اـ‌صـگؼ٦ای‌ا٠پغی١حؼی‌.‌>81-79=صـاؿیث‌ةالا‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گیؼد‌

‌ا١ّػاٝی‌پػایی٠‌٢عػؼب‌٠ضـػ٨ب‌‌ةػ‌٥دٝیػٜ‌كٝحػاژ‌٠ؽایای‌ذکؼ‌قغق،ّلاكق‌ةؼ‌ق٣٨غ‌‌‌ق٤اظح٠‌٥ی

ةػا‌صػغ‌‌٦DNAػا‌ك‌‌‌گیؼی‌جؼکیتػات‌٧٠ػٟ‌زیـػحی‌٣ُیػؼ‌آ٣ػؽیٟ‌‌ك‌از‌ای٤ؼك‌ةؼای‌ا٣غازق‌ق٣٨غ‌‌١٣ی

‌‌.>82=ق٣٨غ‌‌‌کار‌گؼٗح٠‌٥ی‌‌٦ای‌ةـیار‌پایی‌٢ة‌‌٥جكعیل

٨ُ٤٠ر‌ًؼاصی‌یک‌صـگؼ‌ا٠پغی١حؼی،‌ةایغ‌ةح٨اف‌راة٤٠‌٥ٌاؿتی‌ةی‌٢پاؿػط‌اٝکحؼیکػی‌‌‌ة٥

راة‌٥ٌةػی‌٢كاِٚ‌.‌در‌>83=ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌اٝکحؼكٝیث‌در‌صى٨ر‌ك‌ٔیاب‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌جْؼی٨١٣‌ٖد‌

‌ٚاةػٜ‌جْؼیػٖ‌اؿػث‌(8-1)ک١ک‌راة‌‌‌٥ٌة٥گ٦‌٥٣٨غؼ‌ك‌ُٔٞث‌‌(Rct)‌٠ٛاك٠ث‌در‌ةؼاةؼ‌ا٣حٛاؿ‌ةار

=68<:‌

  t=
  

n i 
‌(1-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌آیغ:‌‌(‌ة‌٥قکٜ‌زیؼ‌در‌٠ی8-1ك‌در‌٣حیس٠‌٥ْاد‌٥ٝ)‌i0= nFAKctCک‌٥در‌آف‌

         
 t
=

  

n      t 
 (1-9‌)                                                                                   

ُٔٞث‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌‌C،‌داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٠ـحٜٛ‌از‌پحا٣ـیٜ‌ك‌Kctدر‌٠ْاد‌٥ٝةالا‌

 راة٠‌٥ٌْک٨س‌ةا‌ُٔٞث‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌دارد.t   ،‌(9-٠1ْاد‌٥ٝ)‌ةؼ‌اؿاساؿث.‌

‌ًؼاصی‌آ٠اری‌آز٠ایف  1-7
٦ا‌داةث‌٣گ‌‌‌٥،‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌یک‌٠حٕیؼ،‌ؿایؼ‌٠حٕیؼ1در‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌جک‌٠حٕیؼق

٦ا‌٣یؽ‌‌‌جا‌صغاکذؼ‌پاؿط‌ایساد‌ق٨د.‌ؿایؼ‌٠حٕیؼ‌ق٨د‌‌دادق‌٠یداقح‌٥قغق‌ك‌٠حٕیؼ‌٨٠رد‌٣ُؼ‌جٕییؼ‌

‌ ‌٠یة٥ ‌ركش‌ة٧ی٥٤ ‌‌‌١٦ی٢ ‌آز٠ایف>84=ق٣٨غ ‌کٞی٥ ‌ا٣ساـ ‌از ‌ةْغ ‌از‌‌‌. ‌ای ‌٠س٥ّ٨١ ‌٨١ْ٠لا  ٦ا،

                                                 
 One-at-a time‌1 
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‌ج٧ی٠‌٥ی‌‌٨١٣دار ‌در‌‌‌ق٨د‌ک‌٥ای٨١٣‌٢دار‌‌٦ا ‌ایساد‌قغق ‌جٕییؼ ‌جأدیؼپػیؼی‌٠حٕیؼ‌پاؿط‌از ‌٣ض٨ق ٦ا

ای‌٢ركش‌‌.>85=د٦غ‌‌‌ا٣غ‌را‌٣كاف‌٠ی‌‌٦ا،‌ز٠ا٣ی‌ک‌٥ؿایؼ‌٨ّا٠ٜ‌داةث‌٣گاق‌داقح‌٥قغق‌‌یکی‌از‌ّا٠ٜ

٦ا‌را‌٣كاف‌‌‌جؼی‌٢ّیب‌ای‌٢ركش‌آف‌اؿث‌ک‌٥ادؼات‌جؼکیتی‌ةی٠‌٥١٦‌٢حٕیؼؿادق‌اؿث‌كٝی‌امٞی

‌١٣‌‌ٟ٦ی ‌ركش‌‌‌د٦غ. ‌ای٢ ‌آز٠ایف‌٨ًلا٣یچ٤ی٢ ‌جْغاد ‌ة٥ ‌٣یاز ‌ك ‌جْیی‌‌‌٢اؿث ‌ةؼای ‌زیادی ٦ای

‌ای٠‌٢ضغكدیث‌‌دؿث‌١٣ی‌‌ؿ٨ٌح‌ة٧ی‌٥٤دارد‌ك‌ة٧ی‌٥٤كاْٚی‌ة٥ ‌٦ای‌کلاؿیک‌جک‌‌٦ای‌ركش‌‌آیغ.

‌٠ی ‌ٗاکح٨ر‌‌٠حٕیؼق، ‌ؿازی ‌ة٧ی٥٤ ‌ج٨ؿي ‌ة‌‌٥ج٨ا٣غ ‌٠ؤدؼ ‌آز٠ایف‌‌٦ای کا٦ف‌یاةغ‌‌1ركش‌ًؼاصی

‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌در‌ؿاؿ‌>86= ‌ج٨ؿي‌یک‌دا٣ك٤١غ‌ا٣گٞیـی‌ة٣‌٥اـ‌ؿؼ‌رك٣اٝغ‌ٗیكؼ1920. ،2‌

‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌ة٥>84=ایساد‌قغ‌ ‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌قؼایي‌١ّٞیاجی‌ٗؼای٤غ‌‌. ٦ای‌‌‌٨ًر‌٠حْغد،

ق٨د.‌اؿح٘ادق‌از‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌٠ؤدؼجؼی‌٢راق‌ةؼای‌ق٤اؿایی‌ك‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌‌‌٠عحٖٞ‌اؿح٘ادق‌٠ی

 .>85= ةاقغ‌‌٦ای‌٧٠ٟ‌ك‌دؿحیاةی‌ة٣‌٥حایر‌٤٠اؿب‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌چ٤غ‌آز٠ایف‌٠ی‌‌٠حٕیؼ

‌دادق ‌جضٞیٜ ‌ك ‌جسؽی٥ ‌ك ‌آز٠ایف ‌‌‌ًؼاصی ‌اؿث. ‌آز٠ایف ‌٦ؼ ٟ٧٠‌ ‌ز٤ت٥ ‌دك راة٦‌٥ٌا

‌دادق ‌جضٞیٜ ‌ك ‌ركش‌جسؽی٥ ‌زیؼا ‌دارد ‌كز٨د ‌٨٠و٨ع ‌دك ‌ای٢ ‌ةی٢ ‌ة‌‌٥ج٤گاج٤گی ‌٠ـحٛی٦‌‌‌ٟا ٨ًر

‌ًؼاصی‌آ٠اری‌آز٠ایفةـحگی‌ة‌٥ ‌دارد. ‌ٗؼآی٤غ‌ا٣ساـ‌یک‌آز٠ایف‌ةا‌‌‌ًؼح‌ا٣حعاب‌قغق ‌ة٥ ٦ا،

‌‌‌٦ای‌٤٠اؿب‌ك‌جضٞیٜ‌آف‌‌٦غؼ‌ز١ِ‌آكری‌دادق ‌اؿح٘ادق‌٦ا ٦ای‌آ٠اری‌ز٧ث‌کـب‌‌‌از‌ركشةا

‌٨٠رد‌دادق‌‌٣حایر‌٠ْحتؼ‌اقارق‌٠ی ‌اگؼ‌ّلا٤٠‌٥ٚغ‌ة‌٥کـب‌٣حایر‌٨ْٛ٠ؿ‌در ‌آ٣گاق‌‌‌ک٤غ. ‌ةاقیٟ، ٦ا

‌‌.>85=٦ا‌ا٠ؼی‌ٔیؼٚاةٜ‌ازح٤اب‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د‌‌‌ی‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌‌ركیکؼد‌آ٠اری‌در‌ز٠ی٥٤اؿح٘ادق‌از‌

‌آز٠ایف ‌ًؼاصی ‌در ‌اؿاؿی ‌امٜ ‌‌‌ؿ٥ ‌جنادٗی ‌از: ‌ّتارج٤غ ‌جکؼار3ؿازی٦ا ‌ة٤غی‌4، ‌ة٨ٞؾ .‌5ك

‌ْٗاٝیث ‌یکی‌از ‌ركش‌‌جنادٗی‌ؿازی، ‌از ‌اؿح٘ادق ‌ز٠ی٥٤ ‌ًؼاصی‌‌‌٦ای‌اؿاؿی‌در ٦ای‌آ٠اری‌در

                                                 
1
 Exprimental Design  ‌ 
2
 Sir Ronald A. Fisher‌ 
3
 Randomization‌ 
4
 Replication‌ 
5
 Blocking‌ 
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‌٠ی‌‌آز٠ایف ‌٠ضـ٨ب ‌آز٠ایف‌‌٦ا ‌از ‌٦ؼیک ‌جؼجیب ‌ک٥ ‌٤ْ٠اؿث ‌ةغی٢ ‌ؿازی ‌جنادٗی ‌٦ا،‌‌‌ق٨د.

م٨رت‌‌‌ت‌)یا‌ظٌا٦ا(‌ة٦٥ای‌آ٠اری‌٣یاز‌اؿث‌ک٠‌٥كا٦غا‌‌ق٨د.‌در‌ركش‌‌٨ًر‌جنادٗی‌ا٣ساـ‌٠ی‌‌ة٥

ق٨د.‌كز٨د‌٣ؼـ‌‌‌جنادٗی‌ك‌از‌یکغیگؼ‌٠ـحٜٛ‌ةاق٤غ.‌جنادٗی‌ؿازی‌ةاّخ‌ةؼٚؼاری‌ای‌٢ٗؼض‌٠ی

٦ای‌‌‌٦ا،‌ةاّخ‌قغق‌جا‌آز٠ایكگؼ‌ةح٨ا٣غ‌ة‌٥ؿ٨٧ٝث‌ًؼح‌‌٦ای‌٠حْغد‌در‌ز٠ی‌٥٤ًؼاصی‌آز٠ایف‌‌اٗؽار

‌ای٢ ‌در ‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌ک٤غ. ‌٣حایر‌صامٜ‌را ‌ا٣حعاب‌ك ‌را ‌جؼجیب‌‌‌٣ؼـ‌اٗؽار‌٨٠رد‌٣یاز ‌٨١ْ٠لا  ٦ا

‌ق٨د.‌‌م٨رت‌جنادٗی‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح٠‌٥ی‌‌٦ا‌ة‌‌٥ا٣ساـ‌آز٠ایف

‌اةحغا‌ ‌دٝی٧٠‌ٜٟ‌دارد. ‌آز٠ایف‌دك ‌جکؼار ‌اؿث. ‌اكٝی٥ ‌ًؼح ‌٠سغد ‌ا٣ساـ ‌جکؼار، ‌از ٨ُ٤٠ر

دؿث‌ظ٨ا٦غ‌آكرد‌جا‌ظٌای‌آز٠ایف‌را‌ةؼآكرد‌ک٤غ.‌دكـ‌ای‌٢ک‌‌‌٥ای٤ک‌٥آز٠ایكگؼ‌ای‌٢ٗؼمث‌را‌ة٥

٠یا٣گی‌٥٣٨١٣‌٢ز٧ث‌ةؼآكرد‌ادؼ‌یک‌ّا٠ٜ‌اؿح٘ادق‌ق٨د،‌آ٣گاق‌جکؼار‌آز٠ایف‌ای‌٢ا٠کاف‌را‌‌اگؼ‌از

‌دؿث‌آكرد.‌‌گؼ‌ٗؼا٦ٟ‌ظ٨ا٦غ‌ؿاظث‌جا‌ةح٨ا٣غ‌ةؼآكرد‌ة٧حؼی‌از‌ادؼ‌٨٠رد‌٣ُؼ‌ة‌‌٥ةؼای‌آز٠ایف

٦ای‌‌‌ة٨ٞؾ‌ة٤غی‌یکی‌از‌٨٤ٗف‌ًؼاصی‌اؿث‌ک٠‌٥ی‌ج٨اف‌از‌آف‌ز٧ث‌اٗؽایف‌دٚث‌٠ٛایـ٥

‌ة٥ا٣ساـ‌قغق‌ة ٨ُ٤٠ر‌کا٦ف‌‌‌ی‌٢ّا٦‌ٜ٠ای‌٨٠رد‌٣ُؼ،‌اؿح٘ادق‌٨١٣د.‌جک٤یک‌ة٨ٞؾ‌ة٤غی،‌ٔاٝتا 

‌٨ّا٠ٜ‌أحكاش ‌٠ی‌1جٕییؼات‌٣اقی‌از ‌ٚؼار ‌ّا٨٠ٜ٠رد‌اؿح٘ادق ‌ّا٠ٜ‌‌گیؼد. ٦ایی‌‌‌٦ای‌أحكاش،

٦ا‌٨٠رد‌٣ُؼ‌‌‌گػارد‌كٝی‌ارزیاةی‌٠ـحٛیٟ‌آف‌‌٦ـح٤غ‌ک‌٥اصیا٣ا ‌ةؼ‌٠حٕیؼ‌ظؼكزی‌آز٠ایف‌جأدیؼ‌٠ی

‌.>85=٣یـث‌‌گؼیكآز٠ا

‌ظ٨ٌط‌را١٤٦ا‌ةؼای‌ًؼاصی‌آز٠ایف 1-7-1
٦ای‌آ٠اری‌ز٧ث‌ًؼاصی‌ك‌جضٞیٜ‌یک‌آز٠ایف،‌لازـ‌اؿث‌ک٨ُ٤٠‌‌‌٥ر‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌‌ة٥

ٚتٜ‌از‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌درؾ‌كاوضی‌از‌٦غؼ‌آز٠ایف،‌٣ض٨ق‌ی‌ز١ِ‌آكری‌دادق‌٦ا‌ك‌‌آز٠ایكگؼ

‌٦ا‌داقح‌٥ةاقغ.‌‌٦ٟ‌چ٤ی‌٢یک‌ق٤اظث‌اكٝی‌٥از‌چگ٣٨گی‌ا٣ساـ‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌دادق

                                                 
1
 Noise Factors‌ 
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 درؾ‌ك‌ةیاف‌٠ـئ٥ٞ 1-7-1-1

‌٠ی ‌جكعیل‌ای‌٢ک‌٥یک‌٠ـئ‌٥ٞرا ‌ٔاٝتا  ٦ا‌صٜ‌‌‌ج٨اف‌از‌ًؼیٙ‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌‌در‌١ّٜ،

‌ة٤اةؼای‌٢قایغ‌٣ح٨اف‌ة‌٥کؼد،‌ةـیار‌دق٨ار ‌ةا‌ای‌٢صاؿ‌ةایغ‌‌‌اؿث. ‌ةیاف‌کؼد. ٨ًر‌كاوش‌٠ـئ‌٥ٞرا

ق٨د.‌‌‌ةغا٣یٟ‌ک‌٥ج٧ی‌٥ك‌ارائ‌٥کٞی٣‌٥ُؼات‌در‌٨٠رد‌ا٦غاؼ‌یک‌آز٠ایف‌ا٠ؼی‌وؼكری‌٠ضـ٨ب‌٠ی

‌ک١ک‌ ‌ص٠‌ٜـئ٥ٞ ‌ك ‌ٗؼای٤غ ‌درؾ‌ة٧حؼ ‌ا٦غاؼ‌آز٠ایف‌در ‌ك ‌كاوش‌٠ـئ٥ٞ ‌ةیاف‌مؼیش‌ك ‌ٔاٝتا

‌.>85=ث‌ؿؽایی‌ظ٨ا٦غ‌داق‌‌ة٥

‌ا٣حعاب‌٠حٕیؼ‌پاؿط 1-7-1-2

‌٠حٕیؼ‌ ‌ک٥ ‌ةاقغ ‌داقح٥ ‌ا١ًی٤اف ‌ةایغ ‌قعل‌آز٠ایكگؼ ‌پاؿط، ‌٠حٕیؼ ‌ا٣حعاب ‌ز٠اف در

‌راةٌ ‌اًلاّات‌٠٘یغی‌در ‌ٗؼا٠‌ٟ٦یا٣حعاب‌قغق ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ٗؼای٤غ‌٨٠رد ‌ةا ‌أٞب‌٨٠ارد‌‌‌٥ ‌در ک٤غ.

٨٤ّاف‌٠حٕیؼ‌پاؿط‌ا٣حعاب‌‌‌گیؼی‌قغق،‌ة٠‌‌٥یا٣گی‌٢یا‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌)یا‌٦ؼ‌دك(‌٠كعن‌٥ا٣غازق

 .>85=ق٨د‌‌‌٠ی

‌٦ا‌‌٦ا،‌ؿ٨ٌح‌ك‌دا‌‌٥٤٠ا٣حعاب‌ّا٠ٜ 1-7-1-3

٦ای‌٠ؼة٨ط‌ة‌‌‌٥ق٣٨غ،‌دا٦‌‌٥٤٠ایی‌ک‌٥در‌آز٠ایف‌جٕییؼ‌دادق‌٠ی‌‌قعل‌آز٠ایكگؼ‌ةایغ‌ّا٠ٜ

‌ای‌٢کار‌‌‌جٕییؼات‌ّا٠ٜ ‌ا٣حعاب‌ک٤غ.‌٨١ْ٠لا  ٦ا‌ك‌ؿ٨ٌح‌ظاص‌٨ّا٠ٜ‌ةؼای‌ا٣ساـ‌آف‌آز٠ایف‌را

 .>85=گیؼد‌‌‌ٞی‌ك‌درؾ‌جئ٨ری‌م٨رت‌٠یک١ک‌جؼکیتی‌از‌جسارب‌‌‌١ّة٥

 ا٣حعاب‌ًؼح‌آز٠ایف 1-7-1-4

حعاب‌ی‌مضیش‌ا٣ساـ‌ق٨د،‌آ٣گاق‌ا‌‌٣ریؽی‌ٚتٜ‌از‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌ة٣‌٥ض٨ق‌‌اگؼ‌٠ؼص‌٥ٞةؼ٣ا٥٠

‌ؿادق ‌٣ـتحا  ‌‌‌‌٥٣٨١٣ًؼح‌آز٠ایف‌کار ‌قا٠ٜ‌جْیی‌٢ا٣غازق ‌ا٣حعاب‌ًؼح‌آز٠ایف، ای‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د.

‌آز٠ایف ‌جؼجیب‌ا٣ساـ ‌جکؼار(، ‌جْیی٠‌٢ضغكدیث‌‌)جْغاد ‌ك ‌جنادٗی‌ؿازی‌‌‌٦ا ٦ای‌ة٨ٞؾ‌ة٤غی‌یا

٦ا‌ز٧ث‌ا٣ساـ‌ای٠‌٢ؼص‌٥ٞاؿح٘ادق‌‌‌ج٨اف‌از‌آف‌‌٦ای‌٠حْغدی‌٣یؽ‌كز٨د‌دارد‌ک٠‌٥ی‌‌اؿث.‌٣ؼـ‌اٗؽار

 .‌>85=٨١٣د.‌در‌ز٠اف‌ا٣حعاب‌ًؼح‌صح١ا‌ةایغ‌ا٦غاؼ‌آز٠ایف‌را‌در‌٣ُؼ‌گؼٗث‌
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‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌ 1-7-1-5

١ّٜ‌آیغ‌جا‌ا١ًی٤اف‌‌‌زـ‌اؿث‌٣ُارت‌دٚیٛی‌ةؼ‌٠ؼاصٜ‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌ة٥در‌ز٠اف‌آز٠ایف‌لا

‌ةاّخ‌ ‌ای٠‌٢ؼص٥ٞ ‌در ‌ظٌا ‌كز٨د ‌پیف‌ركد. ‌٠ؼاصٜ‌آز٠ایف‌ًتٙ‌ةؼ٣ا٥٠ ‌ج١اـ ‌ک٥ ‌صامٜ‌ق٨د

ریؽی‌یک‌امٜ‌وؼكری‌ةؼای‌٨٠ٗٛیث‌‌‌ةی‌اّحتار‌قغف‌٣حایر‌آز٠ایف‌ظ٨ا٦غ‌قغ.‌ة٤اةؼای‌٢ةؼ٣ا٥٠

 .‌>85= ق٨د‌‌٠ضـ٨ب‌٠ی

‌٦ا‌‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌آ٠اری‌دادق 1-7-1-6

‌ة‌‌٥دادق ‌آز٠ایف‌ةایغ ‌از ‌ركش‌‌٦ای‌صامٜ ‌جضٞیٜ‌ٚؼار‌‌‌كؿی٥ٞ ‌ك ‌جسؽی٥ ‌٨٠رد ٦ای‌آ٠اری،

١ّٞی‌جاییغ‌ق٨د‌ك‌جن١یٟ‌گیؼی‌ةؼ‌اؿاس‌ٚىاكت‌قعنی‌ا٣ساـ‌گیؼد‌جا‌اّحتار‌٣حایر‌از‌ٝضاظ‌

گیؼ٣غ‌ٚادر‌‌‌٦ایی‌ک‌٥در‌٠ؼص‌٥ٞچ٧ار‌ز٧ث‌جْیی‌٢ًؼح،‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌٠ی‌‌٣ك٨د.‌أٞب‌ةؼ٣ا٥٠

٦ای‌٨١٣داری‌ؿادق‌‌‌چ٤ی‌٢ةایغ‌ج٨ز‌٥داقث‌ک‌٥ركش‌‌ة‌٥ا٣ساـ‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌آ٠اری‌٦ـح٤غ.‌٦ٟ

٦ا‌ة‌‌٥ک٤٤غ.‌ارائ٣‌٥حایر‌صامٜ‌از‌أٞب‌آز٠ایف‌‌دادق‌٦ا‌ای٘ا‌٠ی‌٣یؽ‌٣ٛف‌١٧٠ی‌در‌جْتیؼ‌ك‌ج٘ـیؼ

٦ای‌٧٠ٟ‌‌‌ّتارت‌دیگؼ‌٠غٝی‌ک‌٥راة‌٥ٌةی٠‌٢حٕیؼ‌پاؿط‌ك‌ّا٠ٜ‌‌ك‌یا‌ة1‌٥م٨رت‌یک‌٠غؿ‌جسؼةی

٦ا‌ك‌‌‌ج٨ا٣غ‌٠٘یغ‌ةاقغ.‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌ةاٚی١ا٣غق‌‌٦ای‌صامٜ‌ةیاف‌ک٤غ‌٠ی‌‌ًؼاصی‌را‌ةؼاؿاس‌دادق

‌ةؼای‌جسؽی‌٥ك‌‌‌٣یؽ‌از‌ز٨٤ٗ‌٥ٞ١ف‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٞی‌٠‌ٟ٧٠ضـ٨ب‌٠ی‌ارزیاةی‌ک٘ایث‌٠غؿ ق٨د.

ج٨ا٤٣غ‌كز٨د‌ادؼ‌ظامی‌‌‌٦ا‌١٣ی‌‌٦ای‌آ٠اری‌٦ٟ‌اؿح٘ادق‌کؼد‌كٝی‌ای‌٢ركش‌‌ج٨اف‌از‌ركش‌‌جضٞی٠‌ٜی

 .>85=٦ا(‌ادتات‌ک٤٤غ‌‌‌را‌ةؼای‌ّا٠ٜ‌)یا‌ّا٠ٜ

‌٣حیس‌٥گیؼی‌ك‌پیك٧٤ادات 1-7-1-7

٦ا‌٨٠رد‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌ٚؼار‌گؼٗح٤غ،‌آ٣گاق‌قعل‌آز٠ایكگؼ‌ةایغ‌ةؼاؿاس‌٣حایر‌‌‌كٚحی‌دادق

در‌ای‌‌٢گیؼی‌١ّٞی‌ك‌پیك٧٤ادات‌٨٠رد‌٣یاز‌ةؼای‌ا٣ساـ‌اٚغا٠ات‌ةْغی‌را‌ارائ‌٥ک٤غ.‌‌صامٜ،‌٣حیس٥

‌٠٘یغ‌‌‌٠ؼص‌٥ٞركش ‌ةاقغ‌ک٣‌٥حایر‌ةؼای‌اٗؼاد‌دیگؼ‌ارائ‌٥ق٨د، ‌اگؼ‌ٚؼار ٦ای‌٨١٣داری،‌٠عن٨ما

 .>85=ظ٨ا٦غ‌ة٨د‌

                                                 
1
 Empirical Model‌ 
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‌اصی‌آز٠ایفدؿح‌٥ة٤غی‌ركش‌٦ای‌ًؼ‌ 1-7-2
٦ا‌٠ی‌ج٨ا٤٣غ‌در‌دك‌ًت‌٥ٛةؽرگ‌دؿح‌٥ة٤غی‌ق٣٨غ‌‌‌ةؼاؿاس‌ا٦غاؼ‌یک‌آز٠ایف،‌‌٥١٦ًؼح

 .>86=‌2ك‌ًؼح‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌1ک‌٥ّتارج٤غ‌از:‌ًؼح‌ٔؼةاٝگؼی

‌ًؼح‌ٔؼةاٝگؼی 1-7-2-1

‌آف ‌٠حٛاةٜ ‌ادؼ ‌ك ٟ٧٠‌ ‌٨ّا٠ٜ ‌جْیی٢ ‌ةؼای ‌ًؼح، ‌اؿح٘ادق‌‌‌ای٢ ‌ةا٨ٛٝق ‌٨ّا٠ٜ ‌ج١اـ ‌از ‌٦ا

ک٤٤غ‌‌‌٨ًر‌١٦ؽ٠اف‌ةؼرؿی‌٠ی‌‌٦ا‌را‌ة٦‌‌٥ا،‌٨ّا٠ٜ‌کی٘ی،‌ک١ی‌ك‌جؼکیب‌آف‌‌ق٨د.‌ای٨٣‌٢ع‌ًؼح‌‌٠ی

‌٠حٕیؼ>85= ‌٦ـحیٟ ‌٤٠غ ‌ّلا٥ٚ ‌٨١ْ٠لا  ‌یک‌آز٠ایف‌ٔؼةاٝگؼی، ‌در ‌كاِٚ ‌در ‌ةؼ‌‌‌٦ای‌جأدیؼ‌‌. گػار

٦ای‌ٔیؼ‌٧٠ٟ‌را‌صػؼ‌‌‌كؿی‌٥ًٞؼح‌٠ػک٨ر‌٠ی‌ج٨اف‌ّا٠ٜ‌‌.‌ة٥>85=پاؿط‌ٗؼای٤غ‌را‌ق٤اؿایی‌ک٤یٟ‌

.‌أٞب‌ةؼای‌>86=٦ای‌لازـ‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ركش‌را‌کا٦ف‌داد‌‌‌کؼدق‌ك‌ة٤اةؼای‌٢جْغاد‌آز٠ایف

ك‌‌4،‌ٗاکح٨ریاؿ‌کـؼی‌دك‌ؿٌضی٦3ای‌ٗاکح٨ریاؿ‌کا٠ٜ‌دك‌ؿٌضی‌‌ی‌ٔؼةاٝگؼی،‌از‌ركش‌‌٠ؼص٥ٞ

‌.>85=ق٨د‌‌‌اؿح٘ادق‌٠ی‌5ةؼ‌٢٠-پلاکث

‌ةؼ‌٢٠-ًؼح‌پلاکث‌

‌ةؼای‌ٔؼةاٝگؼی‌پارا٠حؼ‌‌ای‌٢ًؼح‌ک‌٥ة٥ ‌گـحؼدق ‌٠ی‌‌٦ای‌٧٠ٟ‌یک‌ٗؼای٤غ‌ة٨ً‌‌٥ر ‌ج٨ؿي‌‌‌کار ركد،

ج٨ا٤٣غ‌ةا‌جْغاد‌ک١ی‌آز٠ایف‌‌‌٦ا‌٠ی‌‌غ.‌در‌ای‌٢ًؼح،‌جْغاد‌زیادی‌از‌٠حٕیؼپلاکث‌ك‌ةؼ‌٢٠اةغاع‌ق

(‌را‌fق٨د.‌٠اکؽی١ٟ‌ّا٦‌ٜ٠ایی‌)‌‌٦ا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح١٣‌٥ی‌‌٦ای‌ةی٠‌٢حٕیؼ‌‌ک٤ف‌‌٦ٟ‌‌ةؼرؿی‌ق٣٨غ‌ا٠ا‌ةؼ

‌ای‌٢ًؼح‌٠ی ‌در ‌‌‌ک٥ ‌اؿث‌ةا ‌ةؼاةؼ ‌آف‌‌f= N-1ج٨اف‌ةؼرؿی‌کؼد ‌در ‌آز٠ایف‌Nک٥ ٦ای‌‌‌جْغاد

ةؼ٣‌٢٠ٛاط‌‌–.‌٤٦گا٠ی‌ک‌٥در‌یک‌ًؼح‌پلاکث‌>85=‌ةاقغ‌‌٠ی‌4اؿث‌ك‌٠ىؼةی‌از‌‌جْؼیٖ‌قغق

‌آیغ:‌‌دؿث‌٠ی‌‌ة‌٥(10-1)٠ؼکؽی‌ك‌جکؼار‌كز٨د‌داقح‌٥ةاقغ،‌جْغاد‌آز٠ایف‌از‌٠ْاد‌٥ٝ

                                                 
1
 Screening Design‌ 
2
 Optimization Design‌ 
3
 Two Level Full Factorial Design‌ 
4
 Two Level Fractional Factorial Design 
5
 Plackett – Burman Design ‌ 
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(1-10) (   p)×r     ‌‌=جْغاد‌کٜ‌آز٠ایف 

‌.>85=‌٦اؿث‌‌جْغاد‌جکؼار‌rجْغاد‌٣ٛاط‌٠ؼکؽی‌ك‌‌Cpدر‌ای٠‌٢ْاد٥ٝ،‌

ةؼ‌٢٠ةؼای‌جع١ی‌٢ادؼات‌‌–ای‌درز‌٥اكؿ،‌در‌ًؼاصی‌پلاکث‌‌‌چ٤غ‌ز١٦‌٥ٞ١یك‌٥یک‌٠غؿ

‌٠ی‌‌٦ای‌٠عحٖٞ‌ة‌‌٥ٗاکح٨ر ‌ةؼدق ‌‌‌کار ‌اؿح٘ادق>85=ق٨د ‌ةا ‌ای‌٢ًؼاصی ‌در ‌وؼایب‌‌. ‌اٗؽار ‌٣ؼـ از

‌٠ی ‌ّا٠‌ٜ٠ضاؿت٥ ‌قغق‌‌‌رگؼؿی٣٨ی‌ةؼای‌٦ؼ ‌ای‌٢وؼایب‌پؼداظح٥ ‌ج٘ـیؼ ‌ة٥ ‌ادا٥٠ ‌در ‌ک٥ ق٨د

‌اؿث.

‌ازؼا‌ةْغ‌:ادؼ ‌‌یًؼاص‌٦اییفآز٠ا‌یاز ‌راة٥ٌ ‌از ‌ٗاکح٨ر ‌٦ؼ ‌ادؼ ‌٠ضاؿت‌‌٥(11-1)قغق،

 ق٨د:‌‌ی٠

   
∑ (  )   (  )

 

 

                                                              (1-11)  

‌‌Exراة‌‌٥ٌی٢ا‌در ‌ٗاکح٨ر ‌‌گیؼی  پاؿط‌ا٣غازق‌Yك‌xادؼ ‌اؿثقغق .∑Y    ‌‌ ‌‌  - Y∑ك

‌٦ای  یفجْغاد‌آز٠ا‌٦Nـح٤غ‌ك‌‌-1ؿٌش‌‌یا+‌1در‌ؿٌش‌‌xٗاکح٨ر‌‌٦ای  ٠س٨١ع‌پاؿط‌یبجؼج‌‌ة٥

‌٠ٛغار‌٠ذتث‌٦ؼ‌ادؼ‌٣كاف‌٠>85=‌قغق‌اؿث‌یًؼاص ‌اٗؽا‌د٦غ  ی. از‌‌یؼ٠حٕ‌یکؿٌش‌‌یفک‌٥ةا

‌ةالا‌٠ٛ‌یی٢پا ‌٤٠٘‌یاةغ  ی‌٠یفپاؿط‌اٗؽا‌غارة٥ ‌٠ٛغار ‌ةا‌‌یک‌یك ‌آف‌اؿث‌ک٥ ‌٣كاف‌د٤٦غق ادؼ

‌.>84=یاةغ‌  یة‌٥ةالا‌٠ٛغار‌پاؿط‌کا٦ف‌‌٠یی٢از‌پا‌یؼ٠حٕ‌یکؿٌش‌‌یفاٗؽا

 :آیغ  یدؿث‌‌‌٠ادؼ‌آف‌ةؼ‌دك‌ة‌٥یٟاز‌جٛـ‌یؼ٦ؼ‌٠حٕ‌یبوؼ‌٠ٛغار:‌یبوؼ

(1-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌coefficient= effect/2 

 .‌د٦غ  یرا‌ةا‌جاةِ‌پاؿط‌٣كاف‌٦‌٠ا  یؼادؼات‌٠حٕ‌یكاةـحگ‌یب،وؼا‌یةؽرگ

‌اؿحا٣غارد‌یظٌا‌یبوؼ‌ ‌وؼ‌ةؼای: ‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ی٨فرگؼؿ‌یب٦ؼ ‌قغق، ‌یةؼآكرد

‌ی.‌ظٌایغؿ٤س‌یبوؼ‌ی٢دٚث‌٠غؿ‌را‌در‌جع‌١ج٨اف  یةا‌اؿح٘ادق‌از‌آف‌‌٠ق٨دک٥  ی‌٠گیؼی  ا٣غازق
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‌ک٨چک ‌ظٌا‌جع١ی‌٢دٚث‌٣كا‌٥٣جؼ  اؿحا٣غارد ‌اؿث. ‌وؼ‌یةالاجؼ ‌ی٠ٛغار‌یك‌١٦٥یباؿحا٣غارد

 ٠ذتث‌اؿث.‌

‌‌ ‌Tآ٠ارق ‌جٛـ‌٠‌Tٛغار: ‌ظٌا‌یبوؼ‌یٟةا ‌‌٠یةؼ ‌٠ضاؿت٥ ‌٣كاف‌‌ق٨د  یاؿحا٣غارد ‌ک٥

 اؿحا٣غارد‌چ٠‌٥ٛغار‌ةؽرگ‌اؿث.‌یدر‌٠ٛاةٜ‌ظٌا‌یبوؼ‌د٦غ  ی٠

‌Pارزش‌‌ ‌در‌٨٠رد‌پارا٠حؼ‌یا‌ی٣٥ُؼ‌یاز‌‌٥ٞ١یک‌ی،ٗؼض‌آ٠ار‌یک: ‌یِج٨ز‌یک‌٦ای  را

ةاق٤غ:‌‌‌ی‌٠ی٥ٗؼض‌قا٠ٜ‌دك‌٨٣ع‌ٗؼو‌٦ای  .‌آز٨٠فک٤غ  ی‌٠یاف٠غؿ‌ة‌یک‌٦ای  پارا٠حؼ‌یااصح١اؿ‌

‌‌ی٥ٗؼو ‌H0‌٠م٘ؼ‌ک‌٥ةا ‌یـ٨٠٥رد‌٠ٛا‌٦ای  یثک‌١ی٢اظحلاؼ‌ة‌ک٤غ  ی‌٠یافة‌ق٨د،  ی٣كاف‌دادق

٠حٛاةٜ‌ک‌٥ةا‌‌ی٥.‌ٗؼوق٨د  ی‌٠یم٘ؼ‌ةؼرؿ‌ی٥ٗؼو‌یدرؿح‌٦ای  آز٨٠فدر‌‌كز٨د‌٣غارد‌ک٨١ْ٠‌٥لا 

H1‌٠‌ ‌ة٥یـح٤غ‌٣یکـاف‌یثدك‌ک‌١ک٤غ  ی‌٠یافاؿث‌ک‌٥ة‌یا‌ی٥ٗؼو‌ق٨د،  ی٣كاف‌دادق ٨ُ٤٠ر‌‌‌.

رد‌ق٨د.‌در‌‌یاك‌‌یؼشپػ‌H0ٗؼض‌‌یث٠ضاؿت‌٥ك‌در‌٧٣ا‌یاؿث‌آ٠ارق‌٤٠اؿت‌یازٗؼض‌‌٣یکآز٨٠ف‌

‌٠س‌٥ّ٨١ا‌ی٢از‌ا‌یةعك ‌جْ‌ق٨د  یH0‌٠ؼ‌آ٠ارق‌آز٨٠ف‌ک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥رد‌یاز‌٠ٛاد‌یركش، ‌یی٢را

‌اک٤یٟ  ی٠ ‌٠ٛاد‌ی٢. ‌از ‌٣اص‌یؼ٠س٥ّ٨١ ‌‌٠ی٣٥اص‌یا‌یةضؼا‌٣ی٥را ‌آز٨٠ف ‌آ٠ارق‌٣ا٤٠غ  یرد ‌٨١ْ٠لا .

از‌ز‌‌٥ٞ١یآ٠ار‌٦ای  ٣ؼـ‌اٗؽار‌ی٥.‌کٞق٨د  ی‌٠ی٤ْ٠ادار‌جٞٛ‌ق٨د  یرد‌H0‌٠ک‌٥ٗؼض‌‌یآز٨٠ف،‌ز٠ا٣

.‌ا٣غ  ٚؼار‌دادق‌P-valueجضث‌٨٤ّاف‌‌یاری٠ْ‌یآز٨٠ف‌ٗؼض‌را‌ةؼ‌٠ت٤ا‌یاةیارز‌٣Minitabؼـ‌اٗؽار‌

‌یٖجْؼ‌ق٨د،  یH0‌٠ؿٌش‌٤ْ٠ادار‌ک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥رد‌ٗؼض‌‌جؼی٢  ٨٤ّاف‌ک٨چک‌‌ة‌٥ج٨اف  یرا‌٠‌P‌٠ٛغار

‌ ‌٠ٛغار ‌اگؼ ‌اصح١اؿ‌ظٌا‌٨١٣Pد. ‌اكؿ‌)‌یاز ‌٨٣αع ‌ةؽرگحؼ ‌آف‌‌یا( ‌‌را‌H0ةاقغ‌ٗؼض‌‌ی٠ـاكةا

‌در‌ٔپػیؼیٟ  ٠ی ‌رد‌H0‌٠ٗؼض‌‌ی٤ن٨رتا‌یؼ. ‌در‌م٨رت‌٨ْٞ٠ـ‌ة٨دف‌٠ٛغار‌ک٤یٟ  یرا .Pیٟجن‌١‌

‌ک٤غ.‌یی٤ْ٠٢ادار‌ة٨دف‌دادق‌را‌جْ‌یؽافٚادر‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د‌جا‌‌٠یؼ٣غقگ

‌ًؼاصی‌ة٧ی‌٥٤ؿازی 1-7-2-2

ی‌٨ْٛ٠ؿ‌ةْغی‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ٗؼای٤غ‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د‌ك‌‌‌ةْغ‌از‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌ٔؼةاٝگؼی،‌٠ؼص‌٥ٞ

‌ة٥ ‌ق٤اؿایی‌٣اصی‌٥ای‌ک٠‌٥حٕیؼ‌‌یا ق٣٨غ‌‌‌ا٣غ‌ك‌ةاّخ‌٠ی‌‌كاِٚ‌قغق٦ای‌٧٠ٟ‌در‌آف‌‌‌ّتارت‌دیگؼ،
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.‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌١٦یك‌٥ةا‌یک‌ًؼاصی‌ٔؼةاٝگؼی‌ةؼای‌ا٣حعاب‌>85=دؿث‌آیغ‌‌‌پاؿط‌ة٧ی‌٥٤ة٥

ق٨د.‌ةؼای‌ة٧ت٨د‌کارایی‌‌‌از‌قغق‌ك‌ةا‌یک‌ًؼاصی‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پیف‌ةؼدق‌٠ی٦ای‌٧٠ٟ‌آٔ‌‌ٗاکح٨ر

‌ّا٠ٜ ‌ة٧ی٥٤ ‌)٠ٛغار ‌ة٧ی٥٤ ‌قؼایي ‌جْیی٢ ‌٠غؿ‌‌ركش‌ك ‌از ‌اؿح٘ادق ،)ٟ٧٠‌ ‌دكـ‌‌٦ای ‌درز٥ ‌٦ای

‌آف٦1ای‌ؿٌش‌پاؿط‌‌)ًؼح ‌ک‌٥در ‌دك‌ؿٌش‌ةؼای‌ّا٠ٜ‌‌(، ‌ةیف‌از ‌٣ُؼ‌گؼٗح٠‌٥ی‌‌٦ا ‌در ق٨د،‌‌‌٦ا

‌.>85=٠حغاكؿ‌اؿث‌

RSM٦ای‌م٤ْحی‌‌‌٦ای‌قی١یایی‌ك‌یا‌ٗؼای٤غ‌‌٦ای‌ٚغرج٤١غ‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌كاک٤ف‌‌،‌اةؽار

‌>87=اؿث‌ .RSM،ركش‌‌٠س‌٥ّ٨١‌ ‌‌‌ای‌از ‌ریاوی‌اؿث‌ک٥ ‌ك‌٦ای‌آ٠اری‌ك ‌ة٧ت٨د ةؼای‌ج٨ؿ٥ْ،

٦ا‌٠٘یغ‌اؿث.‌در‌ای‌٢جک٤یک،‌٦غؼ‌امٞی‌ة٧ی‌٥٤کؼدف‌ؿٌش‌پاؿط‌اؿث‌ک‌‌‌٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ٗؼای٤غ

‌.>87=‌گیؼد‌‌٦ای‌٠عحٞ٘ی‌جضث‌جأدیؼ‌ٚؼار‌٠ی‌‌كؿی‌٥ٞپارا٠حؼ‌‌ة٥

‌٨ٗایغ‌امٞی‌ای‌٢ركش‌ّتارج٤غ‌از:

 ٠حٕیؼ‌درؾ‌ ‌چگ٥٣٨ ‌ک٥ ‌ادؼ‌‌‌ای٢ ‌قغق ‌ا٣حعاب ‌ٗؼای٤غ ‌پاؿط ‌ركی ‌ٗؼای٤غ ‌٦ای

‌گػار٣غ.‌‌٠ی

 ٦ا‌‌ای‌ةی٠‌٢حٕیؼ‌‌جْیی٦‌٢ؼگ‌٥٣٨راة٥ٌ 

 ٦ا‌١٠ک‌٢اؿث‌ركی‌پاؿط‌ٗؼای٤غ‌داقح‌‌‌٥ی‌٠حٕیؼ‌‌جكعیل‌ادؼات‌جؼکیتی‌ک٥١٦‌٥

 .>87=ةاق٤غ‌

RSM‌:قا٠‌ٜ٠ؼاصٜ‌امٞی‌زیؼ‌٠ی‌ةاقغ 

 گیؼی‌٤٠اؿب‌ك‌ٚاةٜ‌ا١ًی٤اف‌پاؿط‌‌‌٦ا‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌ای‌از‌آز٠ایف‌‌ًؼاصی‌آ٠اری‌٠س٥ّ٨١

‌ک٤٤غ.‌‌‌٦ا‌جٕییؼ‌٠ی‌‌٨ًر‌١٦ؽ٠اف‌در‌٨ًؿ‌آز٠ایف‌‌٦ا‌ة٠‌‌٥حٕیؼای‌ک‌‌‌٥گ٨٠‌‌٥٣٨رد‌٣ُؼ‌ة٥

 ٙایساد‌یک‌٠غؿ‌ریاوی‌درز‌٥دكـ‌ةؼای‌ؿٌش‌پاؿط‌ةا‌ة٧حؼی‌٢جٌتی 

                                                 
1
 Response Surface Methodology (RSM) 
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 جع١ی‌٢وؼایب‌در‌ای٠‌٢غؿ‌ریاوی‌ةؼاؿاس‌ًؼاصی‌آز٠ایف 

 پارا٠حؼ‌ ‌ة٧ی٥٤ ‌٠ٛغار ‌یاٗح٢ ‌ك ‌پاؿط ‌٠غٝی‌‌‌پیف‌ةی٤ی ‌از ‌اؿح٘ادق ‌ةا ‌آز٠ایكگا٦ی ٦ای

 ای‌ک٠‌٥ٛغاری‌٠اکؽی١ٟ‌یا‌٠ی٤ی١ٟ‌ةؼای‌پاؿط‌ٗؼا٦ٟ‌ق٨د.‌‌٥٣٨گ‌‌٠ْحتؼ،‌ة٥

 ةؼ‌ ‌ك ‌٠ـحٛیٟ ‌ادؼات ‌پارا٠حؼ‌‌ک٤ف‌‌١٣‌‌ٟ٦ایف ‌٨١٣دار‌‌٦ای ‌ًؼیٙ ‌از ‌ٗؼای٤غ ‌دك‌‌‌٦ای ٦ای

 ةْغی‌ك‌ؿ‌٥ةْغی

 ةؼرؿی‌قایـحگی‌٠غؿ‌ج٨ؿ‌٥ْیاٗح‌٥ 

مػ٨رت‌‌‌٥ج٨ا٣ػغ‌ةػ‌‌گیؼی‌٦ـح٤غ،‌ؿٌش‌پاؿط‌٠ػی‌‌٦ا‌ٚاةٜ‌ا٣غازق‌‌اگؼ‌ٗؼض‌ک٤ی٠‌٥١٦‌ٟحٕیؼ

 ةیاف‌ق٨د:‌(13-1راة‌٥ٌ)

(1-13) y=  (x   x  x    xk ) 

٦ا‌ٗاکح٨ر‌‌‌٦ای‌ْٗاؿ‌٦ـح٤غ‌ک‌٥ة‌٥آف‌‌٠حٕیؼ‌xiپاؿط‌ؿیـحٟ‌اؿث‌ك‌‌yک‌٥در‌ای٠‌٢ْاد‌٥ٝ

‌٠ی ‌‌‌گ٘ح٥ ‌پاؿط ‌٠حٕیؼ ‌ؿازی ‌ة٧ی٥٤ ‌٦غؼ ‌ٗؼض‌٠ی‌yق٨د. ‌٠حٕیؼ‌‌اؿث. ‌ک٥ ـحٜٛ،‌٦‌٠ا‌‌ق٨د

‌٠ضغكد‌دار٣غ.پی٨ؿح‌٥ك‌ٚاةٜ‌ک٤حؼؿ‌٦ـح٤غ‌ك‌ظٌا٦ای‌

٦ای‌٠ـحٜٛ‌ك‌ؿٌش‌پاؿط‌پیغا‌‌‌لازـ‌اؿث‌یک‌جٛؼیب‌٤٠اؿب‌ةؼای‌جاةِ‌راة‌٥ٌةی٠‌٢حٕیؼ

‌یک‌٠غؿ‌درز‌٥دكـ‌در‌ای‌٢ركش‌ة٥ ‌ة‌‌٥ج٨اف‌آف‌‌ق٨د‌ک٠‌٥ی‌‌کار‌ةؼدق‌٠ی‌‌ک٤یٟ.‌٨١ْ٠لا  م٨رت‌‌‌را

‌٣كاف‌داد:‌(14-1راة‌٥ٌ)

(1-14) 
y= 

 
 ∑  

i
xi

k

i= 

 ∑  
ii

k

i= 

xi
  ∑∑  

ij
xixj

k

j= 

k  

i= 

   

را‌جضث‌جأدیؼ‌ٚؼار‌‌٦yای‌كركدی‌٦ـح٤غ‌ک‌٥پاؿط‌‌‌ٗاکح٨ر‌xk،‌....‌ك‌ x ‌،xدر‌ای٠‌٢ْاد٥ٝ،‌

‌‌‌٠ی  د٤٦غ.
 

‌ ، 
ii

‌(i=       k)‌‌  ك
ij

‌(i=      k)‌ ‌پارا٠حؼ(j=      k)ك ‌٠س٨٧ؿ‌‌‌، ٦ای

‌وؼایب‌‌ ٦ـح٤غ‌ك‌ ‌ة‌٥ ظٌای‌جنادٗی‌اؿث. كؿی‌‌‌٥ٞک‌٥ةایغ‌در٠غؿ‌درز‌٥دكـ‌جْیی‌٢ق٣٨غ،

‌آی٤غ.‌‌دؿث‌٠ی‌‌٠ؼةْات‌ة٥ركش‌صغاٜٚ‌
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٦ای‌‌‌ةؼای‌٠ؼاصٜ‌ٔؼةاٝگؼی‌ك‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ‌1‌16در‌ای‌٢پؼكژق‌از‌٣ؼـ‌اٗؽار‌٠ی٤ی‌جب

‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی ‌پاؿط ‌ًؼاصی‌ؿٌش ‌٨٣ع ‌دك ‌اٗؽار ‌٣ؼـ ‌ای٢ ‌اؿث. ‌قغق ‌اؿح٘ادق ‌ٗؼا٧٠2‌‌ٟ٦ٟ ‌را

 ق٨د.‌‌ک٤غ.‌ة٤اةؼای‌٢در‌ادا‌٥٠ة‌٥ج٨ویش‌آف‌پؼداظح٠‌٥ی‌‌٠ی

‌ؽیًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼک

(‌را‌ارائ‌٥کؼد٣غ.‌ای‌٢ًؼح،‌CCD،‌ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌)1951در‌ؿاؿ‌‌3ةاکؾ‌ك‌كیٞـ٨ف

ای‌‌‌ای‌ک٣‌٥حایر‌ٚاة٠‌ٜٛایـ‌‌٥گ‌‌٥٣٨زایگؽی٤ی‌٤٠اؿب‌ةؼای‌ًؼاصی‌ٗاکح٨ریاؿ‌ؿ‌٥ؿٌضی‌اؿث،‌ة٥

‌‌‌٦ای‌ک١حؼ‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی‌‌ةا‌جْغاد‌آز٠ایف ‌٨١ْ٠لا  ‌جؼکیتی‌از‌ًؼاصی‌ٗاکح٨ریاؿ‌کا٠ٜ‌یا‌CCDک٤غ.

(‌ك‌صغاٜٚ‌یک‌4ای‌‌ٗاکح٨ریاؿ‌کـؼی‌ةا‌دك‌ؿٌش‌اؿث‌ک٣‌٥ٛاط‌٠ض٨ری‌)‌یا‌٣ٛاط‌ؿحارق‌ًؼاصی

‌آز٠ایف ‌جْغاد ‌اؿث. ‌آف‌اوا‌٥ٗقغق ‌‌٦CCDای‌‌‌٠‌٥ٌٛ٣ؼکؽی‌آز٠ایف‌ة٥ ‌(15-1)ًتٙ‌راة٥ٌ

‌گؼدد:‌‌٠ضاؿت٠‌٥ی

(1-15)  =  
k-p
  k  p   r    

 ‌ ‌ای‌٢راة٥ٌ، ‌٠‌٥ٌٛ٣ؼکؽی‌p ک‌٥در ‌جکؼار ‌٦ا‌‌جْغاد‌ٗاکح٨ر‌‌k،جْغاد ،pجْغاد‌کا٦ف‌از‌‌

‌.>85=ؿث‌جْغاد‌جکؼار٦ا‌rك‌ًؼاصی‌کا٠ٜ‌

٠ؼکػب‌٠ؼکػؽی‌ق٣٨غ‌ک‌٥ّتارج٤ػغ‌از‌ًػؼح‌‌‌ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌ة‌٥ؿ‌٥دؿح‌٥جٛـی٠‌ٟی

(‌ك‌ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌٠ضاط‌CCF)‌6(،‌ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌٠ؼکؽ‌كز٨ق‌پؼCCC)‌٠5ضغكد‌قغق

(.‌ای‌٢جٛـیٟ‌ة٤غی‌ةؼاؿاس‌ٗام٣‌٥ٞٛاط‌٠ض٨ری‌از‌٠‌٥ٌٛ٣ؼکؽی‌ًؼح‌اؿث‌کػ‌٥ةػا‌CCI)‌7قغق

٠ٛغار‌ای‌٢پارا٠حؼ‌ةؼاةؼ‌یک‌ةػ٨دق‌در‌صػاٝی‌کػ‌٥در‌‌CCFق٨د.‌در‌ًؼح‌‌‌٣كاف‌دادق‌٠ی‌ پارا٠حؼ‌

                                                 
1
 Minitab‌ 
2
 Central Composite Design‌ 
3
 Box and Wilson‌ 
4
 Axial or Star Points‌ 
5
 Central composite circumscribed‌ 
6
 Central composite face- centered‌ 
7
 Central composite inscribed‌ 
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ًؼح‌‌(3-1).‌در‌قکٜ‌>84=جؼجیب‌ةؽرگحؼ‌ك‌ک٨چکحؼ‌از‌یک‌٠ی‌ةاقغ‌‌‌ةCCI‌٥ك‌‌٦CCCای‌‌‌ًؼح

CCF‌.٣كاف‌دادق‌قغق‌اؿث‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌(:‌١٣ایی‌از‌ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌٠ؼکؽ‌كز٨ق‌پؼ.3-1قکٜ‌)

‌

‌‌1جاة٨ٌٞ٠‌ِةیث 1-7-3

٨ُ٤٠ر‌درؾ‌چگ٣٨گی‌رؿیغف‌ة‌٥پاؿط‌٨ٌٞ٠ب‌از‌ًؼیٙ‌جٕییؼ‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌در‌یک‌‌‌ة٥

‌(‌را‌جْیی٨١٣‌٢د.D)‌3(‌ك‌٠ؼکبd)‌2آز٠ایف،‌ةایغ‌٨ٌٞ٠ةیث‌كیژق

)در‌قػؼایي‌ة٧ی٤ػ4‌‌٥قػغق‌ةػؼازش٠ْیػاری‌اؿػث‌از‌٣ؽدیکػی‌٠ٛػادیؼ‌‌ک‌٥كیژق٨ٌٞ٠ةیث‌

ک٤غ‌ک‌٥چگ‌٥٣٨جٕییؼ‌قؼایي‌٨٠زب‌ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌یػک‌‌‌٠كعل‌٠یپارا٠حؼ٦ا(‌ة٠‌٥ٛغار‌٨ٌٞ٠ب،‌

جػ٨اف‌جكػعیل‌داد‌کػ‌٥چگ٣٨ػ٠‌‌‌٥ؼکب‌٠ی‌ة‌٥ک١ک‌٨ٌٞ٠ةیث‌صاٝیک٥،‌در‌.>88=‌ق٨د‌‌٠یپاؿط‌

ای‌ةی‌٢م٘ؼ‌‌‌٨ٌٞ٠ةیث‌گـحؼقجاةِ‌ق٨د.‌‌‌جٕییؼات‌ا١ّاؿ‌قغق‌٤٠سؼ‌ة‌٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌چ٤غ‌پاؿط‌٠ی

م٘ؼ‌٣كا٣گؼ‌ایػ٣‌٢کحػ‌٥اؿػث‌کػ‌٥یػک‌یػا‌جْػغاد‌‌آؿ‌اؿث؛‌‌٣كا٣گؼ‌صاٝث‌ایغق‌،جا‌یک‌دارد.‌یک

‌.>88=‌٣غار٣غ٦ا‌در‌٠ضغكدق‌پػیؼٗح‌٥قغق‌ٚؼار‌‌‌ةیكحؼی‌از‌پاؿط

                                                 
1
 ‌Desirability Function 
2
 Individual desirability 
3
 Composite desirability 
4
 ‌Fitted value 
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پاؿػط‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌٠ٛػادیؼ‌‌٨ُ٤٠kر‌جْیی‌٢جػاة٨ٌٞ٠‌ِةیػث‌ةػؼای‌‌‌ة2‌٥ك‌ؿ٨یط‌1دری٤گؼ

(،‌در‌uة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌٠ٛادیؼ‌پاؿط‌ةغؿث‌آ٠غق‌)‌.>89=‌ارائ‌٥کؼد٣غ٨ٌٞ٠ةیث‌كیژق‌٠ْادلات‌زیؼ‌را‌

‌گیؼد‌جا‌٠ٛغار‌٨ٌٞ٠ةیث‌كیژق‌٠ضاؿت‌٥گؼدد.‌‌(‌ٚؼار‌٠ی16-٠1ْاد‌٥ٝ)

 =  
u-α

 -α
 
wi

                              ≥     ‌‌‌‌ (1-16)  

 =                                          u>     

 =                                          u<α 

‌٦wiـح٤غ.‌‌iةالاجؼی‌٢ك‌پایی‌٢جؼی٠‌٢ٛغار‌ة‌٥دؿث‌آ٠غق‌ةؼای‌پاؿط‌‌‌βك‌αدر‌ای٠‌٢ْاد‌٥ٝ

٠ٌاةٙ‌،‌Dر‌ق٣٨غ‌جا‌٠ٛغا‌‌٦ا‌ةا‌٦ٟ‌جؼکیب‌٠ی‌‌پاؿط‌ةاقغ.‌درزات‌٨ٌٞ٠ةیث‌كیژق‌‌٦ؼ‌پاؿط‌٠یكزف‌

‌:>88=‌٠ضاؿت‌٥گؼدد‌(17-1)٠ْاد‌٥ٝ

 =               k 
 k⁄                                                                            (1-17)  

پارا٠حؼ‌ك‌ؿٌش‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌٦ؼ٠حٕیؼ‌را‌٠ضاؿػت‌٥ج٨اف‌جادیؼ‌٦ؼ‌‌‌ةؼ‌اؿاس‌جاة٨ٌٞ٠‌ِةیث‌٠ی

‌٨١٣د.

ة‌٥ًؼاصی‌ك‌ؿاظث‌ا٨٣اع‌اٝکحؼكد٦ای‌‌کار‌گیؼی‌املاصگؼ٦ای‌٠ح٘اكت،‌‌ةا‌ة‌٥در‌ای‌٢رؿا٥ٝ

گیؼی‌ةؼظی‌از‌جؼکیتات‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ك‌داركیی‌٣ُیؼ‌كراپا٠یػٜ،‌دكپػا٠ی‌٢ك‌‌‌ةؼای‌ا٣غازقاملاح‌قغق‌

کػ‌٥اکـػایف‌ایػ‌٢جؼکیتػات‌داركیػی‌در‌ؿػٌش‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌پؼداظحػ‌٥قػغق‌اؿػث.‌از‌آ٣سایی

اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌٣كغق‌٨١ْ٠لا ‌ةا‌پحا٣ـیٜ‌اواٗی‌ةالا‌١٦ؼاق‌اؿث‌ك‌یا‌از‌قغت‌زؼیػاف‌پػایی٤ی‌

گیػؼی‌‌‌ك‌ا٣غازقرِٗ‌ای٨٣‌٢اٚل‌‌ایساد‌قؼایٌی‌ةؼایاملاح‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٦غؼ‌از‌ةؼظ٨ردار‌اؿث،‌

‌‌غ.ةاق‌‌٠یجؼی‌پػیؼی‌ةالا‌‌ای‌٢جؼکیتات‌داركیی‌ةا‌صـاؿیث‌ك‌گؽی٤ف

                                                 
1
 Derringer 
2
 Suich 
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‌٨٠اد‌قی١یایی  2-1
٠ؼجتي‌ةا‌٨٠و٨ع‌‌یكگا٦یآز٠ا‌ی٦ا‌‌ا٣ساـ‌کار‌ی٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼا‌ی١یایی٠كعنات‌٨٠اد‌ق

‌یکؼة٤ػ‌٦ػای‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣ی٦ا‌‌رؿا٥ٝ،‌از‌املاصگؼ‌ای‌٢در.‌اؿث‌‌(‌ارائ‌٥قغق1-2رؿا‌٥ٝدر‌زغكؿ‌)‌ی٢ا

ؿػاظث‌‌یةػؼا٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌(‌ك‌٣اs٥ٝ٨ٝ‌٨٣ك‌٠ع٨ٞط‌پٞی‌آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌)‌ذرات‌ًلای٨ارق،‌٣ا‌٨٣چ٤غد

‌ؿػ٨ی‌دیگػؼ،اؿػح٘ادق‌قػغ.‌از‌ای‌‌یكػ٥کؼة‌٢ق‌٦ای‌‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ی١یاییاٝکحؼكق‌ی٦ا‌‌صـگؼ

‌ی١یاییصـگؼ‌اٝکحؼكق‌ی٨ُ٤٠٥ر‌ج‌‌٧کؼة‌٢ة‌٥املاح‌ظ١یؼ‌ایةؼ٨٤ّاف‌املاصگؼ‌‌‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ة٥

(‌1-2در‌زػغكؿ‌)‌یٛػاجی،پػؼكژق‌جضٛ‌یػ٢اؿح٘ادق‌قغق‌در‌ا‌ی١یایی٨٠اد‌ق‌یؼؿا‌.یغاؿح٘ادق‌گؼد

‌.گؼدد‌‌ی٠كا٦غق‌٠

‌در‌ای‌٢کار‌جضٛیٛاجی٨٠اد‌قی١یایی‌اؿح٘ادق‌قغق‌٠كعنات‌‌(1-2)زغكؿ
‌درمغ‌ظ٨ٞص ؿاز٣غق‌٣اـ‌قؼکث ‌ٗؼ٨٠ؿ‌قی١یایی     ردیٖق١ارق‌ ٣اـ‌جؼکیب‌قی١یایی   

اٖٝدی٘ار٠ا
 98<‌ C27H38N2O4 ٜ1كراپا٠ی‌ 1 

‌ب٠ؼؾ 98<‌ C8H11NO2‌ ‌2دكپا٠ی٢ 2 

‌دی٘ار٠ا 99<‌ C15H22O3‌ ‌3زٟ‌ٗیتؼكزیٜ 3‌

٨٠ؿـ‌٥

پجضٛیٛات‌آ٠ؼیکا
 

95<‌ -‌ ٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

4ّا٠ٞغار‌چ٤غدی٨ارق
 

4 

‌ت٨٣جؼی٨٤ ‌ ٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ -

‌چ٤غدی٨ارق‌ةغكف‌ّا٠ٜ

5‌

‌٠ؼؾ 5/99‌ C‌ ‌پ٨در‌گؼاٗیث 6‌

‌٠ؼؾ 99‌ C5H6N2OS‌ ‌٠5حیٜ‌جی٨راؿیٜ 7‌

‌٠ؼؾ 5/99‌ HAuCl4, 3 H2o‌ جحؼاکٞؼكآئ٨ریک‌اؿیغ‌ؿ‌٥

 6آة٥

8‌

‌ثؿیگ١ا 99 ‌C14H8O4 7آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌S‌ 9‌

‌99 ٠ؼؾ K2HPO4‌ دی‌پحاؿی٦‌ٟیغركژف‌

‌8ٗـ٘ات
 

10 

‌ ‌  ‌ ‌

                                                 
1
 Verapamil 
2
 Dopamine 
3
 Gemfibrozil 
4
 Functionalized multi-walled carbon nanotube 
5
 Methyl thiouracil 
6
 Tetrachloroauric(III) acid trihydrate 
7
 ‌Alizarin red S 
8
 Dipotassium hydrogen phosphate 



37 

 

‌ ‌  ‌ ‌(1-2)زغكؿادا‌٥٠

‌٠ؼؾ 99‌ KH2PO4‌ پحاؿیٟ‌دی‌٦یغركژف‌

 ٗـ٘ات

11 

‌٠ؼؾ 75‌ H3PO4‌ ‌ٗـ٘ؼیک‌اؿیغ 12‌

‌ؿیگ١ا 98‌ NaOH‌ ‌٦یغركکـیغ‌ؿغیٟ 13‌

‌ؿیگ١ا 99<‌ C3H7NO‌ ‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ 14‌

‌٠ؼؾ 99‌ C2H6O‌ ‌اجا٨٣ؿ 15‌

‌٠ؼؾ 99‌ CH3OH ٠حا٨٣ؿ‌ 16‌

‌٠ؼؾ 99‌ C2H3N‌ ‌اؿح٣٨یحؼیٜ 17‌

‌٠ؼؾ 70‌ HNO3‌ ‌٣یحؼیک‌اؿیغ 18‌

‌٠ؼؾ 37‌ HCl ٦یغركکٞؼیک‌اؿیغ‌ 19‌

‌٠ؼؾ 99‌ CH3COOH اؿحیک‌اؿیغ‌ 20‌

‌ج٨ٞٗکا 99‌ KCl‌ ‌پحاؿیٟ‌کٞؼیغ 21‌

‌٠ؼؾ 99<‌ K3Fe(CN)6‌ ‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا‌٨٣ٗؼات 22‌

‌٠ؼؾ 99<‌ K4Fe(CN)6‌ ‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا٨٣ٗؼیث 23‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C8H5K4O یغركژف‌ٗحالاتپحاؿی٦‌ٟ‌ 24‌

‌دی٘ار٠ا 98<‌ C12H12N2O3 ٣اٝیغکـیک‌اؿیغ‌ 25‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C6H12O6 گ٨ٞکؽ‌ 26‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C12H22O11 لاکح٨ز‌ 27‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C5H4N4O3 اكریک‌اؿیغ‌ 28‌

‌٠ؼؾ 99<‌ CH4N2O اكرق‌ 29‌

‌٠ؼؾ 99<‌ CH4N2S جی٨اكرق‌ 30‌

‌٠ؼؾ 98<‌ C6H8O6 آؿک٨رةیک‌اؿیغ‌ 31‌

‌٠ؼؾ 98<‌ C8H9NO2 اؿحا٠ی٢ٗ٨٤‌ 32‌

‌٠ؼؾ 98<‌ C5H11NO2S ٠حی٣٨ی٢‌ 33‌

‌٠ؼؾ 98<‌ C3H7NO2S ؿیـحئی٢‌ 34‌

‌دی٘ار٠ا 98<‌ C33H35FN2O5 آجؼكاؿحاجی٢‌ 35‌

‌دی٘ار٠ا 98<‌ C22H23ClN6O ٨ٝزارجاف‌ 36‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C6H8O7 ؿیحؼیک‌اؿیغ‌ 37‌

‌٠ؼؾ 99<‌ C4H6O6 جارجاریک‌اؿیغ‌ 38 
 اٖٝ

Dipharma, 
 ب

Merck, , 
پ
 US Research,

ت
Neutrino, 

 ث
Sigma, 

ج
 Fluka

 

 

‌‌یؽاتك‌جس‌٧یٜكؿا  2-2
‌اؿح٘ادق‌قغ:‌یؼز‌یؽاتك‌جس‌٧یٜرؿا٥ٝ،‌از‌كؿا‌ی٢ا‌یٛاتجضٛ‌یازؼا‌ةؼای

(،‌ز٧ػػث‌دتػػث‌Compactstat)٠ػػغؿ‌‌1ای٨یػػ٨ـگا٨ٝا٨٣اؿػػحات‌-ی٨اؿػػحاتپحا٣ـ‌(1

                                                 
1
 Ivium 



38 

 

‌ی٤ػیة‌یػًٖی‌ك‌کؼك٣ػ٨آ٠پؼك٠حؼ‌ی‌ك‌٨٠ج‌٠ؼةْػی،پاٝؾ‌ج٘اوٞ‌ی،ا‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌.ی١یاییا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكق

‌.یؿٜ‌ؿ‌٥اٝکحؼكد‌(2

‌‌0/6)ةػا‌ٌٚػؼ‌‌ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢ك٠حػؼ(‌‌‌٠یٞػی‌0/2)ةػا‌ٌٚػؼ‌‌ای‌‌یك٥کؼة‌٢ق‌٦ای‌‌اٝکحؼكد‌(3

‌.اٝکحؼكد‌کار٨٤ّاف‌‌‌ة‌٥ؿاظث‌قؼکث‌آذر‌اٝکحؼكد٠حؼ(‌‌‌٠یٞی

 ‌.آذر‌اٝکحؼكدؿاظث‌قؼکث‌‌٨٠Ag/AgCl/KClلار(‌‌0/3)‌٠ؼزِ‌اٝکحؼكد‌(4

‌.1ؿاظث‌قؼکث‌٠حؼك٦ٟ‌ی،٨٤ّاف‌اٝکحؼكد‌ک١ک‌‌ة‌٥ی٢پلاج‌یٟاٝکحؼكد‌ؿ‌(5

پعػف‌٤٠ُػ٨ر‌‌‌ةػ٥،‌٠DT510Hػغؿ‌‌‌2ؿ٨٣٨رکؾ‌دیسیحک‌-ةا٣غٝی٢ٗؼام٨ت‌‌دؿحگاق‌(6

‌.دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ٦ای‌کؼة‌٢چ٤غ‌دی٨ارق‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌کؼدف‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

7)‌pH‌‌،ؿاظث‌قؼکث‌٠حؼك٠744‌ٟ٦غؿ‌٠حؼ.‌

‌. ٠A200Sغؿ‌3گؼـ‌ؿارجؼی٨س‌‌٠یٞی‌1/0ای‌ةا‌دٚث‌‌‌جؼازكی‌جسؽی‌٥(8

‌.S4160ك‌٦یحاچی‌٠غؿ‌‌٠VEGA IIغؿ‌‌4جـک‌٢یركةك‌یاٝکحؼك٦‌٣ای‌‌یکؼكؿک٨پ‌٠(9

‌-‌XMUجـػػک٠‌٢ػػغؿ‌‌(EDX)‌یکػػؾپؼجػػ‌٨ا‌یپػػؼاش‌ا٣ػػؼژ‌ؿػػ٤سی‌یًٖدؿػػحگاق‌‌(10

VEGA.‌

‌.5ؿاظث‌قؼکث‌اپ٤غكرؼ‌(‌٠یکؼكپیپث11

                                                 
1
 Metrohm 
2
 Bandelin- Sonorex Digitec 
3
 Sartorius 
4
 Tescan 
5
 ‌Eppendorf  
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‌٦ا‌‌آ٠ادق‌ؿازی‌٠ض٨ٞؿ  2-3
‌ی٥ج‌٧یٗـ٘ػات‌ةؼا‌یغركژف‌٦پحاؿیٟ‌یٗـ٘ػات‌ك‌د‌یغركژف‌٦ید‌پحاؿی٦‌ٟای‌‌از‌٠ضٞػ٨ؿ

(‌0/4-0/9)گـػحؼق‌٠عحٞػٖ‌‌ی٦ػا‌pHدر‌٠ػ٨لار(‌067/0)٦ؼ‌کغاـ‌ةػا‌ُٔٞػث‌‌ٗـ٘اجی‌ی٦ا‌‌ةاٗؼ

‌ةػؼای‌قػغ.‌ج٤ُػی٠‌ٟحؼ‌‌‌pHقغق‌ج٨ؿي‌دؿحگاق‌‌ی٥ةاٗؼ‌ج٦‌٧ای‌‌٠ض٨ٞؿ‌pHاؿح٘ادق‌قغ‌ك‌ؿپؾ‌

،‌از‌٠ض٨ٞؿ‌ٗـ٘ؼیک‌اؿیغ‌ك‌ؿغیٟ‌دی‌٦یػغركژف‌٦0/4ای‌ک١حؼ‌از‌‌٦‌pHای‌ةاٗؼ‌ةا‌‌ج٧ی٠‌٥ض٨ٞؿ

‌غ.‌گؼدیاؿح٘ادق‌‌٨٠لار(‌067/0)٦ؼ‌کغاـ‌ةا‌ُٔٞث‌ٗـ٘ات‌

٨٠لار‌ك‌٠ض٨ٞؿ‌‌0/1از‌٠ع٨ٞط‌کؼدف‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحیک‌اؿیغ‌‌pH=‌5/4ی‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌اؿحاج

‌‌٥گؼدیغ.٨٠لار‌ج٧ی‌٦0/1یغركکـیغ‌ةا‌ُٔٞث‌ؿغیٟ‌

٠ػ٨لار‌ك‌٠ضٞػ٨ؿ‌‌10/0از‌٠ع٨ٞط‌کؼدف‌ؿػغیٟ‌ؿػیحؼات‌‌pH=٠0/5ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ؿیحؼاجی‌

‌٨٠لار‌ج٧ی‌٥گؼدیغ.‌‌10/0ؿغی٦‌ٟیغركکـیغ‌ةا‌ُٔٞث‌

٠ػ٨لار‌ك‌٠ضٞػ٨ؿ‌‌30/0از‌٠ع٨ٞط‌کؼدف‌ؿػغیٟ‌ؿػیحؼات‌‌pH=٠0/3ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ؿیحؼاجی‌

‌.٨٠لار‌ج٧ی‌٥گؼدیغ‌٦30/0یغركکٞؼیک‌اؿیغ‌ةا‌ُٔٞث‌

٨٠لار‌پحاؿی٦‌ٟیغركٗحالات‌ك‌‌20/0از‌٠ع٨ٞط‌کؼدف‌٠ض٨ٞؿ‌‌pH=٠0/5ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗحالاجی‌

‌٨٠لار‌ج٧ی‌٥گؼدیغ.‌٠10/0ض٨ٞؿ‌ؿغی٦‌ٟیغركکـیغ‌ةا‌ُٔٞث‌

٨٠لار‌پحاؿی٦‌ٟیغركٗحالات‌ك‌‌40/0از‌٠ع٨ٞط‌کؼدف‌٠ض٨ٞؿ‌‌pH=٠0/3ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗحالاجی‌

‌٨٠لار‌ج٧ی‌٥گؼدیغ.‌20/0ُٔٞث‌٠ض٨ٞؿ‌٦یغركکٞؼیک‌اؿیغ‌ةا‌

گؼـ‌كراپا٠ی0490/0‌‌ٜاز‌صٜ‌کؼدف‌‌٦یغرك‌کٞؼیغ‌٨٠لار‌كراپا٠ی0/1‌ٜ×10-٠2ادر‌٠ض٨ٞؿ‌

‌گؼدیغ.‌‌‌٥یٝیحؼی‌ة٨ً‌٥ر‌ركزا‌٥٣ج‌‌٧در‌اجا٨٣ؿ‌در‌یک‌ةا‌٢ٝصس١ی‌دق‌٠یٞی

گؼـ‌دكپا٠ی‌٢در‌‌0190/0از‌صٜ‌کؼدف‌‌٦یغركکٞؼیغ‌٨٠لار‌دكپا٠ی0/1‌٢×10-٠2ادر‌٠ض٨ٞؿ‌

‌گؼدیغ.‌‌‌٥ٝیحؼی‌ة٨ً‌٥ر‌ركزا‌٥٣ج٧ی‌‌آب‌٠ٌٛؼ‌در‌یک‌ةا‌٢ٝصس١ی‌دق‌٠یٞی
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گؼـ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌0250/0زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌از‌صٜ‌کؼدف‌‌٨٠لار‌0/1×10-٠2ادر‌٠ض٨ٞؿ‌

‌گؼدیغ.‌‌ٝیحؼی‌ة٨ً‌٥ر‌ركزا‌٥٣ج٧ی٠‌‌‌٥حا٨٣ؿ‌در‌یک‌ةا‌٢ٝصس١ی‌دق‌٠یٞی

ٝ٨ٝ‌ ‌٣ا٨٣ ‌صلاؿ‌‌٥جْٞیٙ ‌در ‌کؼة٤ی ‌٠حی٦‌‌‌ٜای ‌دی ‌اجا٨٣ؿ، ‌آب، ‌٣ُیؼ ‌ک٤٤غق ‌پعف ٦ای

‌٠ض٨ٞؿ‌ؿ٨رٗکح٤ث‌ ‌ك ‌ج٨زیِؿ٨٘ٝ٨کـیغ ‌دؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘ات‌از ‌دك ‌0/1‌‌٥ٝ٨ٝؿغیٟ ‌٣ا٨٣ ٠یٞی‌گؼـ

‌ ‌در ‌دی٨ارق ‌چ٤غ ‌صلاؿ‌0/1کؼة٤ی ‌از ‌ٝیحؼ ‌ص١اـ‌‌‌٠یٞی ‌در ‌دادف ‌ٚؼار ‌از ‌پؾ ‌قغق ‌ذکؼ ٦ای

‌آ٠غ. ‌ةغؿث ‌‌٥ٝ٨ٝاكٝحؼاؿ٣٨یک ‌٣ا٨٣ ‌کؼة٤ی‌‌جْٞیٙ ‌‌٦ای ‌ج٨زیِ ‌از ‌ٗؼ٠ا٠یغ ‌٠حیٜ ‌دی ‌‌0/1در

٠یٞی‌ٝیحؼ‌از‌ای‌٢صلاؿ‌‌0/1-٦0/15ای‌٠ح٘اكجی‌در‌گـحؼق‌‌‌در‌صس٣‌ٟا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤یگؼـ‌‌‌٠یٞی

‌پؾ‌از‌ٚؼار‌دادف‌در‌ص١اـ‌اكٝحؼاؿ٣٨یک‌ةغؿث‌آ٠غ.

‌ ‌٠ادر ‌اؿیغ ٠ppm‌0/1000ض٨ٞؿ ‌‌جحؼاکٞؼكآئ٨ریک ‌ا٣ضلاؿ ‌٠ض٨ٞؿ‌‌10/0از گؼـ

‌گؼدیغ.‌‌ج٧ی‌٥ٝیحؼی‌‌‌یک‌اؿیغ‌در‌آب‌٠ٌٛؼ‌در‌یک‌ةا‌٢ٝصس١ی‌مغ‌٠یٞیجحؼاکٞؼكآئ٨ر

 
 

‌

‌

‌

‌

‌



41 

 

اٝکحػؼكد‌کػؼة‌‌٢گیؼی‌اٝکحؼكقی١یایی‌كراپا٠یٜ‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌‌ا٣غازق‌  2-4

‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌ای‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣قیك٥

-4ك3)-2-]٠حیٜ‌آ٠یN‌٨٤-دی‌٠ح٨کـی‌٤ٗحیٜ(-4ك3)-[N-5-(9)[یا‌(‌apK;‌7/8)‌1كراپا٠یٜ ‌‌

اؿػث‌کػ‌٥ةػؼای‌‌ییػدارك‌،(1-2)‌قػکٜ‌‌،>90=]پؼكپیٜ‌كاٝؼك٣یحؼیٜ-ایؽك-2دی‌٠ح٨کـی‌٤ٗیٜ(

ای‌اؿػح٘ادق‌٦ػای‌ظ٨قػ‌‌٥ك‌اظیؼا‌ةؼای‌در٠اف‌ؿػؼدرد‌در٠اف‌ٗكار‌ظ٨ف،‌اظحلاؿ‌در‌وؼةاف‌ٚٞب

٦ای‌ؿػؼًا٣ی‌٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌ةی١اریچ٤ی‌٢در‌قی١ی‌در٠ا٣ی‌‌‌كراپا٠ی٦‌ٜٟ.‌>90=ق٨د‌‌‌٠ی

٦ایی‌٠ا٤٣غ‌گؼٗح‌٥ك‌٣حایر‌ةیا٣گؼ‌پحا٣ـیٜ‌در٠ا٣ی‌٤٠اؿب‌ای‌٢جؼکیب‌داركیی‌ةؼای‌در٠اف‌ؿؼًاف

ةػا‌‌،٠ػ٨رد‌٣یػاز‌كراپا٠یػ٠ٜٛغار‌آ٣سایی‌ک‌‌٥از.‌>93-91=ةاقغ‌‌‌ؿؼًاف‌ظ٨ف،‌ری‌٥ك‌پؼكؿحات‌٠ی

چ٤ػی‌٢اصح١ػاؿ‌‌‌٦ؼ‌ةی١ار‌٠ح٘ػاكت‌اؿػث‌ك‌٦ػٟةؼای‌‌،جْیی‌٢قغق‌ج٨ؿي‌پؽقک‌٠یؽافج٨ز‌٥ة‌٥

٦ػای‌ةی٨ٝػ٨ژیکی‌ةـػیار‌صػائؽ‌‌‌گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌در‌٣٨١٣ػ٣‌‌٥یؽ‌كز٨د‌دارد،‌ا٣غازق٠نؼؼ‌٣ادرؿث‌

داركی‌ک٤حػؼؿ‌‌،‌اكٝػی2٢پؼكپؼا٨ٝ٨٣ؿ‌ةا‌٣اـ‌جسػاری‌ای٤ػغراؿ،‌داركی‌1964در‌ؿاؿ‌.‌ا١٦یث‌اؿث

غ.‌٨٠ٗٛیث‌ای‌٢دارك‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥اٗػؽایف‌ٗؼكش‌رؿی‌‌ة٥جساری‌‌م٨رت‌‌ة٨د‌ک‌٥ة‌٥ک٤٤غق‌ٗكار‌ظ٨ف

‌.‌>94=ای‌٢ا٠ؼ‌٤٠سؼ‌ة‌٥ج٨ٝیغ‌كراپا٠یٜ‌قغ‌‌كگؼدیغ‌‌٠كاة٦٥ایی‌ةا‌ظ٨اص‌‌‌جٛاوا‌ةؼای‌ج٨ٝیغ‌دارك

‌

‌

‌

‌.>90=‌ٜكراپا٠ی(:‌ٗؼ٨٠ؿ‌ؿاظحاری‌1-2)‌قکٜ

گـحؼدق‌ةؼای‌در٠اف‌ٗكار‌ظ٨ف‌ةالا،‌٨ًر‌‌‌٨٤ّاف‌اكٝی٠‌٢ـغكد‌ک٤٤غق‌کا٣اؿ‌کٞـیٟ،‌ة‌‌٥كراپا٠یٜ‌ة٥

دٝیػٜ‌ظػ٨اص‌ك‌‌‌.‌ة٥>90=ق٨د‌‌ای‌اؿح٘ادق‌٠ی‌‌٦ای‌ظ٨ق‌‌٥درد‌‌چ٤ی‌٢ؿؼ‌‌١ُ٣ی‌وؼةاف‌ٚٞب‌ك‌٦ٟ‌‌ةی

٦ای‌٠عحٞ٘ی‌٣ُیػؼ:‌‌‌گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌داركیی‌ة‌٥ركش‌‌٦ای‌ذکؼ‌قغق‌ةؼای‌كراپا٠یٜ‌ا٣غازق‌‌كیژگی
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،‌٠یکؼك‌اؿحعؼاج‌>102-100=،‌کؼك٠اج٨گؼاٗی‌گازی‌>99-95= کؼك٠اج٨گؼاٗی‌٠ایِ‌ةا‌١ّٞکؼد‌ةالا

٦ػای‌‌‌گػؽارش‌قػغق‌اؿػث.‌ركش‌>81,104=ك‌ٗٞػ٨ری١حؼی‌اؿػپکحؼكٗح٠٨حؼی‌‌،>103=ٗاز‌زا٠غ‌

‌‌ا٣ػغ‌‌‌‌ةػ٨دقگیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌٧٠ٟ‌داركیی‌٨٠رد‌ج٨زػ‌٥دا٣كػ٤١غاف‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌٣یؽ‌ةؼای‌ا٣غازق

از‌ًؼؼ‌دیگؼ،‌پحا٣ـی٠‌ٜازاد‌ةالای‌٨٠رد‌٣یاز‌ةؼای‌ا٣ساـ‌ٗؼای٤غ‌اکـػایف‌كراپا٠یػٜ‌‌.>81,104=

‌گیػؼی‌اٝکحؼكقػی١یایی‌ایػ‌٢جؼکیػب‌ةػ٨دق‌کػ٦‌‌‌٥ای‌٠حغاكؿ،‌٠كکٞی‌در‌ا٣غازق‌‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد

٦ای‌املاح‌قغق‌ةؼ‌ای٠‌٢كکٜ‌‌‌گیؼی‌املاح‌ک٤٤غق‌٤٠اؿب‌ز٧ث‌ؿاظث‌اٝکحؼكد‌‌کار‌‌٥ج٨اف‌ةا‌ة‌‌٠ی

گیػؼی‌كراپا٠یػٜ‌در‌ادرار‌ك‌جؼکیتػات‌‌‌،‌ةػ‌٥ا٣ػغازق2002ك‌١٦کاراف‌در‌ؿػاؿ‌‌1.‌کاؿیٟٔٞت‌٥کؼد

٨٤ّاف‌اٝکحؼكد‌کار‌اؿح٘ادق‌٨١٣د٣ػغ.‌‌‌ة٥ای‌٢گؼكق‌از‌اٝکحؼكد‌ٌٚؼق‌زی٨ق‌.‌>105=داركیی‌پؼداظح٤غ‌

کار‌گؼٗح‌٥قػغ‌ك‌صػغ‌جكػعیل‌‌‌ؿازی‌زػب‌ؿٌضی‌ة‌‌٥در‌ای‌٢آز٠ایف‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌ةؼ٥٤٦

‌٠ػ٨لار‌‌0/1×‌10-6-‌‌0/1×‌10-٣8ا٨٠‌٨٣لار‌گػؽارش‌قػغ،‌ك‌٣اصیػ‌٥ظٌػی‌ةػی50/0‌٢ای‌٢ركش‌

١یایی‌كراپا٠یٜ‌را‌ركی‌ؿٌش‌گیؼی‌اٝکحؼكقی‌‌ا٣غازق،‌2013ك‌١٦کاراف‌٣یؽ‌در‌ؿاؿ‌‌2ةاقغ.‌چ٠‌‌٢ی

.‌صغ‌جكعیل‌ك‌٣اصی‌٥ظٌػی‌در‌ایػ‌٢گػؽارش‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌>106=اٝکحؼكد‌ًلا‌گؽارش‌داد٣غ‌

ٝیحػؼ‌جػا‌‌‌٣ػا٨٣گؼـ‌ةػؼ‌٠یٞػی‌0/1،‌ٝیحػؼ‌‌٣ا٨٣گؼـ‌ةؼ‌٠یٞی‌0/1جؼجیب،‌‌‌ای‌ة‌‌٥جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

ك‌١٦کػاراف‌در‌ؿػاؿ‌‌3ؿػ١افاز‌ؿػ٨ی‌دیگػؼ‌ٝیحؼ‌گؽارش‌قغق‌اؿث.‌‌‌٠یکؼكگؼـ‌ةؼ‌٠یٞی‌0/100

جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌‌کار‌گیؼی‌‌ة٥پٞی‌اكرجاف‌ك‌ةا‌‌-ةا‌اؿح٘ادق‌از‌اٝکحؼكد‌٠ؼکب‌گؼاٗیث‌2009

‌‌0/2×‌10-6-‌‌0/30×‌10-٣6اصیػ‌٥ظٌػی‌‌ای‌٢گػؼكق‌.گیؼی‌كراپا٠یٜ‌پؼداظح٤غ‌‌ج٘اوٞی‌ة‌٥ا٣غازق

٠ٌاْٝػ‌٥ا٣سػاـ‌قػغق‌.‌>107=‌گػؽارش‌داد٣ػغ٠ػ٨لار‌‌‌7/0×‌10-6ك‌صغ‌جكػعیل‌ركش‌را‌٨٠لار‌

گیؼی‌كراپا٠یٜ‌در‌ؿٌش‌دیـػک‌‌‌ك‌١٦کاراف‌ةؼای‌ا٣غازق‌4فج٨ؿي‌د٠یؼکا‌2007دیگؼی‌در‌ؿاؿ‌

‌ا٣سػاـ‌قػغ‌٦ای‌داركیی‌ك‌ؿػؼـ‌ا٣ـػاف‌‌در‌٥٣٨١٣ج٘اوٞی‌کؼة‌٢قیك‌٥ةا‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌
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‌ركش‌٠ػ٨لار‌ك‌صػغ‌جكػعیل‌‌0/8×‌10-7-‌‌0/1×‌10-4ظٌػی‌ای٠‌٢ٌاْٝات‌٣اصی‌‌٥در.‌>108=

ك‌كراپا٠یٜ‌گیؼی‌‌‌ة‌٥ا٣غازق‌2013ك‌١٦کاراف‌٣یؽ‌در‌ؿاؿ‌‌٨٠1لار‌گؽارش‌قغ.‌اكٝی٨یؼا‌‌6/1×‌‌‌7-10

کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌ك‌ٗیٟٞ‌پٞی‌آٝیٜ‌آ٠ػی‌٢در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌پؼكپؼا٨ٝ٨٣ؿ‌

كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ؿػازی‌زػػب‌ؿػٌضی‌.‌ای٠‌٢ٌاْٝات‌ةا‌جک٤یک‌>109=‌داظح٤غپؼ٦یغركکٞؼایغ‌

گػؽارش‌قػغ.‌در‌٠ػ٨لار‌‌‌6/3×‌10-‌9گیؼی‌كراپا٠یػٜ‌‌ةؼای‌ا٣غازق‌ا٣ساـ‌قغ‌ك‌صغ‌جكعیل‌ركش

صـ‌٢زادق‌ك‌١٦کاراف‌٣یؽ‌٨٠لار‌ة٨دق‌اؿث.‌‌‌0/5×‌10-9-‌‌1/1×‌10-7صاٝیک٣‌٥اصی‌٥ظٌی‌ركش‌

ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌‌2013در‌ؿاؿ‌

گیػؼی‌كراپا٠یػٜ‌‌‌ة‌٥ا٣ػغازق‌ؿ٣٨٘ٝ٨یک‌املاح‌قغق‌ةا‌٨٠اد‌ة٨ٞری٤ٕ٠‌٢اًیـی‌پی٣٨غ‌قغق‌ةا‌اؿیغ

‌ك٨٠لار‌‌‌0/41×‌10-9صغ‌جكعیل‌.‌٠ٌاْٝات‌ا٣ساـ‌قغق‌٤٠سؼ‌ة‌٥دؿحؼؿی‌ة‌٥>110=‌پؼداظح٤غ

‌‌٨٠لار‌قغ.‌0/50×‌10-9-‌0/160×10-٣9اصی‌٥ظٌی‌‌

‌٦ػای‌اٝکحؼكقػی١یایی‌دارای‌صـاؿػیث‌ةػالایی‌‌‌ای،‌ركش‌‌٦ػای‌جسؽیػ٠‌‌٥یاف‌ركشآ٣ساییک‌٥از‌از‌

‌در‌ایػ‌٢ةعػف‌٦ا‌٣ػغارد،‌‌گیؼی‌‌دیؼی‌ةؼای‌٢ا٣غازقْٗاؿ‌جا‌‌اٝکحؼك‌‌٦ای‌ٔیؼ‌‌٠ؽاص١ث‌گ‌٥٣٨ةاق٤غ‌ك‌‌٠ی

٨ُ٤٠ر‌ةؼرؿی‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ة‌‌٥ج٨ا٣ایی‌صـگؼ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ج٧ی‌٥قغق‌ةؼ‌پای٣‌٥ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌٨٠رد‌ارزیاةی‌ٚؼار‌ظ٨ا٦غ‌گؼٗث.‌گیؼی‌كراپا٠یٜ‌‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌ك‌ا٣غازق

‌چ٤غ‌دی٨ارق‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌ملاح‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥ای‌اج٧ی‌٥ 2-4-1

‌‌یػ٨ارقچ٤ػغ‌د‌یکؼة٤ػ‌٦ػای‌‌٨ٝٝػ‌٥امػلاح‌قػغق‌ةػا‌٣ػا‌٨٣ای‌‌یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌ی٥ج‌٧یةؼا

ؿػٌش‌‌یػکةػ‌‌٥یاةی٤٠ُػ٨ر‌دؿػح‌‌ةػ‌٥ای‌‌یك١ّ٥ٜ‌قغ:‌اةحغا،‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌م٨رت‌‌ی٢ةغ

(‌در‌ؿٌش‌mµ‌05/0ا٣غازق‌ذرات‌‌یا٣گی٢)ةا‌‌٠ی٤ااز‌پ٨در‌آ‌٠٨ٝیاةك‌ةؼاؽ،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌دكٔ‌یٛٞیم

٦ػای‌‌‌٤٠ُػ٨ر‌زدكدف‌٣اظاٝنػی‌‌ةػ٥.‌آ٠ػادق‌قػغ‌یکی٨ًر‌٠کا٠٥‌‌٣عن٨ص‌اٝکحؼكد،‌ة‌ؿایفم٘ض‌٥

‌10/0ةا‌ُٔٞػث‌اصح١اٝی‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد،‌اٝکحؼكد‌ة‌٥كؿی٠‌٥ٞض٨ٞؿ‌رٚی٣‌ٙیحؼیک‌اؿیغ‌

                                                 
1
 Oliveira 
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٦ػای‌کؼة٤ػی‌‌‌ق‌قغ.‌ؿپؾ‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ددٚی‌٥ٛقـحك‌٨دا‌‌5در‌ص١اـ‌ٗؼام٨ت‌ة٠‌٥غت٠یٞی‌٨٠لار،‌

ةػ‌٥ایػ‌٢.‌جذتیػث‌گؼدیػغدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌گػاری‌‌ٌٚؼق‌یٙاز‌ًؼچ٤غ‌دی٨ارق‌ة٨٤ّ‌٥اف‌املاصگؼ‌

ةػا‌‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یػغدر‌‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاز‌٣ا‌٨٣یاةحغا‌٠ع٨ٞط‌کا٠لا ‌١٦گ٨ُ٤٠‌٤ر،

گیؼی‌كراپا٠یػٜ‌در‌‌‌ةؼای‌ا٣غازق‌یکؼة٦‌٤ای‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا٨٣،‌ُٔٞث‌ة٧یmL/mg10/0‌٥٤)٣ـتث‌٠كعل‌

در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة٠‌‌٢یکؼكپیپثک١ک‌‌‌٠ع٨ٞط‌ة‌٥ی٢از‌ا‌µL 0/10 ؾك‌ؿپ‌ی٥(‌ج٧ای٠‌٢ٌا٥ْٝ

‌،‌جتعیؼ‌قػغ‌كIR،‌ةا‌ک١ک‌لا٠پ‌(دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغصلاؿ‌)ؿپؾ‌ك‌‌قغ‌گػاری‌‌ٌٚؼق‌ای‌‌یك٥ق

‌ی٥(،‌جMWCNT/GCE٧)‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٨ٝ٥ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق

ؿػػازی‌ك‌ةؼظػػ٨رداری‌از‌اٝکحػػؼكدی‌پایػػغار‌در‌ًػػ٨ؿ‌ا٣سػػاـ‌آز٠ػػایف،‌‌‌٤٠ُػػ٨ر‌ْٗػػاؿ‌‌ةػػ‌٥.گؼدیػػغ‌‌

MWCNT/GCE0/5ج٧ی‌٥قغق،‌در‌ؿٜ‌صاكی‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ةا‌‌pH=ٚؼار‌دادق‌‌

٠حػ٨اٝی‌در‌٠ضػغكدق‌‌‌‌ركةػف‌50ك‌‌(در‌ایػ٠‌٢ٌاْٝػ‌٥گیؼی‌كراپا٠یػٜ‌‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣غازق‌pH)‌قغ

پحا٣ـػی٠‌ٜضػغكدق‌کػ٣‌،‌٥ٛؼق‌کٞؼیػغ+‌كٝث‌)٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/20/1جا‌‌0/0پحا٣ـیٜ‌

٠یٞػی‌‌100(‌ةػا‌ؿػؼّث‌ركةػف‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝة٨دق‌اؿث‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌اکـایف‌كراپا٠یٜ

ارائػ‌٥قػغق‌‌پ(‌1)قػکٜ‌‌ثدؿث‌آ٠غق‌در‌پی٨ؿػ‌‌٦ای‌ة‌‌٥)كٝحا٨٠گؼاـ‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌پػیؼٗث

‌.اؿث(

‌املاح‌قغق‌ةؼرؿی‌ك‌٠كعن‌٥یاةی‌اٝکحؼكد 2-4-2

‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ریعث‌ق٤اؿی 2-4-2-1

را‌‌ای‌‌یك٥ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌یركةك‌یاٝکحؼك‌٣یکؼكؿک٨پ‌٠یؼاٖٝ(،‌جن‌٨-2-2قکٜ‌)

‌ب(،‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌‌٢-2-2.‌قػکٜ‌)د٦ػغ‌‌ی٣كػاف‌٠ػ‌ای‌‌٦ؼ‌گ‌٥٣٨املاح‌ک٤٤ػغق‌یابدر‌ٔ

‌٠كػا٦غق‌ک٨ً‌٥ر‌‌.‌١٦افد٦غ‌‌یرا‌٣كاف‌‌٠ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥ق

ةـػحؼ‌‌یػ٨ارق،چ٤ػغ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝج٨ؿي‌٣ا‌٨٣یا‌‌یك٥کؼة‌٢ق‌اٝکحؼكدةا‌املاح‌ؿٌش‌‌ق٨د،‌‌٠ی

.‌ق٨د‌‌یؿٌش‌٨٠دؼ‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌٠٠ـاصث‌‌یفک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥اٗؽا‌گؼدد‌‌٠ی‌‌‌اٝکحؼكد‌٠حعٞعٜ

جعٞعػٜ‌ٗػؼا٦ٟ‌‌یسػ٥ؿٌش‌٨٠دؼ‌اٝکحؼكد‌املاح‌قػغق،‌در‌٣ح٠ـاصث‌‌یفک‌٥اٗؽا‌رؿغ‌‌٠ی‌٣ُؼ‌‌ة٥
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کارآ٠ػغ،‌ؿػتب‌‌ی٦ا‌‌یـث٨٤ّاف‌کاجاٝ‌‌ة‌٥چ٤غدی٨ارق‌یکؼة٦‌٤ای‌‌٣‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣یقغق‌ة١٦‌٥ؼاق‌ج٨اف‌ةالا

‌‌‌‌٠ػ٨رد‌٣ُػؼ‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌یكػیآز٠ا‌ی‌‌گ‌٥٣٨ی١یاییاٝکحؼكق‌٦ای‌‌ة٧ت٨د‌پاؿط

‌.ق٨د‌‌ی٠

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

اٝکحؼكد‌(‌بك‌)‌املاح‌٣كغق‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٥ركةكی‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌جناكیؼ‌(‌اٖٝ(:‌)2-2قکٜ‌)

‌.‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌‌املاح‌قغقای‌‌‌کؼة‌٢قیك٥

‌

‌املاح‌٣كغقك‌‌املاح‌قغق‌٦ایگیؼی‌٠ـاصث‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌ا٣غازق 2-4-2-2

‌ ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌ةؼرؿی‌ؿٌش ‌ك ‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌چؼظMWCNT/GCE٥ةؼای‌٠ٌا٥ْٝ ای‌٨٠رد‌‌‌،

‌صاكی‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌در‌٠ض٨ٞؿ‌

M‌10/0‌KCl٠یٞی‌‌150جا‌‌٦10ای‌٠عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌ؿؼّث‌

(،‌ةؼای‌یک‌1-1ؿ٨یک‌)٠ْاد‌٥ٝ-اٖٝ(.‌ًت٠‌ْٙاد‌٥ٝرا٣غٝؾ-3-2كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ‌)قکٜ‌

‌ة٤اةؼای٢،‌ػر‌ؿؼّث‌ركةف‌ارجتاط‌٠ـحٛیٟ‌دارد.قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔةا‌ز‌،پػیؼ‌‌ؿیـحٟ‌ةؼگكث

-2)قکٜ‌‌(‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌رؿٟ‌قغ٨١٣IIدار‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌آ‌٢٦)

‌(ب-3 ‌ةا .‌ K4Fe(CN)6‌(cmدا٣ـح٠‌٢یؽاف‌وؼیب‌٨٘٣ذ
2
s

‌از‌ك‌(>68=‌5/6×16-10- ‌اؿح٘ادق ‌ةا

ةا‌در‌٣ُؼ‌‌املاح‌٣كغقؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغق‌ك‌٠ـاصث‌‌،قیب‌٨١٣دار‌صام٥ٞ

‌٠ضاؿت‌٥قغ:زیؼ‌م٨رت‌‌(‌ة1٥-1گؼٗح٠‌٢ْاد‌٥ٝ)

         
p
= ν

 
 ⁄                                                                                                   ‌(2-1)  
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‌قیب‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌زؼیاف‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌اؿث.‌Sک‌٥در‌آف‌

‌‌‌(2-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5-10×32/5=‌ S=( 69/2  10
5
)  n3/2    1/2‌

:(‌٠ضاؿت‌٥قغ3-2از‌ًؼیٙ‌راة‌٥ٌ)ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌‌ة٤اةؼای٢  

 = 
32/5  10

5-

( 69/2  10
5
)  1

3/2
 0/1  10

6-
  ( 5/6  10

6-
)

1/2
= 077/0  cm

2 (2-3)  

ا٣ساـ‌قغ‌ک‌٥ًی‌آف‌قیب‌٨١٣دار‌‌املاح‌٣كغقةؼرؿی‌٠كاة٧ی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥

دؿث‌آ٠غ.‌از‌ای٤ؼك‌ةا‌اؿح٘ادق‌‌‌ة95/1‌٥×10-5جٕییؼات‌زؼیاف‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌ةؼاةؼ‌ةا‌

cm(‌٠ـاصث‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌کؼة‌٢قیك‌٥ةؼاةؼ‌ةا‌3-2از‌٠ْاد‌٥ٝ)
٣حایر‌‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌2‌028/0

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.پ‌2قکٜ‌دؿث‌آ٠غق‌در‌پی٨ؿث‌)‌‌ة٥

‌ة٥ ‌اٗؽایف‌‌‌٣حایر ‌٣كا٣گؼ ‌175دؿث‌آ٠غق ‌در ‌قغق‌٠ـاصث‌% ‌املاح ‌اٝکحؼكد ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌ؿٌش

‌ةاقغ.‌‌٠ی

‌

‌Mصاكی‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌MWCNT/GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌3-2قکٜ‌)

10/0‌KCl٦10‌،20‌،40‌،60‌،80‌،100ای‌ركةف‌‌‌(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّثچ‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌

‌mV sك
‌.صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةفقغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠ی‌1‌150-

‌

‌
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‌گیؼی‌كراپا٠ی٠‌‌ْٜؼٗی‌ؿیـحٟ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌ا٣غازق 2-4-3
‌٦ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌كراپا٠یٜ‌ای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌د‌یکؼة٤ ‌قMWCNT/GCE)‌ی٨ارقچ٤غ ‌کؼة٢ ‌اٝکحؼكد ‌ك ‌)‌ای‌‌یك٥( ‌٣كغق ‌در‌GCEاملاح ،)

‌١٦ا٣گ٥٣٨.‌قغق‌اؿث‌دادق‌٣كاف(‌4-2،‌در‌قکٜ‌)=٨٠0/5pHلار‌ةا‌‌‌027/0ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌اکـا‌ق٨د،‌‌٠ی‌٠لاص‌٥ُک٥ ‌قیف‌كراپا٠یٜ ‌کؼة٢ ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌‌ای‌‌یك٥در ‌٣كغق، ‌‌یکاملاح

٣ٛؼق‌٣ٛؼق/‌‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌كٝث‌00/1یؼ‌در‌پحا٣ـیٜ‌صغكد‌ك‌ةؼگكث‌٣اپػ‌یٖد٠ا‌٥ٔوْ

در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌یک٥،در‌صاٝ .ب(-4-2)قکٜ‌‌د٦غ‌‌ی٣كاف‌٨٠‌٠لار(‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌کٞؼیغ

كٝث‌‌02/1یٜ‌در‌پحا٣ـ‌كراپا٠یٜ‌یفاکـا‌ی٨ارق،چ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝج٨ؿي‌٣ا‌٨٣غقاملاح‌ق

کا٠لا ‌‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یک‌ایساد‌٨٠لار(‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌٣ٛؼق‌کٞؼیغ‌٣ٛؼق/‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ

‌.اٖٝ(-4-2)قک١٣‌‌ٜایغ‌‌٠ی‌یؽد‌ك‌ج٠ك٨٧

٨٤ّاف‌‌‌كٝث‌ة02/1‌٥در‌پحا٣ـیٜ‌‌ٗـ٘اجیگیؼی‌قغق‌كراپا٠یٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌قغت‌زؼیاف‌ا٣غازق

ک‌٥قغت‌زؼیاف‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌ٔیاب‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ،‌در‌صاٝی

‌اؿث ‌قا٦غ ‌ؿیگ٤اؿ ‌ة٥ ‌٠ؼة٨ط ‌پحا٣ـیٜ ‌ای٢ ‌‌آ٣اٝیث‌در ‌ةی‌٢قغت‌پ(-4-2)قکٜ ‌اظحلاؼ .

‌پحا٣ـیٜ‌ ای‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥كٝث‌ة02/1‌٥زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣اٝیث‌ك‌قغت‌زؼیاف‌قا٦غ‌در

‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝصى٨ر‌٣ا٨٠.‌٨٣رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗح‌٥قغ‌٦ا‌‌ةؼای‌ا٣ساـ‌ؿایؼ‌ةؼرؿی

‌ ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌٠ی٠ـاصث‌ةاّخ‌اٗؽایف‌در ‌اٝکحؼكد ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌٣ا‌٨٣ق‌‌ؿٌش ‌ای٢ ‌ةؼ ‌ّلاكق ٨د.

‌ؿاظحار‌اٝکحؼك٣یکی‌ك‌٣ٛل‌‌٥ٝ٨ٝ ‌ة٨دف‌اةْاد‌٣ا٠٨٣حؼی، ٦ای‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ة‌٥دٝیٜ‌دارا

‌آف ‌ؿاظحار ‌در ‌اٝکحؼكْٗاؿ‌‌‌٨٠ز٨د ‌جؼکیتات ‌اکـایف ‌زؼیاف ‌در ‌اٗؽایف‌چك١گیؼ ‌٨٠زب ‌٦ا

‌‌‌٠ی ‌>111=ق٣٨غ ‌کا٠پح٨ف. ‌اؿاس‌٠غؿ ‌ةؼ ‌ای٢، ‌ةؼ ‌ْٗاٝیث‌‌1ّلاكق ‌ة٧ت٨د ‌ةؼ ‌٠ت٤ی ‌١٦کاراف، ك

٦ا،‌اٗؽایف‌در‌زؼیاف‌‌‌٦ا‌ك‌٣ا٦‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ای‌املاح‌قغق‌ةا‌ٗی٣‌ٟٞازکی‌از‌٨ٗٝؼف‌‌ؼكداٝکحؼكقی١یایی‌اٝکح

دٝیٜ‌اوا‌٥ٗقغف‌٠ـیؼ‌٨٘٣ذ‌زغیغ‌ة٨٘٣‌٥ذ‌٣ی٠‌٥١ح٤ا٦ی‌٠ـٌضی‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥چ٤ی٠‌٢ی‌‌د٠ا٦‌٥ٟٔ

                                                 
1
 Compton 



48 

 

‌ج٨ؿي‌٠ْاد‌٥ٝکاجؼؿ‌ج٨می٠‌ٖی ‌‌‌ةاقغ‌ک٥ ‌>112,113=ق٨د ‌اکـایف‌ك‌. ‌د٠ا٥ٔ ‌ؿ٨ی‌دیگؼ، از

‌پحا٣ـیٜ ‌در ‌قغق ‌٠كا٦غق ‌‌‌‌کا٦ف ‌ة٥ ‌٠ی‌٣3/0ؽدیک ‌ة‌‌٥كٝث ‌٠ؼة٨ط ٦ای‌‌‌٣اظاٝنی‌ج٨ا٣غ

‌٦ای‌کؼة٤ی‌ةاقغ.‌‌اٝکحؼكْٗاؿ‌٨٠ز٨د‌در‌٣ا٥ٝ٨ٝ٨٣

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌=0/5pHةا‌‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ؼػاٗػ٠ض٨ٞؿ‌ة‌(‌درMµ‌0/50كراپا٠یٜ‌)ی‌ا‌‌چؼظ٥ی‌٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌4-2قکٜ‌)

ای‌‌‌قیك٥کؼة‌‌٢ك‌(ا٦ٖٝای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دیػ٨ارق‌)‌‌ةػا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣املاح‌قغقای‌‌‌قیك٥کؼة٦‌‌٢ای‌‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌رد

‌ةاق٤غ،‌‌املاح‌قغق‌ك‌املاح‌٣كغق‌٠ی٦ای‌‌‌٦ای‌ز٠ی‌٥٤اٝکحؼكد‌‌جؼجیب‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌(‌ة٥ت(‌ك‌)پ)‌.(ب)‌املاح‌٣كغق

 ؿؼّػث‌ركةػف
1-

mV s‌150.‌

‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌قؼایي‌آز٠ایف 2-4-4
٨ُ٤٠ر‌دؿحیاةی‌ةػ‌‌‌٥ای‌كراپا٠ی‌٥٣‌ٜج٧٤ا‌ة‌‌٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

٣ُػؼ‌‌‌پػػیؼ‌ك‌پایػغار‌وػؼكری‌ةػ٥،‌ةٞک‌٥ةػؼای‌داقػح‌٢ؿػیگ٤اٝی‌جکؼارای‌‌ةالاجؼی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

٠ٛػغار‌صسٟ‌ةػاٗؼ،‌٠ضیي،‌٨٣ع‌ةاٗؼ،‌‌pHرؿغ.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پارا٠حؼ٦ای‌٧٠ٟ‌ك‌٨٠دؼی‌٣ُیؼ‌‌‌٠ی

٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق،‌٨٣ع‌صلاؿ‌پعف‌ک٤٤غق‌ك‌١٦چ٤ی‌٢صسٟ‌ٌٚؼق‌از‌ًؼیٙ‌ركش‌جػک‌

‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌٠حٕیؼق

ةػ‌٥ركش‌‌ركش‌کار‌کٞی‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌اکـػایف‌كراپا٠یػٜ 2-4-4-1

‌ای‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

گیػؼی‌‌‌ای‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٨ُ٤٠ر‌دؿحؼؿی‌ة‌٥ة٧حؼی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی١٦‌‌٥ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥اقارق‌قغ‌ة٥

اؿح٘ادق‌قغ.‌ة‌٥ای‌٢از‌ركش‌جک‌٠حٕیؼق‌‌،MWCNT/GCكراپا٠یٜ‌ة‌٥ک١ک‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌
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جؼجیب‌ک٤٦‌٥گاـ‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٦ؼ‌پارا٠حؼ‌ؿایؼ‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌داةث‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ٣غ.‌ج١ا٠ی‌

ای‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٦0/50‌٥ا‌در‌٠ض٨ٞٝی‌ةا‌ُٔٞث‌‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی

‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیػغ)‌ق‌کٞؼیغ٣ٛؼ٣ٛؼق/‌‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ+‌كٝث‌20/1جا‌‌0/0ك‌در‌٠ضغكدق‌

گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکػؼار‌قػغ‌ك‌٠یػا٣گی‌٢زؼیػاف‌اکـػایف‌كراپا٠یػٜ‌در‌‌‌٦ؼ‌ا٣غازق‌ا٣ساـ‌قغ.‌٨٠لار(

ای‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥كٝث‌ةْغ‌از‌کٟ‌کؼدف‌از‌زؼیاف‌ز٠ی‌٥٤در‌ای‌٢پحا٣ـیٜ‌ة02/1‌٥پحا٣ـیٜ‌

ی‌ادؼ‌صا‌٥ُٗكراپا٠یٜ‌زػػب‌ؿػٌضةؼای‌از‌ةی‌٢ةؼدف‌گیؼی‌‌‌ةْغ‌از‌٦ؼ‌ا٣غازق.‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ

+‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌20/1جا‌‌٠0/0ضغكق‌،‌پ٤ر‌ركةف‌٠ح٨اٝی‌در‌قغق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق

 ؿؼّػث‌ركةػفةا‌‌‌pH=‌0/5ٗـ٘اجی
1-

mV s‌150‌‌.ا٣ساـ‌قغ‌

‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌كراپا٠یٜ‌یفدر‌اکـاك‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌‌ی٥٤ة‌pH‌٧یی٢جْ 2-4-4-2

٠ضیي‌ةؼ‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌كراپا٠یٜ‌ك‌جْیی٠‌٢ٛغار‌ة٧ی‌٥٤ایػpH‌‌‌٢ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌

‌پارا٠حؼ‌ة‌٥ركش‌زیؼ‌١ّٜ‌قغ:

‌٠یکؼكٝیحؼ‌از‌٠ع٨ٞط‌١٦گ0/10‌٢اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌از‌ًؼیٙ‌ٌٚؼق‌گػاری‌

MWCNT:DMFةا‌٣ـتث‌‌mL/mg0/1‌.ةػا‌٨٠لار‌‌067/0ٝیحؼ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/4،‌ج٧ی‌٥قغ

pH0/1ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اوا‌٥ٗقغ‌ك‌پؾ‌از‌اٗػؽكدف‌‌0/9جا‌‌0/3در‌گـحؼق‌٦ای‌٠ح٘اكت‌‌‌

٠یٞی‌٨٠لار،‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٜ‌ج٨ؿي‌آب‌دك‌ةػار‌جٌٛیػؼ‌‌٠50/0یٞی‌ٝیحؼ‌از‌كراپا٠یٜ‌

ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٤٠حٜٛ‌ك‌ركةف‌‌‌MWCNT/GCEؿپؾ٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌‌0/10ة‌٥

‌٦ػؼ‌‌ا٣سػاـ‌قػغ.٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ100‌‌٥ةػا‌ؿػؼّث‌كٝػث‌+‌20/1جا‌‌0/0پحا٣ـیٜ‌در‌٣اصی‌٥

‌صامػٜ‌از‌یآ٣ػغ‌یػافزؼ‌ییػؼات٨١٣دار‌جٕ‌،گیؼی‌‌گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌پؾ‌از‌٠یا٣گی‌‌٢ا٣غازق

‌یي٠ض‌‌pHییؼات٠عحٖٞ‌ةؼ‌صـب‌جٕ‌ی٦ا‌pHةا‌‌ٗـ٘اجیةاٗؼ‌‌٦ای‌‌در‌٠ض٨ٞؿ‌اکـایف‌كراپا٠یٜ

ةػؼ‌صـػب‌‌كراپا٠یػٜ‌یفاکـا‌یافزؼ‌ق٨د،‌‌٠ی‌٠لاص‌٥ُک٨ً‌٥ر‌‌(.‌١٦اف5-2)قکٜ‌‌یغرؿٟ‌گؼد

pH‌0/5در‌یي،٠ض‌pH=‌0/5ی٢،.‌ة٤اةؼاةاقغ‌‌ی٠ٛغار‌٠یكحؼی٢ة‌یدارا‌pH=٤ّػ٨اف‌‌‌ةػ‌٥pHی٤ػ٥ة‌٧‌
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٦ػای‌ةػالاجؼ،‌‌pHدر‌‌ا٣حعػاب‌قػغ.‌MWCNT/GCEدر‌ؿػٌش‌‌یػبجؼک‌ی٢ا‌گیؼی‌‌ز٧ث‌ا٣غازق

‌=7/8ةا‌‌كراپا٠یٜدٝیٜ‌صلاٝیث‌ک١حؼ‌‌‌٥ج٨ا٣غ‌ة‌‌ق٨د‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌‌٠ض٨ٞؿ‌كراپا٠یٜ‌ا٣غکی‌کغر‌٠ی

pKaقػغت‌‌(2-2)زػغكؿ‌‌.>111= ٦ػای‌اؿػیغی‌ةاقػغ‌‌٦ای‌ظ٤ذی‌٣ـتث‌ة٠‌٥ضػیي‌‌در‌٠ضیي‌

٣كاف‌‌٠عحٖٞ‌ی٦ا‌pHةا‌‌ٗـ٘اجیةاٗؼ‌‌٦ای‌‌٠ض٨ٞؿ٦ای‌صامٜ‌از‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌را‌در‌‌‌زؼیاف

‌د٦غ.‌‌‌٠ی

اؿح٘ادق‌از‌ركش‌آ٠غق‌ةا‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠ی0/50‌‌ٜاز‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌آ٠غق‌دؿث‌‌‌(‌٣حایر‌ة2٥-2زغكؿ‌)

-1،‌ؿؼّث‌ركةف٦ای‌٠عحpH‌ٖٞةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌ةاٗؼ‌ای‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥
mV s100ٟصس‌،‌‌‌

 .٣mL/mg‌0/1ـتث‌ةا‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞیμL‌0/10‌‌ٌٙٚؼق‌گػاری‌

0/9‌0/8‌0/7‌0/6‌0/5‌0/4‌0/3‌pH‌
‌

ؿیگ٤اؿ‌‌9/0±0/6‌3/1±1/9‌8/0±6/11‌6/0±9/12‌0/1±1/15‌2/1±7/14‌8/0±1/14

‌ای‌‌جسؽی٥

(μA‌) ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌٠0/50ض٨ٞؿ‌یةؼا٨٠لار(‌‌027/0)ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌pHةؼ‌صـب‌‌یآ٣غ‌یافزؼ‌ییؼات(:‌٨١٣دار‌ج5ٕ-2)قکٜ‌

ةا‌ؿؼّث‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌در‌ؿٌش‌‌ای‌‌دؿث‌آ٠غق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ة‌٥كراپا٠یٜ‌یکؼك٨٠لار٠

mV s ‌ركةف
٣ـتث‌ةا‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞی‌μL‌0/10‌‌ٌٙٚؼق‌گػاری‌‌‌صسٟ‌ا٣ساـ‌قغق‌اؿث.‌1100-

mL/mg‌0/1.‌

٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی،‌ّػلاكق‌ةػؼ‌ةػاٗؼ‌‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا١٦یث‌٣ٛف‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌در‌كاک٤ف

‌ی٨٠لار،‌ٗحػالاج‌‌038/0یصا٠‌ٜ٠عحٞ٘ی‌٣ُیؼ‌ةاٗؼ‌ؿیحؼاج٦ای‌‌‌،‌اٝکحؼكٝیث٨٠لار‌027/0ٗـ٘اجی‌

‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗح٤غ.‌=0/5pHدر‌٨٠لار‌‌‌088/0یك‌اؿحاج٨٠لار‌‌020/0

گؼ‌صـاؿیث‌ةالاجؼ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌‌‌٣كاف(،‌6-2قکٜ‌ك‌‌3-2زغكؿ‌دؿث‌آ٠غق‌)‌‌٣حایر‌ة٥
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‌قغ.‌از‌ای٤ؼك‌در‌٠ٌاْٝات‌ةْغی‌از‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌اؿح٘ادق‌ةاقغ.‌‌گیؼی‌كراپا٠ی٠‌ٜی‌‌ا٣غازق

ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌آ٠غق‌‌0/50از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌آ٠غق‌دؿث‌‌‌٣حایر‌ة٥(:‌3-2زغكؿ‌)

-1،‌ؿؼّث‌ركةف‌pH;‌0/5ةاای‌در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌ةاٗؼ٦ای‌٠عحٖٞ‌‌‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥
mV s‌100‌،ٟصس‌‌‌

 .mL/mg‌0/1ةا‌٣ـتث‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞی‌μL‌0/10‌‌ٌٙٚؼق‌گػاری

‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌*(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥ (µA)ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غراد

‌ٗـ٘اجی‌8/0‌1/15

‌یاؿحاج‌9/0‌8/11

‌یؿیحؼاج‌3/1‌2/9

‌یٗحالاج‌3/1‌0/10

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق *

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌=0/5در‌‌ةاٗؼ٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌ةؼ‌صـب‌٨٣ع‌‌0/50(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌٠ض٨ٞؿ‌6-2قکػٜ‌)

pHؿٌش‌‌در‌MWCNT/ GCE1ؿؼّث‌ركةفای،‌‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥-
mV s‌100.‌ٌٟٚؼق‌گػاری‌‌‌صس‌μL‌

 .mL/mg‌0/1ةا‌٣ـتث‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞی0/10‌‌ٙ

‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌كراپا٠یٜ‌یفدر‌اکـاة٧ی‌٥٤ؿازی‌صسٟ‌ةاٗؼ‌ 2-4-4-3

‌ٗـ٘اجی‌)اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ(،‌ ‌جْیی‌٢صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ةاٗؼ ‌ة٨ُ٤٠‌٥ر ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ای‌٢ةعف‌از در

در‌صى٨ر‌كراپا٠یٜ‌‌=0/5pHٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/8جا‌‌٠0/2عحٞ٘ی‌در‌گـحؼق‌٦ای‌‌‌صسٟ

‌٣حایر‌ة0/50‌٥ (‌ك‌قک4‌ٜ-2دؿث‌آ٠غق‌زغكؿ‌)‌‌٠یکؼك٨٠لار‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اوا‌٥ٗقغ.

‌٠ی2-7) ‌٣كاف ،)‌‌‌ ‌جا ‌صا٠ٜ ‌اٝکحؼكٝیث ‌اٗؽایف‌صسٟ ‌ةا ‌ک٥ ‌زؼیاف‌‌‌٠یٞی‌0/4د٦غ ‌قغت ٝیحؼ

‌ا ‌صسٟ‌‌ٗؽایف‌٠یاکـایف‌كراپا٠یٜ ‌در ‌صاٝیک٥ ‌در ‌زؼیاف‌‌‌یاةغ، ‌قغت ‌در ‌جٕییؼی ‌ةالاجؼ ٦ای

)اٝکحؼكٝیث‌صسٟ‌ةاٗؼ‌‌یفةا‌اٗؽاک‌‌٥ج٨اف‌گ٘ث‌‌ةؼای‌ج٨زی‌٥ای٠‌٢كا٦غات‌٠ی‌ق٨د.‌‌٠كا٦غق‌١٣ی
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‌ ‌٣ح‌یاٗح٥کا٦ف‌‌آف‌ی٠ٛاك٠ث‌درك‌٣،قغق‌یاد٠ض٨ٞؿ‌ز‌یث٦غاصا٠ٜ( ‌در ‌یفاٗؽا‌یافزؼ‌یس٥ك

٠ا٣غ‌‌‌داةث‌ةاٚی‌٠ی‌ٚغرت‌ی٣٨ی‌٠ضیيٝیحؼ‌‌‌٠یٞی‌٦0/4ای‌ةالاجؼ‌از‌‌‌صسٟک‌٥در‌‌‌در‌صاٝی.‌یاةغ  ی٠

‌در‌دتات‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌صسٟ‌‌ک٠‌٥ی ة٤اةؼای‌٢صس٦‌‌ٟای‌ةالاجؼ‌٠كا٦غق‌کؼد.‌‌ج٨اف‌ای‌٢ا٠ؼ‌را

‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌0/4 ‌از ‌ةؼرؿی‌‌ة‌٥=٠0/5pHیٞی‌ٝیحؼ ‌در ٦ای‌ةْغی‌‌‌٨٤ّاف‌صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ا٣حعاب‌ك

‌اؿح٘ادق‌قغ.

ةؼ‌ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌‌٥ٔ=٦0/5pHای‌٠ح٘اكت‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌‌‌(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌صس4ٟ-2)زغكؿ‌

-1ؿؼّث‌ركةفای،‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ0/50‌٥اکـایف‌كراپا٠یٜ‌
mV s‌100.‌ٌٟٚؼق‌گػاری‌‌‌صس‌

μL‌0/10‌‌ٙاز‌جْٞیMWCNT:DMF٣ـتث‌ةا‌‌‌mL/mg‌0/1. 

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µA)‌ای‌‌جسؽی٥

‌(mL)‌صسٟ‌ةاٗؼ‌(µA)‌*قا٦غؿیگ٤اؿ‌‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

6/0‌0/11‌5/14‌0/2‌

7/0‌2/12‌9/13‌0/3‌

2/0‌0/15‌0/13‌0/4‌

3/0‌1/15‌0/13‌0/5‌

6/0‌2/15‌9/12‌0/6‌

6/0‌1/15‌9/12‌0/8‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌‌

در‌‌صسٟ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجیةؼ‌صـب‌‌٠یکؼك٨٠لار‌‌0/50زؼیاف‌آ٣غی‌كراپا٠یٜ‌(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت7-2قکػٜ‌)

0/5=‌pHدر‌ؿٌش‌،‌در‌MWCNT/GCE1ؿؼّث‌ركةفای،‌‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥-
mV s‌100.‌ٌٟٚؼق‌‌‌‌صس

‌.٣mL/mg‌0/1ـتث‌ةا‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞی‌μL‌0/10‌‌ٙگػاری

‌
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‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌صلاؿ‌پعف‌ک٤٤غق،‌ُٔٞث‌ك‌صسٟ‌ٌٚؼق 2-4-4-4

٦ای‌کؼة٤ی،‌٣ا٠ض٨ٞؿ‌ةػ٨دف‌یػا‌صلاٝیػث‌‌‌٦ای‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا١٧٠‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣حؼی‌٢چاٝفیکی‌از‌

ای‌٢جؼکیتػات‌‌ی٦ای‌ق٤اظح‌٥قغق‌اؿث.‌دٝیٜ‌ای‌٢ا٠ؼ‌ظامیث‌آةگؼیؽ‌‌٦ا‌در‌اکذؼ‌صلاؿ‌‌پایی‌٢آف

ؿؽایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌از‌ا١٦یث‌ة‌‌٥اؿث.‌ة٤اةؼای‌٢ج٧ی‌٥جْٞی١٦‌ٙگ‌٢ك‌پایغار‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

٦ػای‌کؼة٤ػی‌چ٤ػغ‌‌‌گؼـ‌٣ػا٨ٝ‌٨٣ٝػ٠‌‌٥یٞی‌0/1یی‌از‌٦ا‌‌از‌ای٤ؼك‌ًی‌٠ؼاصٜ‌آز٠ایف،‌جْٞیٙ.‌>111=

،‌دی‌٠حیػ٦1‌ٜػایی‌٣ُیػؼ‌آب،‌اجػا٨٣ؿ،‌دی‌٠حیػٜ‌ٗؼ٠ا٠یػغ‌‌ٝیحػؼ‌از‌صػلاؿ‌‌٠یٞػی‌0/1دی٨ارق‌در‌

قغ.‌٦ؼ‌‌ج٧یppm‌0/10‌٥ةا‌ُٔٞث‌‌٠3ض٨ٞؿ‌ؿ٨رٗکح٤ث‌ؿغیٟ‌دك‌دؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘اتك‌‌2ؿ٨٘ٝ٨اکـیغ

دٚی‌٥ٛدر‌ص١اـ‌ٗؼام٨ت‌ٚػؼار‌گؼٗػث‌ك‌ؿػپؾ‌صسػ٠30‌‌ٟغت‌‌‌٦ای‌ج٧ی‌٥قغق‌ة‌‌٥یک‌از‌٠ض٨ٞؿ

µL0/10ک١ػک‌٠یکؼكپیپػث‌ركی‌ؿػٌش‌‌‌از‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌پعف‌قغق‌در‌صلاؿ‌٨٠رد‌٣ُػؼ‌ةػ‌٥

٦ػای‌مػ٨رت‌گؼٗحػ‌‌‌٥گػاری‌قغ.‌ةؼ‌اؿػاس‌٣حػایر‌صامػٜ‌از‌ةؼرؿػی‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥ٌٚؼق

ف‌ک٤٤ػغق‌اؿػح٘ادق‌قػغ،‌جْٞیػ٤ّ‌ٙػ٨اف‌صػلاؿ‌پعػ‌‌(،‌كٚحی‌از‌صلاؿ‌آب‌ك‌اجا٨٣ؿ‌ة5٥-2)زغكؿ

یغ‌اگؼچػ‌٥ؿ٨٘ٝ٨اکـػ‌ی٠ٜح‌یدقکٜ‌ٝعح‌٥در‌آ٠غ.‌٤٦گاـ‌اؿح٘ادق‌از‌‌‌ؿؼّث‌ة٣‌‌٥اپایغار‌ة٨دق‌ك‌ة٥

ای‌كراپا٠یػٜ‌از‌‌‌٦ػای‌جسؽیػ‌‌٥دؿث‌آ٠غق‌از‌پایغاری‌ظ٨ةی‌ةؼظػ٨ردار‌ةػ٨د‌ا٠ػا‌ؿػیگ٤اؿ‌‌جْٞیٙ‌ة٥

٣یؽ‌٣اپایغار‌ةػ٨د‌ك‌‌MWCNT/SDSگػاری‌‌‌جکؼارپػیؼی‌ظ٨ةی‌ةؼظ٨ردار‌٣ت٨د.‌ٗی٣‌ٟٞاقی‌از‌ٌٚؼق

٣كػاف‌داد‌کػ٦DMF‌‌٥ای‌ةیكحؼ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌صػلاؿ‌‌‌راصحی‌از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌زغا‌قغ.‌ةؼرؿی‌‌ة٥

ک١ػک‌ص١ػاـ‌ٗؼامػ٨ت،‌از‌پایػغاری،‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دیػ٨ارق‌ةػ‌‌٥ای‌٢صلاؿ‌ةؼای‌پعف‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

پعػف‌ک٤٤ػغق‌ةؼظػ٨ردار‌‌٦ػای‌‌ةالاجؼی‌٣ـتث‌ة‌٥ؿایؼ‌صلاؿظن٨ص‌صـاؿیث‌‌‌ك‌ة٥جکؼارپػیؼی‌

٦ای‌٠ح٘اكجی‌از‌ایػ٣‌،‌‌‌٢ـتث٨ُ٤٠MWCNT:DMFر‌جْیی‌٢ة٧حؼی٣‌٢ـتث‌ُٔٞحی‌ةی‌‌‌٢ة‌٥اؿث.

‌،‌٦00/1‌،20/0ػای‌‌‌٣ـػتث٦ایی‌ةػا‌‌‌دك‌جؼکیب‌٨٠رد‌ارزیاةی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک٠‌٥ض٨ٞؿ

‌ركی‌٦ای‌٠ْٞٙ‌ج٧ی‌٥قغق‌‌از‌٠ض٨ٞؿ‌µL0/10سٟ‌ج٧ی‌٥قغ‌ك‌ؿپؾ‌ص‌mg/mL06/0 ك‌‌10/0

                                                 
1
 Dimethyl formaide 
2
 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
3
 Sodium dodecyl sulfate (SDS) 
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در‌ةاٗؼ‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠ی0/50‌‌ٜدؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌‌(‌٣حایر‌ة5٥-2زغكؿ‌)

‌٦ای‌پعف‌ک٤٤غق‌٠ح٘اكت‌‌از‌صلاؿ‌µL‌0/10در‌صى٨ر‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌،‌pH;٨٠0/5لار‌‌027/0ٗـ٘اجی‌

-1ؿؼّث‌ركةفای‌ةا‌‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌كٝحا٠حؼی‌چؼظmL/mg‌0/1‌٥ةا‌٣ـتث‌
mV s‌100‌

‌صلاؿ‌پعف‌ک٤٤غق‌*(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غراد

‌اجا٨٣ؿ‌30/1‌02/5

‌آب‌41/0‌41/2

‌یغؿ٨٘ٝ٨اکـ‌ی٠ٜح‌ید‌58/0‌33/3

‌ؿغیٟ‌دكدؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘ات‌50/1‌15/3

‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ‌60/0‌84/14

‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌پ٤ر٠یا٣گی‌٢*

(،‌صاکی‌از‌ای‌٢ا٠ؼ‌6-2دؿث‌آ٠غق‌)زغكؿ‌‌ةؼرؿی‌٣حایر‌ة‌٥ٌٚؼق‌گػاری‌قغ.‌GCEؿٌش‌

(‌٣ـػػتث‌‌mL/mg‌20/0ك‌mL/mg‌00/1)‌٦MWCNT:DMFػػای‌ةػػالای‌‌‌اؿػػث‌کػػ‌٥در‌٣ـػػتث

ك‌‌٦mL/mg‌10/0ای‌پػایی‌٢)‌‌ةاقغ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌٣ـتث‌‌ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌ة‌٥زؼیاف‌ز٠ی‌٥٤ک٠‌ٟی

mL/mg‌06/0یاةغ.‌‌‌ة‌٥زؼیاف‌ز٠ی‌٥٤اٗؽایف‌٠ی‌(‌٣ـتث‌ؿیگ٤اؿ 

در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠ی0/50‌‌ٜدؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌‌(‌٣حایر‌ة6٥-2زغكؿ‌)

-1ؿؼّث‌ركةفای‌ةا‌‌‌،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظpH٥;٨٠0/5لار‌‌027/0
mV s‌100‌،٦ای‌‌‌٣ـتثدر‌

‌‌‌MWCNT:DMFُٔٞحی‌٠ح٘اكت

ؿیگ٤اؿ آ٣اٝیث

ؿیگ٤اؿ قا٦غ
 

‌اؿحا٣غاردا٣ضؼاؼ‌

‌(µA)ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث

ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌
*(µA)‌

ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌
*(µA)‌

MWCNT:DMF‌
(mL/mg)‌

10/2‌40/0‌00/13‌40/27‌00/1‌

10/2‌90/0‌12/9‌10/19‌20/0‌

12/4‌15/0‌44/1‌94/5‌10/0‌

08/5‌56/0‌90/0‌57/4‌06/0‌

90/3‌30/0‌90/0‌50/3‌0/0‌

 گیؼی‌‌ا٣غازق‌پ٤ر٠یا٣گی‌٢*

‌
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ةػا‌‌MWCNT:DMFگیػؼی‌‌‌کػار‌‌دؿث‌آ٠غق‌٤٦گػاـ‌ةػ‌‌٥جکؼارپػیؼی‌ة٧حؼ‌٣حایر‌ة٥دٝیٜ‌‌‌ة٥

 ٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ.‌‌،‌ای٣‌٢ـتث‌ة٣mL/mg‌10/0٥ـتث‌

صـاؿیث‌یک‌ا٣غازق‌گیؼی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ػی‌

ةاقغ.‌ة٤اةؼای٢،‌ةؼای‌یاٗح٠‌٢ٛغار‌ة٧ی٨٠‌‌‌٥٤ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌كاةـح٠‌٥ی‌MWCNTة٠‌٥ٛغار‌

MWCNTٟ٦ای‌٠عحٞ٘ی‌از‌٠ض٨ٞؿ‌٠ْٞٙ‌ةا‌٣ـػتث‌‌‌،‌صسmL/mg‌10/0از‌‌MWCNT:DMF‌،

٠یکؼك٠ػ٨لار‌‌٦0/50ػا‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌‌‌گػػاری‌قػغ.‌كٝحػا٨٠گؼاـ‌‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼك‌کؼة‌٢قیك‌٥ٌٚؼق

،‌٣كػاف‌7-2از‌زػغكؿ‌دؿث‌آ٠ػغق‌‌‌٦ای‌ة‌‌٥دتث‌گؼدیغ.‌دادق‌‌pH=‌0/5ٗـ٘اجیكراپا٠یٜ‌در‌ةاٗؼ‌

د٦غ‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌صسٟ‌ٌٚؼق،‌وعا٠ث‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗػاؿ‌ةػ‌٥دٝیػٜ‌صىػ٨ر‌٠ٛػادیؼ‌ةػالاجؼ‌‌‌٠ی

MWCNT1یاةغ.‌ای‌٢ا٠ؼ‌ّلاكق‌ةؼ‌ای٤کػ٤٠‌٥سػؼ‌ةػ‌٥اٗػؽایف‌زؼیػاف‌د٠أػ٣٨١٣‌٥ػ‌‌٥،‌اٗؽایف‌٠ی‌‌

ٗیٟٞ‌صسٟ‌ٌٚؼق‌زیاد‌ك‌ک‌‌‌٥ق٨د،‌اٗؽایف‌زؼیاف‌ز٠ی‌٥٤را‌٣یؽ‌در‌پی‌دارد.‌ة‌٥ای‌٢دٝی٤٦‌ٜگا٠ی‌‌٠ی

کػ‌‌‌٥یاةػغ.‌٤٦گػا٠ی‌‌ج٧ی‌٥قغق‌وعیٟ‌ةاقغ،‌٣ـتث‌ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌ة‌٥ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ،‌کا٦ف‌٠ػی

صسٟ‌ٌٚؼق‌کٟ‌ك‌ٗیٟٞ‌ج٧ی‌٥قغق‌٣ازؾ‌ةاقغ،‌ة‌٥دٝیٜ‌کٟ‌ة٨دف‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد‌املاح‌

‌٦ف‌قغق،‌٠ٛغار‌كراپا٠یٜ‌زػب‌ؿٌضی‌قغق‌کٟ‌ةػ٨دق‌ك‌در‌٣حیسػ‌٥قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥کػا

در‌ایػ‌٢دؿػث‌آ٠ػغق،‌‌‌٦ػای‌ةػ‌‌٥یاةغ.‌ة٤اةؼ‌ج٨ویضات‌ارائ‌٥قغق‌ك‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌‌٠ی

‌گػاری‌ا٣حعاب‌قغ.‌‌٨٤ّاف‌صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ٌٚؼق‌‌٠یکؼكٝیحؼ‌ة٠0/10‌٥ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی،‌صسٟ‌

‌

‌

                                                 
1
 ‌Sample peak current 
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در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠ی0/50‌‌ٜدؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌‌(‌٣حایر‌ة7٥-2زغكؿ‌)

-1ؿؼّث‌ركةفای‌ةا‌‌‌،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظpH٥;٨٠0/5لار‌‌027/0
mV s‌100‌،در‌صى٨ر‌اٝکحؼكد‌

‌mL/mg‌10/0ةا‌‌‌٦MWCNT:DMFای‌ٌٚؼق‌گػاری‌٠ح٘اكت‌از‌جْٞیٙ‌‌‌املاح‌قغق‌ةا‌صسٟ

ؿیگ٤اؿ آ٣اٝیث

ؿیگ٤اؿ قا٦غ
 

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µA)‌آ٣اٝیث

ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌‌(µA)*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌
*(µA)‌

‌(µL)‌ٌٚؼق‌صسٟ

27/6‌67/0‌58/0‌64/3‌00/5‌

62/4‌57/0‌99/0‌57/4‌00/7‌

12/4‌15/0‌44/1‌94/5‌0/10‌

61/3‌31/0‌92/1‌94/6‌0/12‌

10/3‌48/0‌51/2‌77/7‌0/15‌

86/2‌37/0‌91/2‌34/8‌0/20‌

‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌پ٤ر٠یا٣گی‌٢*

‌ؿػػٌش‌در‌ای‌كراپا٠یػػٜ‌‌ةػػؼ‌ؿػػیگ٤اؿ‌جسؽیػػ‌٥ٜیپحا٣ـػػ‌ركةػػف‌ؿػػؼّث‌ادػػؼ 2-4-4-5

MWCNT/GCEای‌‌ة‌٥ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥ 

ای‌كراپا٠یٜ،‌ركةف‌‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌در‌‌‌٠یٞی‌200جا‌‌25پحا٣ـیٜ‌در‌ؿؼّح٧ای‌٠عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌

‌.‌(8-2)زغكؿ‌‌ا٣ساـ‌قغ‌(یکؼك٨٠لار0/50‌٠)‌كراپا٠یٜ‌یدارا‌‌pH=٨٠‌0/5لار‌ةا‌027/0

‌٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠ی0/50‌ٜقغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ؿؼّث‌ركةف‌ةؼ8-2زغكؿ‌)

‌µL‌0/10ٌٚؼق‌گػاری‌‌‌‌ةا‌صسٟای،‌‌‌،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظpH٥;٨٠0/5لار‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

‌mL/mg‌10/0ةا‌‌‌MWCNT:DMFاز‌جْٞیٙ‌

‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌‌(µA)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌( -m s)ؿؼّث‌ركةف‌(µA)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(µA)‌*ای‌‌جسؽی٥ؿیگ٤اؿ‌

22/0‌19/2‌35/0‌25‌

14/0‌18/3‌81/0‌50‌

19/0‌29/4‌42/1‌100‌

10/0‌83/5‌20/2‌150‌

15/0 00/7‌30/3‌200‌

‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌ؿ٠‌٥یا٣گی٢*

٠كا٦غق‌قغ‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌ؿؼّث‌ركةف‌ّلاكق‌ةؼ‌اٗؽایف‌ؿػیگ٤اؿ‌د٠أػ‌‌٥ای‌٢ةؼرؿی‌در
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٦ای‌ركةف‌ةػالاجؼ‌از‌‌‌یاةغ‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌در‌ؿؼّث‌‌اٗؽایف‌٠ی‌٣یؽ‌قا٦غاکـایف‌كراپا٠یٜ،‌ؿیگ٤اؿ‌

.‌ّػلاكق‌ةػؼ‌ایػ٢،‌اٗػؽایف‌ؿػؼّث‌از‌جادیؼ‌ةیكحؼی‌ةؼظ٨ردار‌ة٨دق‌اؿث٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی150‌‌٥

قػغف‌‌‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣یػ٥(‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥پ٧ػ٦150‌٢ای‌ركةف‌ةالاجؼ‌از‌‌‌ق‌در‌ؿؼّثركةف‌)ة‌٥كیژ

از‌ؿػ٨ی‌دیگػؼ‌ةػا‌اٗػؽایف‌ؿػؼّث‌ق٨د.‌‌‌٠ی‌گؽی٤ف‌پػیؼید٠ا‌٥ٔاکـایف‌كراپا٠یٜ‌ك‌کا٦ف‌

ی‌قا٦غ،‌ا٠کاف‌اٗػؽایف‌ا٣ضػؼاؼ‌از‌اؿػحا٣غارد‌ؿػیگ٤اؿ‌‌‌ركةف‌ة‌٥ّٞث‌ةالا‌رٗح‌٢ؿیگ٤اؿ‌ز٠ی٥٤

‌قا٦غ‌كز٨د‌دارد‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌در‌٧٣ایث‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥اٗػؽایف‌صػغ‌جكػعیل‌ك‌کػا٦ف‌صـاؿػیث‌

٤ّػ٨اف‌ؿػؼّث‌‌‌ةػ‌٥ةْػغی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣یػ‌٥در‌٠ٌاْٝػات٠یٞی‌‌150از‌ای٤ؼك‌ؿؼّث‌ركةف‌ق٨د.‌‌‌٠ی

گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٨١٣دار‌‌‌غازق١٦ا٤٣غ‌گػقح٦‌٥ؼ‌ا٨٠٣رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ركةف‌ة٧ی‌٥٤

در‌گ٣٨ػ‌٥کػ١٦‌‌‌٥ػافای‌صامٜ‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌رؿػٟ‌قػغ.‌‌‌٠یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌یًػ٨ر‌ظٌػ‌‌ةػ‌٥كراپا٠یػٜ‌یف٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـا‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یافزؼ‌ق٨د،‌‌ی٠كا٦غق‌٠(‌8-2قکٜ‌)

ةػ٨دف‌‌٣حكػاریا‌ی‌‌قک٣‌٥كاف‌د٤٦غ‌ک٤غ‌‌ی‌٠ییؼ(‌جٕ 2/1)‌ی٠ٜح٤اؿب‌ةا‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـ

ؿػؼّث‌ا٣حكػار‌‌ی‌‌ی٥ٞكؿػ‌‌ةػ‌٥یػافزؼ‌ی٤ْػیصامٜ‌از‌آف‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د،‌‌یافك‌زؼ‌یاٝکحؼكد‌ی٤غٗؼا

‌‌ق٨د.‌یؿ١ث‌اٝکحػؼكد‌٠ضػغكد‌‌‌٠اٝکحؼكْٗاؿ‌از‌دركف‌٠ض٨ٞؿ‌ة‌٥یبجؼک

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌كراپا٠ی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/50د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌قغت‌زؼیاف‌جٕییؼات‌(:‌٨١٣دار8-2قکٜ‌)

جا‌‌25پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌‌ركةف‌زػر‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌،MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/5لار‌‌027/0

‌.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی200‌٥

‌
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ةػا‌زػػر‌ؿػؼّث‌‌یف٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـػا‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یافزؼ(‌راة‌٥ٌظٌی‌ةی4‌٢-٠2ْاد‌٥ٝ)

‌د٦غ:‌‌یٜ‌را‌٣كاف‌٠یركةف‌پحا٣ـ

 p(μ ) = ‌535/0 (μ )   519/0  ν  ⁄ (m   ⁄     ⁄ )           = 9875/0           2-4   

‌ای‌‌قؼایي‌ة٧ی‌٥٤صامٜ‌از‌٠ٌاْٝات‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥ 2-4-5
دؿث‌آ٠غق‌در‌ةؼرؿی‌ك‌ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌پارا٠حؼ٦ػای‌٠ػ٨دؼ‌ةػؼ‌١ّٞکػؼد‌‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٣‌٥حایر‌ة٥

‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحػا٠حؼی‌‌در‌رؿػ٤٠‌ٟض٤ػی‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌ای‌کػ٥قؼایي‌ة٧ی٤ػ‌‌٥،ؿیـحٟ

‌(‌٣كاف‌دادق‌قغق‌اؿث.9-٨٠2رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث‌در‌زغكؿ‌)‌ای‌‌چؼظ٥

ةا‌‌ای‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌‌دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥(‌٣حایر‌ة9٥-2زغكؿ‌)

‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌ای‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٠٥یکؼك٨٠لار‌‌0/50ٌٔٞث‌

‌ار‌ة٧ی٨٣٥٤ع‌یا‌٠ٛغ‌پارا٠حؼ

pH٠‌0/5ضیي‌‌

‌ٗـ٘اجی‌٨٣ع‌ةاٗؼ

‌‌0/4(mLصسٟ‌ةاٗؼ)

‌‌DMFصلاؿ‌پعف‌ک٤٤غق

‌٣MWCNT:DMF (mg:mL) ‌10/0ـتث‌ُٔٞحی‌
‌‌0/10(µL)‌صسٟ‌ٌٚؼق

mV s)‌ؿؼّث‌ركةف
-1)‌150‌

‌

‌٦ای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌كٝحا٨٠گؼاـ 2-4-6
ای،‌‌‌ج٘اوٞی‌٣ـػتث‌ةػ‌٥كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ‌٥ة‌٥دٝیٜ‌صـاؿیث‌ةالاجؼ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ

ةا‌ک١ک‌ای‌٢جک٤یک‌٣یؽ‌رؿٟ‌قغ.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌پارا٠حؼ٦ای‌‌در‌ای٠‌٢ٌا٤٠‌٥ْٝض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف

ك‌٠غت‌ز٠ػاف‌ا١ّػاؿ‌آف‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌،‌٣ُیؼ‌ؿؼّث‌ركةف٦ای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌٨٠دؼ‌ةؼ‌كٝحا٨٠گؼاـ

ؿػازی‌قػغق‌‌‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌ًتػٙ‌قػؼایي‌ة٧ی٤ػ٤.‌٥غ٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗح

ةػا‌ُٔٞػث‌‌=‌0/5pHٗـػ٘اجیای،‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌صػاكی‌ةػاٗؼ‌‌‌٠ٌاةٙ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

٠یکؼك‌٨٠لار‌ٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌گـػحؼق‌‌0/50ك‌كراپا٠یٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌٨٠لار‌027/0
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رج٘اع‌پاٝؾ‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠كػعل‌ا٣سػاـ‌+‌كٝث‌در‌ؿؼّث‌ركةف،‌ا05/1+‌جا‌40/0

گیػؼی‌قػغق‌‌‌قػغت‌زؼیػاف‌ا٣ػغازقپؾ‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌قؼایي‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی،‌قغ.‌

ةػؼای‌رؿػ٤ّ‌ٟػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌آ٣اٝیػث‌‌‌كٝث‌ة90/0‌٥در‌پحا٣ـیٜ‌‌ٗـ٘اجیكراپا٠یٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

.‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌١٦ػی‌٢پحا٣ـػیٜ‌ك‌در‌ٔیػاب‌آ٣اٝیػث‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌

٦ػا‌ةػ٤ّ‌٥ػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌‌‌گیؼی‌‌گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌٢ا٣غازق‌‌گیؼی‌قغ.‌٦ؼ‌ا٣غازق‌‌ا٣غازق

ای‌از‌كٝحػا٨٠گؼاـ‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌را‌در‌‌‌٣٨١٣ػ٥(‌9-2)قػکٜ‌‌ای‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌جسؽی٥

٠یکؼك٠ػ٨لار‌كراپا٠یػ0/25‌‌ٜدر‌ٔیػاب‌ك‌صىػ٨ر‌‌pH;0/5ر‌٨٠لار‌د‌‌027/0ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

mVsةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ‌٦ای‌كٝحا٨٠گؼاـ‌(:9-2)‌قکٜ
ك‌٠غت‌ز٠اف‌‌mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100-

‌(اٖٝ)‌=‌0/5pHةا‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌MWCNT/GCE(‌در‌ؿٌش‌٠یٞی‌دا٣ی50‌٥ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌

‌‌.٠یکؼك‌٨٠لار‌كراپا٠ی0/25‌ٜك‌)ب(‌در‌صى٨ر‌‌در‌ٔیاب‌كراپا٠یٜ

 

‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌ةا‌جک٤یکة٧ی‌٥٤ؿازی‌ؿؼّث‌ركةف‌ 2-4-6-1

ای‌كراپا٠یػٜ،‌ركةػف‌‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـػیٜ‌ةػؼ‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ٥

‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌در‌‌‌٠یٞی‌150جا‌‌15پحا٣ـیٜ‌در‌ؿؼّح٧ای‌٠عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌

0/5=‌pH(‌10-2)قػکٜ‌دؿػث‌آ٠ػغق‌‌‌٣حایر‌ةػ٥ا٣ساـ‌قغ.‌‌(یکؼك٨٠لار0/50‌٠)‌كراپا٠یٜ‌یدارا‌
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ركةف‌ّلاكق‌ةؼ‌اٗؽایف‌ؿیگ٤اؿ‌ةا‌اٗؽایف‌ؿؼّث‌ای‌‌‌١٦ا٤٣غ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥ک٣‌٥كاف‌داد‌

٦ػای‌ركةػف‌‌‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌در‌ؿؼّث‌ یاةغ‌‌اٗؽایف‌٠ی‌٣یؽد٠ا‌٥ٔاکـایف‌كراپا٠یٜ،‌ؿیگ٤اؿ‌ز٠ی‌٥٤

ة‌٥ّلاكق‌پ‌٢٧قغگی‌پیک‌.‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥از‌جادیؼ‌ةیكحؼی‌ةؼظ٨ردار‌ة٨دق‌اؿث‌100ةالاجؼ‌از‌

ق٨د.‌‌‌٦ای‌ركةف‌ةالاجؼ‌٤٠سؼ‌ة‌٥کا٦ف‌صـاؿیث‌ك‌رؿیغف‌ة‌٥صغ‌جكعیل‌ةالاجؼ‌٠ی‌‌در‌ؿؼّث

٤ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ةا‌ای‌٢ركش‌٨٠رد‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ةؼای‌رؿ100‌٠‌ٟاز‌ای٤ؼك‌ؿؼّث‌ركةف‌

‌‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٨٠لار‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌٠یکؼك٨٠لار‌‌0/50(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌كراپا٠ی10ٜ-2قکٜ‌)

0/5;pHدر‌ؿٌش‌‌MWCNT/GCE،کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌‌‌٥ةؼ‌صـب‌ؿؼّث‌ركةف‌ة‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌60پاٝؾ:‌ارج٘اع‌‌ج٘اوٞی.

‌

 ‌‌‌‌‌‌یپاٝؾ‌ج٘اوٞ‌یكٝحا٠حؼاکـایف‌كراپا٠یٜ‌ةا‌ک١ک‌در‌‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌یؿاز‌ی٥٤ة٧ 2-4-6-2

‌ای‌ةػػ٤٦‌٥گػػاـ‌‌‌از‌ز١ٞػػ‌٥پارا٠حؼ٦ػػای‌دؿػػحگا٦ی‌٧٠ػػٟ‌ك‌جادیؼگػػػار‌در‌ؿػػیگ٤اؿ‌جسؽیػػ٥

‌اؿث.‌‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌آف‌کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌٥ة

جػا‌‌20در‌گـػحؼق‌‌ای‌٢پػارا٠حؼة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف،‌

ركش‌.‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿػث11-2)‌قک٣ٜحایر‌صام‌٥ٞدر‌‌.٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌٠یٞی‌كٝث‌120

ٝیحػؼ‌از‌‌‌٠یٞػی‌0/4د‌ک‌٥پؾ‌از‌اٗؽكدف‌صسٟ‌ة٨ا٣ساـ‌کار‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ای‌٢پارا٠حؼ‌ة‌٥ای‌٢م٨رت‌
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ك‌كراپا٠یٜ‌ةا‌ُٔٞث‌٠كعل‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی،‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌ةا‌آب‌‌=0/5‌pHةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

پػػؾ‌از‌ٚػػؼار‌دادف‌اٝکحؼكد٦ػػا‌داظػػٜ‌ؿػػٜ‌رؿػػا٣غق‌قػػغ.‌٠یٞػػی‌ٝیحػػؼ‌‌0/10دك‌ةػػار‌جٌٛیػػؼ‌ةػػ‌٥

+‌كٝث،‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌05/1+‌جا‌٦40/0ای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌گـحؼق‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی،‌كٝحا٨٠گؼاـ

ك‌٠ػغت‌ز٠ػاف‌ا١ّػاؿ‌٠یٞی‌كٝث‌‌120جا‌‌20در‌گـحؼق‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ةا‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌100

٤ّػ٨اف‌‌‌گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌ؿیگ٤اؿ‌٠یػا٣گی‌٢ةػ‌‌٥رؿٟ‌قغ.‌٦ؼ‌ا٣غازق‌٠یٞی‌دا٣ی‌50‌،٥پاٝؾ

چك١گیؼی‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌جادیؼ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌جٕییؼ‌ای‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

کا٦ف‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌ای‌كاةـح‌٥ة‌٥ارج٘اع‌پاٝؾ‌اؿث.‌ة٨ٌریک‌‌٥اؿ‌جسؽی٥در‌كاِٚ‌ارج٘اع‌ؿیگ‌٤دارد.

٣ػ‌٥ج٧٤ػا‌ارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌‌ةیف‌از‌صػغ‌اٗؽایفق٨د.‌در‌صاٝیک٤٠‌‌‌‌٥سؼ‌ة‌٥کا٦ف‌زؼیاف‌د٠ا٠‌٥ٔی

ك‌کػا٦ف‌قػغف‌د٠أػ٤٠‌‌٥سؼ‌ة‌٥پ‌٢٧ق٨د‌ةٞک‌‌٥ای‌١٣ی‌‌٤٠سؼ‌ة‌٥اٗؽایف‌چ٤غاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌زؼیػاف‌‌ة٤اةؼای٢،‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌ةؼای‌.>68=‌ق٨د‌‌٠ی٣یؽ‌صـاؿیث‌

٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی٤ػ٠‌‌‌٥یٞی‌كٝث‌ة80‌٥ةغكف‌ة‌٥ظٌؼ‌اٗحادف‌گؽی٤ف‌پػیؼی‌ركش،‌از‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌

‌ةؼای‌رؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌اؿح٘ادق‌قغ.

‌

‌

‌

‌

‌

‌0/50(:‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ا٣غازق‌گیؼی‌11-2قکٜ‌)

ؿؼّث‌‌.MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌=0/5pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

-1ركةف
mV s‌100٠یٞی‌دا٣ی٠‌،50‌.٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌

‌
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‌یكٝحػا٠حؼ‌ةؼای‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌ةا‌جک٤یػک‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌یؿاز‌ی٥٤ة٧ 2-4-6-3

‌یپاٝؾ‌ج٘اوٞ

قػ٨د.‌‌گیػؼی  ٚتٜ‌ك‌ةْغ‌از‌ا١ّاؿ‌پػاٝؾ‌٣٨١٣ػ‌٥یافاز‌زؼ‌یغةا‌یپاٝؾ‌ج٘اوٞ‌یدر‌كٝحا٠حؼ

ةػالاجؼ‌كزػ٨د‌‌٦ػای  یافة‌٥زؼ‌یغفق٨د‌ا٠کاف‌رؿ‌یكحؼ٦ؼ‌چ٠‌٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌ة‌ی٢ة٤اةؼا

‌پ٧ػ‌‌٢یػک٠غت‌ز٠ػاف‌ا١ّػاؿ‌پػاٝؾ‌پ‌یف١٦ا٤٣غ‌ادؼ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةا‌اٗؽا‌یؽ٨٠رد‌‌٣ی٢دارد.‌در‌ا

دا٣یػ٠‌٥ػ٨رد‌٠یٞػی‌‌90جػا‌‌10در‌ای٠‌٢ٌا٠‌،٥ْٝغت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌در‌ٗامػ‌٥ٞةػی‌٢.‌ق٨د  ٠ی

١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥اقػارق‌(‌گؽارش‌قغق‌اؿث.‌12-2)‌قکٜدؿث‌آ٠غق‌در‌‌‌٣حایر‌ة٥ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌

٠یٞػی‌‌50یاةغ‌ک‌٥ای‌٢رك٣غ‌جػا‌ز٠ػاف‌‌‌اٝؾ‌ؿیگ٤اؿ‌اٗؽایف‌٠یقغ‌ةا‌اٗؽایف‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پ

٨٤ّاف‌‌‌ة٠٥یٞی‌دا٣ی50‌‌٥دا٣ی‌٥جادیؼی‌ةؼ‌پ‌٢٧قغگی‌پیک‌٣غارد.‌از‌ای٤ؼك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌

‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌رؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌اؿح٘ادق‌قغ.

٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌دؿث‌آ٠غق‌قؼایي‌ة٧ی٨٠‌٥٤رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌رؿٟ‌‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٣‌٥حایر‌ة٥

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌‌100از‌ًؼیٙ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ّتارج٤غ‌از:‌ؿؼّث‌ركةف‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌80پاٝؾ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

(:‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ا٣غازق‌12-2قکٜ‌)

‌.MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌=0/5pHةا‌‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌كراپا٠ی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/50ی‌گیؼ

-1ؿؼّث‌ركةف
mV s‌100٠یٞی‌كٝث.‌80،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌

‌
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‌ةؼرؿی‌اٝکحؼكقی١یایی‌اکـایف‌كراپا٠یٜ 2-4-7

‌٠MWCNT/GCضػیي،‌اٝکحػؼكد‌‌pHة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌كراپا٠یٜ‌ةا‌جٕییػؼ‌

‌0/50(‌صاكی‌ُٔٞث‌0/9جا‌‌٦0/3ای‌٠عحٖٞ‌)در‌٠ضغكدق‌‌pHج٧ی‌٥ك‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ةا‌

د٦ػغ.‌‌‌٦ای‌٠ؼة‌٥ً٨را‌٣كاف‌٠ػی‌‌اٖٝ،‌كٝحا٨٠گؼاـ-13-٠2یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌ٚؼار‌دادق‌قغ.‌قکٜ‌

‌٣pHـػتث‌ةػMWCNT/GCE‌‌٥ؿػٌش‌‌در‌كراپا٠یػٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ‌ییؼاتجٕ‌یةؼرؿ

‌ی٤ػغدر‌ٗؼآ‌یػٜجْغاد‌اٝکحؼكف‌٠تادٝػ‌٥قػغق‌ةػا‌جْػغاد‌پؼكجػ٨ف‌دظ‌ی٣كاف‌د٤٦غق‌ةؼاةؼ‌یي،٠ض

‌ییػؼات.‌١٣ػ٨دار‌جٕةاقػغ‌‌ی٨٠رد‌٠ٌا٠‌٥ْٝػ‌pHدر‌٠ضغكدق‌‌یبجؼک‌ی٢ا‌ی١یاییاٝکحؼكق‌یفاکـا

(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌ب‌-13-2،‌در‌قکٜ‌)‌pHییؼاتةؼ‌صـب‌جٕ‌كراپا٠یٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ

‌ةاقغ:‌‌٠ی‌pHةا‌جٕییؼات‌‌كراپا٠یٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـراة‌٥ٌظٌی‌ةی‌‌٢(‌ةیا٣گؼ5-٠2ْاد‌٥ٝ)

  ( )= 066/0‌-‌32/1  p               = 9948/0                  n=7   (2-5‌‌‌‌‌‌‌)  

‌

‌

‌

 

‌

٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی٠یکؼك‌٨٠لار‌كراپا٠یٜ‌در‌ةاٗؼ‌‌0/50ای‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌13-2)کٜ‌ق

-1ؿؼّث‌ركةفةا‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌٦ای‌٠عحpH‌ٖٞةا‌
mV s‌1000/3‌،0/4جؼجیب:‌‌‌،‌)اٖٝ(‌جا‌)چ(‌ة٥‌،

‌.pHةؼ‌صـب‌‌كراپا٠یٜ‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یٜپحا٣ـ‌جٕییؼات‌٨١٣دار(‌ب).‌0/9ك‌‌0/5‌،0/6‌،0/7‌،0/8

‌

در‌ؿػٌش‌‌یكػی،گ٣٨ػ‌٥آز٠ا‌ایػ٠٢ؼةػ٨ط‌ةػ‌‌٥یٜپحا٣ـػ‌قػ٨د،‌‌ی٨ًر‌ک٠‌٥كػا٦غق‌٠ػ‌‌١٦اف

MWCNT/GCEیف‌ةا‌اٗؽا‌pHد٦غ‌پؼكجػ٨ف‌‌‌ق٨د‌ک٣‌٥كاف‌٠ی‌‌یزاةسا‌‌٠ی٤٠٘‌یؼؿ١ث‌٠ٛاد‌‌ة‌٥
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‌ةػ٣‌٥ؽدیػکدؿث‌آ٠ػغق‌‌‌ة‌‌‌٥قیب‌ظيچ٤ی٦‌‌‌،٢ٟ‌ک٤غ.‌‌در‌كاک٤ف‌اکـایف‌كراپا٠ی٣‌ٜٛف‌ای٘ا‌٠ی

(‌n;2ةاقػغ‌)‌‌٠ػی٦ای‌ةؼاةؼ‌‌‌پؼكج٨ف‌٦ا‌ك‌‌اٝکحؼكف‌٠تاد‌٥ٝةا‌ٗؼآی٤غ‌ةؼای‌ا٣حُار‌٨٠رد‌٣ؼ٣ـحی‌قیب

=107,108<.‌

را‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿػٌش‌‌كراپا٠یػٜپیكػ٧٤ادی‌‌اٝکحؼكقی١یایی(،‌ٗؼای٤غ‌1-2)‌ًؼح

كراپا٠یػ٣‌ٜٛػف‌اکـایف‌‌ٗؼآی٤غدر‌ک‌٥ًتٙ‌ای‌٢ًؼح‌گؼكق‌٠ح٨کـی‌ص٤ٗ‌٥ٛٞیٜ‌‌د٦غ‌‌٣كاف‌٠ی

‌‌.>107,108=‌ک٤غ‌‌ای٘ا‌٠ی

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌كراپا٠یٜ(:‌ٗؼای٤غ‌اٝکحؼكدی‌پیك٧٤ادی‌1-2)‌ًؼح

‌

از‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌ةؼای‌درؾ‌ة٧حؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌كراپا٠یٜ‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌

-2دؿػث‌آ٠ػغق‌)قػکٜ‌‌‌قغق،‌ة‌٥ةؼرؿی‌ادؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌پؼداظح‌٥قغ.‌٣حایر‌ة٥

ؿػ١ث‌‌‌ة٥كراپا٠یٜ‌‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜ،ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـ‌یفةا‌اٗؽاد٦غ‌ک‌‌‌٥اٖٝ(‌٣كاف‌٠ی-14

در‌‌ی٤حیکیؿػ‌یثا٠ػؼ‌٣كػاف‌از‌كزػ٨د‌٠ضػغكد‌یػ٢کػ‌٥ا‌ق٨د‌‌٠ی‌زا‌‌ة‌‌٥زا‌جؼ‌‌٠ذتث‌٦ای‌‌ـیٜپحػا٣

‌.>68=‌ةاقغ‌‌ی٠ؼة‌٠‌٥ً٨ی١یاییكاک٤ف‌اٝکحؼكق
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‌از‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌٦ای‌ة‌‌٥دادق ‌٣كاف‌٠ی‌-14-2ای‌در‌قکٜ‌)‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥دؿث‌آ٠غق د٦غ‌‌‌ب(

‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ ‌ؿؼّث ‌ًتیْی ‌ٝگاریحٟ ‌ة٥ ‌٣ـتث ‌آ٣غی ‌د٠ا٥ٔ ‌پحا٣ـیٜ ‌جٕییؼات ‌٨١٣دار ک٥،

‌(‌ةاk0)‌1(‌ك‌داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٣ا١٦گα٢ظٌی‌ة٨دق‌ك‌در‌٣حیس‌٥ا٠کاف‌جْیی‌٢وؼیب‌ا٣حٛاؿ‌)

 .>68=‌ةاقغ‌‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی‌(6-2)٠ْاد2‌‌٥ٝئ٨ری‌لاكیؼكفاؿح٘ادق‌از‌ج

 ( )=  
 ( ) 

  

( -α)n 
[      ln [

   ⁄

k 
]  ln (

( -α)n ν

  
)
  ⁄

]   (2-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   

‌ ‌ای٠‌٢ْاد٥ٝ ‌در   ک٥
 ‌ ‌ٗؼ٠اؿ، ‌اؿحا٣غارد ‌پحا٣ـیٜ ‌وؼیب α پحا٣ـیٜ،‌ؿؼّث‌ركةف‌ ،

د٠ای‌‌Tگاز٦ا،‌‌ز٧ا٣یداةث‌‌ Rّغد‌ٗارادی،‌٦Fای‌٠تاد‌٥ٝقغق،‌‌‌جْغاد‌اٝکحؼكف‌n،‌اٝکحؼكف‌٣حٛاؿا

(،‌8-2(‌ك‌)7-2)‌داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٣ا١٦گ٠‌٢ی‌ةاق٤غ.‌٠ْادلات‌٠k0ضیي‌ةؼصـب‌ک٨ٞی‌٢ك‌

‌جٕییؼات‌ ‌٠تغا ‌اؿحعؼاج‌قیب‌ك‌ّؼض‌از ‌ة6٥-2ةؼ‌٠ت٤ای‌٠ْاد‌٥ٝ)‌  lnةؼ‌صـب‌‌Eةا دؿث‌‌‌(

‌:آی٤غ‌‌٠ی

(2-7)  =
  

2 ( -α)n 
 قیب  = 

ّؼض‌از‌٠تغا;  (2-8)    
   56/1      ln

 

2 
+ 2  ln  

  ⁄

k 
‌ 

٠ْاد٠‌٥ٝؼة٨ط‌ة‌٥قیب‌٨١٣دار‌ك‌ٚؼار‌دادف‌آف‌در‌‌ب(-14-2در‌قکٜ‌)ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥قیب‌٨١٣دار‌

ای‌املاح‌‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٠٥ٛغار‌وؼیب‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌در‌ؿٌش‌‌(،7-2لاكیؼكف‌)٠ْاد‌٥ٝ

‌‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌74/0ةؼاةؼ‌ةا‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣قغق‌ةا‌

‌از‌قیب‌٨١٣دار ‌اؿح٘ادق ‌‌یآ٣غ‌د٠ا‌٥ٔافیزؼ‌ةا ‌ٜیپحا٣ـ‌ركةف‌ؿؼّث٣ـتث‌ة‌٥زػر

اف‌ػزؼیج٨اف‌ة‌٥وؼیب‌ا٣حكار‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌دؿث‌یاٗث.‌‌‌٠ی

                                                 
1
 ‌Heterogeneous electron transfer rate constant 
2
 ‌Laviron theory 
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‌٥‌ای‌ةؼگكث‌٣اپػیؼ‌در‌د٠ایػ‌٥در‌یک‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظػد٠أ
C25ؿ٨یک-را٣غٝؾ‌ٌۀػاز‌راة‌‌

‌.‌>68=‌ک٤غ‌‌(‌پیؼكی‌٠ی9-2)٠ْاد‌٥ٝ

 p=(       
 )  ( n) /      / ν

 
 ⁄                                                                    ‌‌(2-9‌)  

‌‌‌)در‌ُٔٞث‌Aك‌‌αدؿث‌آ٠غق‌ةؼای‌‌‌(‌ك‌٠ٛادیؼ‌ة8٥-2)‌قکٜةؼ‌اؿاس‌قیب‌٨١٣دار‌در‌

ؿا٣حی‌٠حؼ‌٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی‌69/2‌‌٥×10-٠4یکؼك٨٠لار‌كراپا٠یٜ(،‌٠ٛغار‌وؼیب‌ا٣حكار‌ةؼاةؼ‌ةا‌‌0/50

‌دؿث‌آ٠غ.‌‌ة٥

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌٠یکؼك٨٠لار‌‌0/50كراپا٠یٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌ای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ:‌)اٖٝ(‌(14-2)قکٜ

(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ث‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌=0/5pHةا‌‌٨٠لار‌027/0

٨١٣دار‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌‌٥ٔ)ب(.‌غةاق‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌200ك‌٦25‌،50‌،100‌،150ای‌ركةف‌‌‌ؿؼّث

‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌ةؼصـب‌ٝگاریحٟ‌ًتیْی‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ.

‌

از‌ًؼؼ‌دیگؼ،‌ةا‌رؿٟ‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌گ٣٨ػ‌٥آز٠ایكػی‌ةػؼ‌صـػب‌ؿػؼّث‌

ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ك‌ةا‌ةؼكف‌یاةی‌از‌٨١٣دار‌صامٜ‌در‌ؿؼّث‌ركةف‌م٘ؼ‌)٠ضػ٨ر‌١ّػ٨دی‌١٣ػ٨دار(‌

ف‌٠ٛغار‌پحا٣ـیٜ‌ٗؼ٠اؿ‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ك‌در‌قؼایي‌آز٠ایف‌ج٨ا‌‌٠ی

‌93/0+(Vs(V).‌ةؼ‌ای‌٢اؿاس‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٠‌٥ْاد‌٥ٝظػي‌>68=‌را‌٠ضاؿت‌٥کؼد
-1

)‌υ566/0;E(V)، 

كٝػث‌جْیػی93/0‌‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةؼاةػؼ‌ای‌‌٢ا٣ـیٜ‌ٗؼ٠اؿ‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌در‌ؿٌش٠ٛغار‌پح

  ة٤اةؼای٢،‌ةا‌داقح٠‌٢ٛغار‌قغ.‌
٠ٛغار‌قیب‌٨١٣دار‌لاكیؼكف‌ك‌ٚؼار‌دادف‌در‌٠ْاد٠‌٥ٝؼة٨ط‌ة‌٥ك‌‌ 

در‌ؿٌش‌‌(k0)داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٣ا١٦گ٠‌٢ٛغار‌(،‌6-2ّؼض‌از‌٠تغا‌٨١٣دار‌لاكیؼكف‌)٠ْاد‌٥ٝ
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‌گؼدیغ.٠ضاؿت٠‌٥حؼ‌ةؼ‌دا٣ی‌‌‌٥ؿا٣حی‌‌01/0ةؼاةؼ‌ةاای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌

‌ای‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼرؿی‌پارا٠حؼ 2-4-8
گیػؼی‌ک١ػی‌‌‌ای‌صـاس،‌٠ْحتؼ‌ك‌گؽی٤ف‌پػیؼ‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥کارگیؼی‌ركش‌‌ة٥

ای‌قػا٦‌‌‌ٜ٠ػای‌جسؽیػ‌‌٥ركش‌ؿؽایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌اّحتار‌ؿػ٤سی‌‌جؼکیتات‌داركیی‌از‌ا١٦یث‌ة٥

گیػؼی‌‌‌٘ادق‌ةػؼای‌ا٣ػغازقازؼای‌ج١اـ‌٠ؼاصٞی‌اؿث‌ک٣‌٥كاف‌د٦غ‌ک‌٥ركش‌پیك٧٤ادی‌٨٠رد‌اؿػح

ک١ی‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ٚاةٜ‌اّح١اد‌ك‌جکؼارپػیؼ‌ة٨دق‌اؿث.‌پارا٠حؼ٦ای‌اؿاؿی‌ةؼای‌ای‌٢اّحتار‌ؿػ٤سی‌

،‌مػضث،‌گػؽی٤ف‌)جکؼارپػػیؼی‌ك‌جکذیؼپػػیؼی(‌ّتارج٤غ‌از:‌٣اصی‌٥ظٌی،‌صغ‌جكعیل،‌دٚػث

حػ‌٥ك‌در‌ادا٠ػ‌٥١٦‌.‌٥ای٨٠‌٢ارد‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗپػیؼی‌ك‌پایغاری

‌٣حایر‌آف‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌

‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌ركش 2-4-8-1

،‌MWCNT/GCEگیػؼی‌كراپا٠یػٜ‌ج٨ؿػي‌‌‌پؾ‌از‌دؿحؼؿی‌ة‌٥قؼایي‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣غازق

٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌رؿٟ‌قغ.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک‌٥پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌امػلاح‌قػغق،‌ةػ٤٠‌٥ُػ٨ر‌

‌0/4ای،‌در‌٦ؼ‌٠ؼص٠‌٥ٞٛغار‌٤٠اؿتی‌از‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌كراپا٠یػٜ‌ك‌‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥دتث‌كٝحا٨٠گؼاـ

ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اٗؽكدق‌قغ‌ؿپؾ‌صس‌pH‌‌ٟ=٨٠0/5لار‌‌‌067/0ٗـ٘اجیٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌‌‌٠یٞی

٦ای‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـآف‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌پؾ‌از‌‌٠0/10ض٨ٞؿ‌دركف‌ؿٜ‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

‌پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌٣ٛؼق‌کٞؼیغ+‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/‌20/1جا‌‌0/0ای‌در‌٠ضغكق‌‌‌چؼظ٥

٦ای‌كٝحػا٠حؼی‌‌‌گیؼی‌‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥دتث‌قغ.‌در‌ا٣غازق٠یٞی‌‌٨٠0/150لار(‌در‌ؿؼّث‌ركةف‌‌0/3

ك‌ای٠‌٢ضغكدق‌ةػا‌‌+‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ05/1+‌جا‌٠40/0ضغكدق‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌از‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی،‌

ارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌کػارگیؼی‌ایػ‌٢ركش‌‌‌١٦‌.٥چ٤ی‌٢در‌ةػ٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ركةف‌قغ‌100ؿؼّث‌

کار‌گؼٗح‌٥قغ.‌ةؼای‌از‌ةی‌٢ةؼدف‌‌‌٠یٞی‌دا٣ی‌٥ة٠0/50‌٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌0/80

‌گیػؼی‌‌ادؼ‌صا‌٥ُٗكراپا٠یٜ‌زػب‌ؿٌضی‌قغق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةْغ‌از‌٦ػؼ‌ا٣ػغازق

جػا‌‌٠0/0ضػغكق‌،‌پػ٤ر‌ركةػف‌٠حػ٨اٝی‌در‌ای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی(‌‌)در‌٦ؼ‌دك‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥
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ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌‌٢گیؼی‌‌ا٣غازقا٣ساـ‌قغ.‌٦ؼ‌‌‌pH=‌0/5ٗـ٘اجی+‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌20/1

كٝػث‌‌90/0ای‌ك‌پحا٣ـػیٜ‌‌‌در‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥كٝث‌02/1یف‌كراپا٠یٜ‌در‌پحا٣ـیٜ‌زؼیاف‌اکـا

ةغكف‌صىػ٨ر‌كراپا٠یػ‌pH‌‌ٜ=‌0/5ٗـ٘اجیدؿث‌آ٠غ.‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌ة٥در‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌

ةؼای‌دتث‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌اظحلاؼ‌ةی‌٢قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌

ای‌ك‌‌‌در‌جک٤یػک‌كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ٥ای‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌‌٥كٝث‌ة02/1‌‌٥ك‌قا٦غ‌در‌پحا٣ـیٜ‌

در‌كٝث‌در‌جک٤یک‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌‌٦90/0ای‌ذکؼ‌قغق‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌‌ظحلاؼ‌ؿیگ٤اؿا

٦ا‌در‌د٠ػای‌‌‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌لازـ‌ة‌٥ذکؼ‌اؿث‌ک‌٥ج١ا٠ی‌آز٠ایف

‌اجاؽ‌ا٣ساـ‌قغ.

ؼی‌ای‌ك‌كٝحا٠ح‌‌راة‌٥ٌةی‌٢قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ك‌ُٔٞث‌كراپا٠یٜ‌ةا‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

ای‌‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥(‌كٝحا٨٠گؼاـ15-2پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌قؼایي‌ة٧ی٨٠‌٥٤رد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث.‌قکٜ‌)

‌ُٔٞث ‌در ‌قغق ‌دتث ‌ج٘اوٞی ‌پاٝؾ ‌اٝکحؼكد‌‌‌ك ‌از ‌اؿح٘ادق ‌ةا ‌را ‌كراپا٠یٜ ‌٠عحٖٞ ٦ای

MWCNT/GC٣كاف‌٠ی‌ ،‌‌‌ از‌‌كراپا٠یٜ‌ُٔٞث‌فیاٗؽا‌ةا‌،ق٨د‌‌ی٠‌٠كا٦غق‌ک٨ً‌٥ر‌‌١٦افد٦غ.

50/2‌‌ ‌‌00/70جا ‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ‌٥اکـایف‌افیزؼ٠یکؼك٨٠لار، ‌دك ‌٦ؼ ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌در ‌ای‌ك

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.10-2(‌ك‌زغكؿ‌)16-2)‌‌‌٣حایر‌صامٜ‌در‌قکٜ‌.اةغی‌‌ی‌٠فیاٗؽای‌ظ٨ً‌ٌر‌‌ة٥

‌م٨رت‌زیؼ‌ٚاةٜ‌ج٨میٖ‌اؿث:‌‌٦ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ة٠‌‌٥ْادلات‌٤٠ض٤ی

CV: IP (µA) = 085/0  CVer (µmol L
-1

) + 329/0  (µA)     R
2
= 9986/0  (2-10)  

DPV: IP (µA) = 077/0  CVer (µmol L
-1

)+ 433/0  (µA)     R
2= 9991/0  (2-11)  

٦ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌صامٜ‌ك‌ةػؼ‌‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌قیب‌٤٠ض٤ی‌كراپا٠یٜ‌(LOD)‌صغ‌جكعیل

‌(‌٠ضاؿت‌٥قغ.12-2ة‌٥ک١ک‌راة‌٥ٌ)‌قا٦غ‌ؿیگ٤اؿ‌اؿحا٣غارد٠ت٤ای‌ؿ‌٥ةؼاةؼ‌ا٣ضؼاؼ‌

L  =
   

m
‌ (2-12)  
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٠یکؼك٨٠لار‌‌00/70جا‌‌٦50/2ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌‌(‌اًلاّات‌٠ؼة٨ط‌ة٤٠‌٥ض٤ی10-2زغكؿ‌)

‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌=0/5pHةا‌‌٨٠لار‌027/0ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌كراپا٠یٜ

‌(DPVكٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌)‌(CVای‌)‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

‌*(µA)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥±‌SD(µmol L-1)ُٔٞث‌كراپا٠یٜ‌*(µA)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥± ‌SD1(µmol L-1)ُٔٞث‌كراپا٠یٜ

50/2‌08/0±37/0‌50/2‌10/0±60/0‌

00/5‌14/0±68/0‌00/5‌15/0±67/0‌

00/10‌25/0±12/1‌00/10‌22/0±20/1‌

00/20‌42/0±08/2‌00/15‌20/0±64/1‌

00/25‌33/0±56/2‌00/25‌25/0±36/2‌

00/30‌40/0±97/2‌00/40‌33/0±50/3‌

00/50‌33/0±56/4‌00/50‌42/0±32/4‌

00/70‌42/0±95/5‌00/70‌40/0±80/5‌

00/75‌32/0±21/6‌00/75‌35/0±80/5‌

00/80‌40/0±31/6‌00/80‌42/0±95/5‌

00/90‌31/0±45/6‌00/90‌34/0±00/6‌

‌گیؼی‌‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق*

‌

‌ا٣ضؼاؼ‌Sbقیب‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌‌mک‌٥در‌ای‌٢راة٥ٌ،‌ اؿحا٣غارد‌قا٦غ‌اؿث‌ک‌٥،

‌ق٨د:‌‌(‌٠ضاؿت٠‌٥ی13-2ًتٙ‌راة‌٥ٌ)

 s = √
  xi-x 

 

n- 
     (2-13)  

گیؼی‌جکؼاری‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌در‌ای‌٢ةؼرؿی،‌ةؼای‌٠ضاؿت‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قا٦غ‌دق‌ا٣غازق

ا٣ساـ‌ای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک‌=‌0/5pHٗـ٘اجیصاكی‌ةاٗؼ‌

‌ ‌اؿح٘ادق‌از‌٠ْاد‌٥ٝ)قغ. کارگیؼی‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌‌‌٤٦٥گاـ‌ة(‌13-2ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قا٦غ‌ةا

‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ة‌‌٥چؼظ٥ ‌ةا‌‌ای‌ك ‌‌٠یکؼكآ٠پؼ‌‌057/0جؼجیب‌ةؼاةؼ ٠یکؼكآ٠پؼ‌‌041/0ك

ةا‌در‌ك‌ای‌‌‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب،‌صغ‌جكعیل‌كراپا٠یٜ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٠‌٥ضاؿت‌٥قغ.

                                                 
1
 ‌Standard deviation 
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(‌ ‌کاٝیتؼاؿی٨ف ‌٤٠ض٤ی ‌قیب ‌گؼٗح٢  ٣μُؼ

μmol L
- 

‌085/0m=)‌‌ ‌ةا ‌اؿحا٣غارد‌‌دا٣ـح٢ك ا٣ضؼاؼ

‌دؿث‌آ٠غ.‌‌‌ة٠٥یکؼك٨٠لار‌‌00/2ةؼاةؼ‌‌‌MWCNT/GCدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد٠یکؼكآ٠پؼ‌0570/0قا٦غ‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

mVsای‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ‌(:15-2)‌قکٜ
‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ‌٦ای‌ك‌)ب(‌كٝحا٨٠گؼاـ‌1150-

mVsةا‌ؿؼّث‌ركةف‌
(‌در‌ؿٌش‌٠یٞی‌دا٣ی50‌٥ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100-

MWCNT/GCE‌0/5ةا‌٨٠لار‌027/0ٗـ٘اجی‌‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌pH=(ج)جا‌‌(اٖٝ)‌كراپا٠یٜ:‌٠عح٦‌ٖٞای‌ك‌ُٔٞث‌‌

‌‌كراپا٠یٜ.٠یکؼك٨٠لار‌ك‌در‌ٔیاب‌‌‌0/70،0/50‌،0/25‌،0/10‌،5/2جؼجیب:‌‌ة٥

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌5/2-‌0/70ی‌‌٠ضغكدق‌در‌كراپا٠ی٨١٣ٜدار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌‌:(اٖٝ)(:‌16-2قکٜ‌)

mVsةا‌ؿؼّث‌ركةف‌ای‌‌‌ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٠‌‌٥یکؼك٨٠لار‌ة٥
٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌‌:(ب).‌1150-

ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌ذکؼ‌قغق‌ة‌٥ی‌‌٠ضغكدق‌در‌كراپا٠یٜاکـایف‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌

mVs
‌.‌=‌0/5pHةا٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌(mV‌80پاٝؾ‌ارج٘اع)‌1‌100-

‌
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‌قیب‌ ‌ةا ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی، ‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی ‌از ‌اؿح٘ادق ‌جكعیل‌ةا ‌صغ ‌٠ٛغار درصاٝیک٥

 ٤٠μض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌

μmol L
- 

‌٠60/1یکؼكآ٠پؼ‌ةؼاةؼ‌ةا‌‌041/0ك‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قا٦غ‌‌‌077/0

‌قغ. ‌٠ضاؿت٥ ‌ة٠‌٥یکؼك٨٠لار ‌صامٜ ‌در‌‌‌٣حایر ‌را ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد ‌ای٢ ‌ج٨ا٤١٣غی ‌ظ٨ةی

‌ک٤غ.‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌كراپا٠یٜ‌ادتات‌٠ی‌‌ا٣غازق

‌ةؼرؿی‌جکؼارپػیؼی‌ك‌جکذیؼپػیؼی‌ 2-4-8-2

‌جکذیؼپػیؼی ‌‌MWCNT/GCEجکؼارپػیؼی‌ك ‌ًؼیٙ ‌از ‌ا٣غازق‌٦سغق، گیؼی‌ؿیگ٤اؿ‌‌‌ةار

ؿ‌٥اٝکحؼكد‌٠عحٖٞ‌)ؿاظح‌٥قغق‌در‌ؿ‌٥ركز‌٠ح٘اكت(‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ج٨ؿي‌ای‌كراپا٠یٜ‌‌‌جسؽی٥

‌كراپا٠ی0/50‌‌ٜصاكی‌‌=‌0/5pHةا‌ٗـ٘اجی ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٠٥یکؼك٨٠لار ‌ؿؼّث‌‌‌ةا ای‌در

(‌گؽارش‌قغق‌11-2غق‌در‌زغكؿ‌)دؿث‌آ٣‌‌٠حایر‌ة‌٥ةؼرؿی‌قغ.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی150‌‌٥ركةف‌

‌اؿث.‌‌

‌ة٣‌‌٥حایر‌ة٥ م٨رت‌آ٠اری‌ةا‌ک١ک‌ركش‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌‌‌دؿث‌آ٠غق،

(‌ =62/2Fcal)٠ضاؿت‌٥قغق‌‌F.‌ةؼای‌٢اؿاس‌٠ٛغار‌(12-2زغكؿ‌)‌%‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث95

آ٠غ.‌ای٣‌٢حیس٣‌٥كا٣گؼ‌دؿث‌‌‌(‌ةؼای‌آز٨٠ف‌دك‌ًؼ‌٥ٗة٥ =76/4Ftabةضؼا٣ی‌)‌Fک٨چکحؼ‌از‌٠ٛغار‌

‌٦ای‌ؿاظح‌٥قغق‌در‌ركز٦ای‌٠عحٖٞ‌اؿث.‌‌‌دٚث‌اٝکحؼكد

٠یکؼك‌‌٠0/50ض٨ٞؿ‌ای‌‌‌گیؼی‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ةؼای‌ا٣غازق‌MWCNT/GCی‌اٝکحؼكد٦ا‌جکؼارپػیؼی(‌٣حایر‌11-2زغكؿ‌)

‌ؿؼّث‌ركةفای‌در‌‌‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥=٨٠‌0/5pHلار‌ةا‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌كراپا٠یٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ٨٠لار‌

‌mVs
-1150.‌

‌SD** ±‌*گیؼی‌قغق‌‌ای‌ا٣غازق‌‌٠یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥(μA)‌

‌03/6±‌55/0ركز‌اكؿ-اٝکحؼكد‌اكؿ

‌83/5±‌12/0ركز‌دكـ-اٝکحؼكد‌دكـ

‌28/6±‌19/0ركز‌ؿ٨ـ‌-اٝکحؼكد‌ؿ٨ـ

‌‌‌٠یا٣گی‌٢قف‌ا٣غازق‌گیؼی‌*

 گیؼی‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قف‌ا٣غازق **

‌

‌
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٠یکؼك‌٨٠لار‌‌0/50ای‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌گیؼی‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ة‌٥ا٣غازق٦ای‌٠ؼة٨ط‌‌‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌دادق(‌12-2زغكؿ‌)

٠عحٖٞ‌در‌‌MWCNT/GCج٨ؿي‌اٝکحؼكد٦ای‌‌=٨٠0/5pHلار‌ةا‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌كراپا٠یٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ

mVsؿؼّث‌ركةف‌ةا‌‌ای‌‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥ركز٦ای‌٠عحٖٞ
-1150. 

ات٤٠تِ‌جٕییؼ  DF
1
 SSAdj

2
 MSAdj

3
 F- value F-table 

‌‌٦ا‌‌ةی‌٢گؼكق  2 628/0  314/0  62/2 76/4‌

‌‌دركف‌گؼكق  15 799/1  120/0  -  

427/2 17 کٜ  - -  

‌

‌ركش‌دٚث‌ك‌مضث‌یةؼرؿ 2-4-8-3

‌ةػار‌پػ٤ر‌از‌ًؼیػٙركش،‌٨٤ّاف‌یکػی‌دیگػؼ‌از‌ارٚػاـ‌قایـػحگی‌‌‌ة٥ّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌دٚث‌ك‌مضث‌

در‌٠ضػغكدق‌دا٤٠ػ‌٥ای‌‌‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظػ٥ةMWCNT/GCE‌‌٥گیؼی‌كراپا٠یٜ‌ج٨ؿي‌‌‌ا٣غازق

‌ةػا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌ض٨ٞؿ٠یکؼك‌٨٠لار‌در‌0/30‌٠ك‌‌٦0/15ای‌‌‌ظٌی‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌ُٔٞث

0/5pH=،٦ػای‌٠ػ٨رد‌‌‌گیؼی‌جکؼاری‌از‌٠ض٨ٞؿ‌‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌پ٤ر‌ا٣غازق‌

٠ؼة‌٥ً٨دتث‌قغ.‌ؿپؾ‌ُٔٞػث‌٠ؼةػ٨ط‌ةػ٦‌٥ای‌‌‌٣ُؼ‌در‌قؼایي‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ا٣ساـ‌ك‌كٝحا٨٠گؼاـ

٠ضاؿت٠‌٥ؼة‌‌٥ً٨کاٝیتؼاؿی٨ف‌٦ای‌‌٤٠ض٤ی‌ای‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٠ْادلات‌‌ای‌جسؽی٠‌‌٦٥یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ

‌٣كػاف‌‌tاؿػث.‌ةؼرؿػی‌آز٠ػ٨ف‌‌‌(،‌گػؽارش‌قػغق13-2)‌‌‌دؿػث‌آ٠ػغق‌در‌زػغكؿ‌‌قغ.‌٣حػایر‌ةػ٥

كراپا٠یػٜ‌كاْٚػی‌٨٠زػ٨د‌در‌٠ضٞػ٨ؿ،‌گیؼی‌قغق‌ك‌٠ٛغار‌‌‌د٦غ‌ک‌٥ةی٠‌٢ٛغار‌كراپا٠یٜ‌ا٣غازق‌‌٠ی

مضث‌٤٠اؿػب‌ركش‌از‌‌.اظحلاؼ‌٤ْ٠اداری‌كز٨د‌٣غاقح‌٥ك‌ركش‌از‌مضث‌ظ٨ةی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث

١٦چ٤ػی‌٢ةػا‌دا٣ـػح٠‌٢ٛػادیؼ‌گیؼی‌اؿػث.‌‌‌ظٌای‌٣ـتی‌٣یؽ‌ٚاة٣‌ٜحیس‌٥درمغ‌ةازیاةی‌ك‌درمغ

را‌٠ضاؿػت‌RSD‌‌٥دیؼ٠ٛػا‌جػ٨اف‌‌٠ی‌،گیؼی‌قغق‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ك‌٠یا٣گی‌٢در‌٦ؼ‌ُٔٞث‌ا٣غازق

‌ک٤غ.‌‌دٚث‌ظ٨ب‌ركش‌را‌جاییغ‌٠ی‌٠‌RSDٛادیؼ‌٠ضاؿت‌٥.ك‌ة‌٥دٚث‌ركش‌پی‌ةؼد‌٨١٣د

‌

                                                 
1
 Degree of freedom 
2
 Adjusted sum of squares 
3
 Adjusted mean of squares 



73 

 

‌كٝحا٠حؼیة‌٥ركش‌كراپا٠یٜ‌اؿحا٣غارد‌‌٦ای‌‌٠ض٨ٞؿگیؼی‌‌‌(‌٣حایر‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌ةؼای‌ا٣غازق13-2زغكؿ‌)

-1ؿؼّث‌ركةف‌ةا‌=‌0/5pHةا٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌشای‌‌‌چؼظ٥
mV s‌

150‌
Ver(µmol L

-1
)‌SD ±قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق*

 

(µmol L
-1

) 

 ٠ٛغار
t ٠ضاؿت‌٥

 **قغق

***‌درمغ‌ةازیاةی
RE% 

0/15‌6/0±8/14‌74/0‌7/98‌33/1-‌

0/30‌3/1±7/29‌52/0 0/99‌00/1-‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢پ٤ر‌ا٣غازق *

 ةاقغ‌‌٠ی‌77/2گیؼی،‌‌‌ةؼای‌پ٤ر‌ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌٠tٛغار‌**

‌ظٌای‌٣ـتیدرمغ‌‌***

‌

‌MWCNT/GCEةؼرؿی‌پایغاری‌ 2-4-8-4

املاح‌قغق‌قیك‌٥ای‌ةؼای‌ةؼرؿی‌٠یؽاف‌پایغاری‌اٝکحؼكد‌کؼة‌‌‌٢از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

٦ای‌٠ح٨اٝی‌ةؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌آف‌٠ػ٨رد‌ةؼرؿػی‌‌‌اؿح٘ادق‌گؼدیغ‌ك‌ادؼ‌چؼظMWCNT‌٥ةا‌

‌pH;‌0/5ٗـػ٘اجیگیؼی‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌‌‌ا٣غازق‌،ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكدٚؼار‌گؼٗث.‌

ا٣ساـ‌قغ.‌‌1-8-4-٠2یکؼك٨٠لار‌ًتٙ‌ركش‌ارائ‌٥قغق‌در‌ةعف‌‌0/20كراپا٠یٜ‌ةا‌ُٔٞث‌صاكی‌

‌ركةػف‌50ای‌‌‌کػارگیؼی‌كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ٥‌‌٥ةا‌ةؿپؾ‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ‌ٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌پػؾ‌از‌‌150كٝث‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌20/1جا‌‌0/0در‌گـحؼق‌٠ح٨اٝی‌

صػاكی‌‌pH;‌‌0/5ٗـػ٘اجیآف‌اٝکحؼكد‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌قـحك‌٨دادق‌قػغ‌ك‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌

ةػا‌ؿػؼّث‌‌20/1جا‌‌0/0ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌‌٠یکؼك٨٠لار‌0/20كراپا٠یٜ‌ةا‌ُٔٞث‌

پػؾ‌از‌اٝکحؼكد‌)‌٣حایر‌صاکی‌از‌آف‌اؿث‌ک‌٥ةا‌ا٣حٛاؿ٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ركةف‌قغ.‌‌150ركةف‌

اجی‌ك‌،‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌صػاكی‌ةػاٗؼ‌ٗـػ٘(ركةف‌٠ح٨اٝی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌50ًی‌

در‌صاٝیکػ٥،‌قػغت‌‌.داةػث‌ةػاٚی‌٠ا٣ػغ‌كراپا٠یػٜ‌اکـایف‌‌‌پحا٣ـیٜ‌،٠یکؼك‌٨٠لار‌0/20كراپا٠یٜ‌

پایػغاری‌ظػ٨ب‌‌ای٣‌٢حػایر‌ةیػا٣گؼ‌داد.درمغ‌کا٦ف‌٣كاف‌‌5ک١حؼ‌از‌‌زؼیاف‌اکـایف‌كراپا٠یٜ

٦٘ح1‌‌٥ة٠‌٥غت‌‌١٦‌MWCNT/GCEچ٤ی‌٢پؾ‌از‌٣گ٧غاری‌اٝکحؼكدةاقغ.‌‌‌صـگؼ‌ج٧ی‌٥قغق‌٠ی

امػلاح‌قػغق‌جػازق‌درمغ‌اٝکحؼكد‌‌87ة‌‌٥كراپا٠یٜ‌اکـایف،‌پاؿط‌آف‌٣ـتث‌ة٠‌٥ضیيدر‌د٠ای‌
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‌‌رؿیغ.

‌ؿػٌش‌دركراپا٠یٜ‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌ات‌در‌ا٣غازقیت٠ؽاص١ث‌ةؼظی‌از‌جؼک‌ادؼ‌ةؼرؿی 2-4-8-5
MWCNT/GCE‌

ةػؼ‌‌یكػی٠عحٖٞ‌آز٠ا‌٦ای‌‌صى٨ر‌گ‌٥٣٨یؼركش،‌جاد‌یؼیپػ‌ی٤فگؽ‌یؽاف‌٠ی٨ُ٤٠ر‌ةؼرؿ‌‌ة٥

در‌پحا٣ـػیٜ‌(‌٠یکؼك٠ػ٨لار‌٠0/20ْػادؿ‌‌g/mLµ‌0/10)كراپا٠یٜ‌‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یافقغت‌زؼ

٨٠رد‌٠ٌاْٝػ‌٥ك‌٨٠لار(‌‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌٣ٛؼق‌کٞؼیغ‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/‌02/1

‌‌MWCNT/GCEؿٌش‌درگیؼی‌جکؼاری‌كراپا٠یٜ‌‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پ٤ر‌ا٣غازقٚؼار‌گؼٗث.‌‌یةؼرؿ

ای‌)در‌ٔیاب‌گ٣٨ػ٠‌٥ػؽاصٟ(‌‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥(‌ؿیگ٤اؿSك‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌)‌(̅ )ا٣ساـ‌قغ.‌٠یا٣گی‌٢

٠ضاؿت‌٥قغ.‌ؿپؾ‌٠ع٨ٞط‌گ٣٨ػ٠‌٥ػؽاصٟ‌ك‌كراپا٠یػٜ‌ةػ‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌اٗػؽكدق‌قػغ‌ك‌

در‌٠ضػغكدق‌ای‌در‌ای‌٢صاٝػث،‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٠ؼة‌٥ً٨دتث‌گؼدیغ.‌اگؼ‌قغت‌زؼیاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

S)3±x̅‌(‌ٟ٣یـػث؛‌در‌ٔیػؼ‌‌ةاقغ‌ة‌٥ای٤ْ٠‌٢اؿث‌ک‌٥ی٨ف‌٨٠رد‌٣ُػؼ‌ةػا‌٣ـػتث‌٨٠زػ٨د،‌٠ػؽاص

در‌‌یر٣حػایاٗث‌جا‌٠ؽاص١ث‌٠كػا٦غق‌٣كػ٨د.‌‌‌ای٤ن٨رت‌٣ـتث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥كراپا٠یٜ‌کا٦ف‌٠ی

جػا‌‌یتػاتجؼکةـػیاری‌از‌صىػ٨ر‌‌ق٨د،‌‌ی.‌١٦ا٣گ‌٥٣٨ک٠‌٥كا٦غق‌٠قغق‌اؿث(‌ارائ14‌٥-2زغكؿ‌)

‌یكػیگ٣٨ػ‌٥آز٠ا‌اکـػایف‌د٠ا‌٥ٔیافةؼ‌قغت‌زؼ‌یا‌‌ٚاة٠‌ٜلاص‌٥ُیؼجاد‌g/mLµ‌0/500ُٔٞث‌

ؿػیگ٤اؿ‌‌اكریػک‌اؿػیغ،‌٦g/mLµ‌0/100ای‌ةػالاجؼ‌از‌‌‌در‌ُٔٞثدر‌صاٝیک٨٠‌‌٥رد‌٠ٌا٣‌٥ْٝغارد.

‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌‌جضث‌جادیؼ‌ٚؼار‌گؼٗحػ‌٥ك‌کا٦كػی‌در‌قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌آف‌٠كػا٦غق‌

‌.‌ق٨د‌‌٠ی

‌

‌
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‌g/mLµ)قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌كراپا٠ی٦‌‌ٜای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌‌(‌ةؼرؿی‌جادیؼصى٨ر‌گ14٥٣٨-2زغكؿ‌)

‌ةا‌ای‌‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌MWCNT/GCE‌٥ؿٌش‌در‌pH;٨٠0/5لار‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌(0/10

-1ؿؼّث‌ركةف
mV s‌150‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌*صغ‌٠ساز‌ُٔٞث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥ُٔٞث‌كراپا٠یٜ  ٦ای‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌‌گ٥٣٨

ؿیا٣یغ،‌اؿحات،‌٣یحؼات،‌،‌گ٨ٞکؽ،‌اكرق،‌٣1اٝیغکـیک‌اؿیغ 50

‌Naؿیا٣یغ،‌کٞؼیغ،
+‌،K

+‌،Li
+‌،Ca

2+‌،Co
2+ 

 اكریک‌اؿیغ 10

‌گیؼی‌قغق‌‌صغاکذؼ‌٣ـتث‌ا٣غازق*

‌

‌یٛیص٦‌ٛای‌‌٥٣٨١٣در‌‌كراپا٠یٜ‌كٝحا٠حؼی‌یؼیگ‌‌ا٣غازق 2-4-8-6

٦ػای‌‌‌گیؼی‌كراپا٠یٜ‌در‌‌‌٥٣٨١٣کارایی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ك‌ركش‌ج٨ؿ‌٥ْیاٗح‌٥ةؼای‌ا٣غازق

گیػؼی‌‌‌ا٣غازق.‌آب‌ق٧ؼ،‌ٚؼص‌كراپا٠یٜ‌ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌صٛیٛی‌٠ا٤٣غ

كراپا٠یٜ‌ک٦‌٥ػؼ‌یػک‌‌ٚؼص‌چ٧ارداركیی‌ٚؼص‌ةغی‌٢جؼجیب‌ا٣ساـ‌قغ‌ک‌‌‌‌٥ای‌٢جؼکیب‌در‌٥٣٨١٣

٦اكف‌ةع٨ةی‌ؿػاییغق‌قػغ.‌ؿػپؾ‌٠ٛػغار‌یػک‌‌درگؼـ‌كراپا٠یٜ‌اؿث،‌كزف‌ك‌‌‌٠یٞی‌0/40صاكی‌

از‌پ٨در‌ؿاییغق‌قغق‌در‌٠ٛغار‌کاٗی‌اجا٨٣ؿ‌صٜ‌قغ.‌٠ض٨ٞؿ‌صام‌٥ٞؿپؾ‌ة‌٥ةا‌٢ٝصس١ی‌‌چ٧ارـ

‌٠‌0/1ؼصٞػ٦‌٥ػؼ‌درک١ک‌آب‌دكةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥صسٟ‌رؿا٣غق‌قغ.‌‌‌٤٠حٜٛ‌ك‌ة‌٥یٝیحؼ‌‌٠یٞی‌0/250

ؿپؾ،‌ةا‌اٗؽكدف‌‌قغ.‌٤٠حٜٛٝیحؼ(‌‌‌٠یٞی‌0/10)ةاصسٟ‌یی‌ای١یاٝکحؼكق‌ؿٜ‌ة‌٥٣٨١٣‌‌‌٥از‌ٝیحؼ‌‌٠یٞی

‌،داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی٦ای‌٠كعل‌ك‌٠ح٘اكجی‌از‌‌٥٣٨١٣اؿحا٣غارد‌كراپا٠یٜ‌ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌‌‌صسٟ

ة‌٥٣٨١٣‌٥ؿؼـ‌٣یؽ‌آ٠ادق‌ؿازی‌م٨رت‌گؼٗث.‌‌1-4-4-2گیؼی‌ة‌٥ركش‌ذکؼ‌قغق‌در‌ةعف‌‌‌ا٣غازق

ی‌ظ٨ف‌‌‌ی‌صٛیٛی‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌از‌ؿا٣حؼی٘ی٨ژ‌کؼدف‌‌٥٣٨١٣‌‌٥٣٨١٣ک‌٥قغ‌ا٣ساـركش‌‌ای٢

ة‌‌٥ؿپؾدؿث‌آ٠غ.‌‌‌دٚی‌٥ٛدر‌د٠ای‌اجاؽ‌ة٠30‌٥غت‌‌‌دكر‌ةؼ‌دٚی٥ٛ،‌ة4000‌٥ةا‌ؿؼّث‌ٗؼد‌ؿاٟٝ‌

٦ای‌٨٠ز٨د‌در‌‌‌كجئی٢ٝیحؼ‌اؿح٣‌٨یحؼیٜ‌ةؼای‌زغاؿازی‌پؼ‌‌٠یٞی‌0/1ٝیحؼ‌از‌‌٥٣٨١٣ؿؼـ،‌‌‌٠یٞی‌0/2

٠ض٨ٞؿ‌صامٜ‌ة‌٥ةا‌‌٢ٝة‌٥ؿؼـ‌اوا‌٥ٗقغ‌كدارك‌ةا‌ُٔٞث‌٠كعل‌‌در‌٠ؼص‌٥ٞةْغ‌ؿؼـ‌اوا‌٥ٗقغ.

                                                 
1
 ‌Nalidixic acid 
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ٝیحؼ‌از‌٠ض٨ٞؿ‌رٚیٙ‌قغق‌ةؼای‌ا٣سػاـ‌آز٠ایكػات‌‌‌٠یٞی‌0/1ٝیحؼی‌٤٠حٜٛ‌قغ.‌‌‌٠یٞی‌0/5صس١ی‌

‌.>114=گؼٗث‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌

٠ػ٨رد‌‌یكػحؼة‌آ٠ػادق‌ؿػازیةػغكف‌‌یةْغ‌از‌ّت٨ر‌از‌کأػ‌ماٗ‌یؽ‌٥٣٨١٣‌٣صٛیٛی‌آب‌ق٧ؼ

ٚػؼص‌٣٨١٣ػ‌٥کار‌گؼٗح‌٥قغق‌ةؼای‌‌‌٦٥ا‌٠كاة‌٥ركش‌ة‌‌گیؼی‌‌‌٥٣٨١٣ركش‌ا٣غازق.‌ٚؼار‌گؼٗث‌اؿح٘ادق

‌یػی٢جْ‌یةػؼا‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌٤ػی٤٠ضك‌از‌‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قػغ‌٦ا‌‌گیؼی‌‌٦ؼ‌کغاـ‌از‌ا٣غازق‌.ة٨دق‌اؿث

-2زػغكؿ‌)‌دردؿث‌آ٠غق‌‌‌ة‌٥ری٣حا‌.قغ٨٠رد‌٣ُؼ‌اؿح٘ادق‌صٛیٛی‌‌٦ای‌‌٥٣٨١٣در‌‌كراپا٠یُٜٔٞث‌

دؿػث‌آ٠ػغق‌‌‌ة٥گؼدد‌ک٠‌٥ٛادیؼ‌‌‌٦ای‌زغكؿ‌٠كا٦غق‌٠ی‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥دادق‌.(‌گؽارش‌قغق‌اؿث15

گیػؼی‌‌‌ای‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌‌٣كا٣گؼ‌مضث‌ظ٨ب‌ركش‌كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ٦t‌٥ای‌ةازیاةی‌ك‌‌‌درمغةؼای‌

گیػؼی‌‌‌ةؼای‌ا٣ػغازقرا‌‌‌MWCNT/GCاٝکحؼكد‌املاح‌قغقج٨ا٣ایی‌‌ةاقغ‌ك‌ای٣‌٢حایر‌‌٠ی‌كراپا٠یٜ

-2گ‌٥٣٨کػ‌٥در‌زػغكؿ‌)‌‌١اف٣.‌٦كاف‌٠یغ٦غ٦ای‌صٛیٛی‌‌‌كٝحا٠حؼی‌ای‌٢گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌در‌٥٣٨١٣

ركش‌كٝحػػا٠حؼی‌در‌ؿػػٌش‌‌‌ةػػ٥ٚػػؼص‌‌٣٨١٣ػػ‌٥در‌كراپا٠یػػ٠‌ٜٛػػغار‌،قػػ٨د‌‌٠كػػا٦غق‌٠ػػی‌(15

MWCNT/GCE٦ا‌‌‌ک‌٥ج٨اٗٙ‌ةـیار‌ظ٨ةی‌ةا‌٠ٛغار٠كعل‌قغق‌در‌ةؼچـب‌آف٠ضاؿت‌٥گؼدیغ‌‌

‌ج٨ؿي‌کارظا‌٥٣ؿاز٣غق‌دارد.

‌٣حیس‌٥گیؼی 2-4-9

‌ا ‌اکـا‌ی٢در ‌کؼة‌٢ق‌كراپا٠یٜ‌یفةعف، ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥در ‌ةا ‌قغق ‌‌املاح

‌د‌کؼة٤ی‌‌٦ای‌‌٥ٝ٨ٝ ‌ةؼرؿ‌ی٨ارقچ٤غ ‌پحا٣ـ‌ی٨٠رد ‌گؼٗث. ‌‌یفاکـا‌یٜٚؼار ‌ؿٌش‌كراپا٠یٜ در

MWCNT/GCEدر‌صاٝیک‌٥ای‌‌٢.اٗحغ‌‌یكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌اج٘اؽ‌‌02/1‌٠یٜپحا٣ـ‌رد‌

كٝث‌٣ـتث‌ة٠‌٥ؼزِ‌اکـیغ‌‌0/1جؼکیب‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥در‌پحا٣ـی٣‌ٜؽدیک‌ة‌٥

کار‌گؼٗح‌٥قغق‌‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ة‌‌٥د٦غ‌ک٣‌٥ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ف‌٠یدؿث‌آ٠غق‌٣كا‌‌ق٨د.‌٣حایر‌ة٠‌‌٥ی

‌١٣ی ‌دارا ‌اکـایف‌كراپا٠یٜ‌را ‌ج٨ا٣ایی‌کاجاٝیؽ ‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ ‌ة‌‌در ‌ا٠ا ٠ـاصث‌دٝیٜ‌اٗؽایف‌‌‌٥ةاقغ

‌اٗؽایف‌قغت‌زؼیاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥ ‌ة٥ ‌ٚادر ‌٣حیس‌٥اٗؽایف‌‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد ای‌ك‌در
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‌‌ةاقغ.‌‌كراپا٠ی٠‌ٜیگیؼی‌‌‌صـاؿیث‌ا٣غازق ‌كاِٚ، ‌‌ای‌‌ی٥جسؽ‌یثصـاؿدر ‌صى٨ر ‌٥ٝ٨ٝدر ٦ای‌‌‌٣ا٨٣

‌ ‌دی٨ارق ‌چ٤غ ‌زؼ‌یاٗح‌٥یفاٗؽاکؼة٤ی ‌قغت ‌ؿٌش‌‌یكیآز٠ا‌یبجؼک‌یفاٝکحؼكاکـا‌یافك در

MWCNT/GCEق٨د‌‌ی‌٠یكحؼاملاح‌٣كغق‌ة‌ای‌‌یك٥ةا‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌یـ٥در‌٠ٛا‌.‌‌

٨٠لار‌ةا‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌كراپا٠یٜ‌‌كٝحا٠حؼیگیؼی‌‌‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ا٣غازق‌(15-2زغكؿ‌)

0/5;pHدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌MWCNT/GC٦ای‌آب‌ق٧ؼ،‌ؿؼـ‌ك‌ٚؼص‌‌‌در‌٥٣٨١٣ای‌‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥

(3n=) 

٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥ درمغ‌ةازیاةی

 قغق
t

**
 

*قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق
 

  μg mL
-1

) 

‌٠ٛغار‌اوا‌٥ٗقغق
 μg mL

-1
)

 

٥٣٨١٣ 

 آب‌ق٧ؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ  ----

7/103  19/0  35/3±15/4  00/4   

5/97  29/0  93/2±80/7  00/8   

3/97  71/0  66/2±56/15  0/16   

 ؿؼـ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ  ----

3/96  44/1  73/2±00/13  50/13   

8/100  24/0  18/3±67/20  50/20   

----  5/2±2/16  ***ٚؼص ---- 

2/100  06/0  14/2±74/18  50/2   

2/102  56/0  48/3±40/20  75/3   

1/102  80/0  41/2±65/21  00/5   

‌ ‌(mg)گیؼی‌قغق‌‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق
 

ٚؼص‌‌ی٠ٛغار‌ةؼچـب‌رك

(mg) 
 

‌‌‌ 

 

‌ 0/6±5/40 0/40 

‌%٠95ضغكدق‌ا١ًی٤اف‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌‌*‌
 ةاقغ‌‌٠ی‌30/4گیؼی‌جکؼاری‌‌‌%‌ةؼای‌ؿ‌٥ا٣غازق95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌‌٠tٛغار‌‌**

‌‌٥٣٨١٣40ٚؼص‌كراپا٠ی٦‌ٜیغرك‌کٞؼیػغ‌از‌قػؼکث‌داركؿػازی‌ركز‌دارك،‌ایػؼاف‌)٠ٛػغار‌٠ػادق‌٠ػ٨دؼق‌در‌٦ػؼ‌ٚػؼص‌‌***
 گؼـ(.‌‌٠یٞی

‌

‌٨٠زػ٨د‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌‌٢کؼة٤ػی‌‌٦ػای‌‌٨ٝٝػ٣‌٥ػا‌٨٣یػثةؼ‌ٚاةٞ‌ییغی٨٠و٨ع‌جا‌ی٢ا

٠ؼاکؽ‌ْٗاؿ‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌‌ی٢چ‌‌٤ك‌٦ٟ‌یکیاٝکحؼ‌یث٦غا‌یفدر‌اٗؽا‌ای،‌‌یك٥ق

‌گیػؼی‌‌ا٣ػغازق‌یگػؼ،اؿػث.‌از‌ًػؼؼ‌د‌ی١یاییْٗاؿ‌اٝکحؼكق‌٦ای‌‌گ‌٥٣٨یكٝحا٠حؼ‌یؼیگ‌‌ا٣غازق‌یةؼا
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،‌MWCNT/GCEدر‌ؿػٌش‌‌ؿػؼـك‌‌ٚػؼص‌آب‌قػ٧ؼ،‌٦ای‌‌در‌‌٥٣٨١٣یكیآز٠ا‌یبجؼک‌یكٝحا٠حؼ

‌٦ای‌‌در‌‌٥٣٨١٣ی٨٠رد‌ةؼرؿ‌یبجؼک‌یكٝحا٠حؼ‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌یك٧٤ادیصـگؼ‌پ‌یةالا‌یج٨ا٤١٣غ

‌غ.‌ای٠‌‌١٣ی‌ییغ٠عحٖٞ‌را‌جا‌یٛیصٛ

(‌ ‌ا٣غازق16-2زغكؿ ‌در ‌پیك٧٤ادی ‌اٝکحؼكقی١یایی ‌صـگؼ ‌کارایی ،)‌‌‌ ‌گیؼی را‌كراپا٠یٜ

٨ًر‌ک٠‌٥لاص‌‌‌٥ُد٦غ.‌١٦اف‌‌٦ای‌ارائ‌٥قغق‌ج٨ؿي‌٠ضٛٛی‌٢دیگؼ‌٣كاف‌٠ی‌‌٣ـتث‌ة‌٥ؿایؼ‌صـگؼ

‌‌‌٠ی ‌ةا ‌٠ٛایـ٥ ‌ٚاةٜ ‌ظٌی ‌دا٥٤٠ ‌ك ‌جكعیل ‌صغ ‌دارای ‌پیك٧٤ادی ‌صـگؼ ‌ازق٨د، ‌‌ةؼظی

‌ةاقغ.‌‌٦ای‌ارائ‌٥قغق‌در‌٤٠اة١ّٞ‌ِی‌٠ی‌‌صـگؼ

‌گیؼی‌كراپا٠ی٦‌‌ٜای‌املاح‌قغق‌٠عحٖٞ‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌اٝکحؼكد‌(16-2)زغكؿ‌
صغ‌جكعیل‌ ٣اصی‌٥ظٌی‌)٨٠لار( ٤٠تِ

 )٨٠لار(

 ٨٣ع‌اٝکحؼكد گیؼی‌‌ركش‌ا٣غازق

كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ ‌7/0×‌6-10 ‌0/2×‌‌0/30‌-6-10×‌6-10 >107=

 ج٘اوٞی

 پٞی‌اكرجاف‌-اٝکحؼكد‌٠ؼکب‌گؼاٗیث

كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ ‌6/1×‌7-10 ‌0/8×‌‌0/1‌-7-10×‌4-10 >108=

 ج٘اوٞی

 دیـک‌کؼة‌٢قیك٥

كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ ‌6/3×‌9-10 ‌0/5×‌‌1/1‌-9-10×‌7-10 >109=

ؿازی‌زػب‌

 ؿٌضی

کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣

پٞی‌آٝیٜ‌آ٠ی‌٢کؼة٤ی‌ك‌ٗیٟٞ‌

 ٦یغركکٞؼایغ

=110< 9-10×0/160‌-9-10‌×0/50 
كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ ‌1/4×‌8-10

 ج٘اوٞی

ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٨٠اد‌

ة٨ٞری٤ٕ٠‌٢اًیـی‌پی٣٨غ‌قغق‌ةا‌

 اؿیغ‌ؿ٣٨٘ٝ٨یک

جضٛیٙ‌

 صاوؼ

كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ ‌6/1×‌6-10 50/2×‌0/70‌-6-10×6-10

 ج٘اوٞی

کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣

 کؼة‌٢چ٤غ‌دی٨ارق
 ای‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥ ‌0/2×‌6-10

‌٠ی‌‌١٦اف ‌ک‌٥در‌زغكؿ‌٠كا٦غق ‌دا‌٥٤٠ظٌی‌ركش‌‌٨ًر ‌صغ‌جكعیل‌ك کار‌‌‌٦ای‌ة‌‌٥ق٨د،

‌چؼظ٥ ‌كٝحا٠حؼی ‌ك ‌ج٘اوٞی ‌پاٝؾ ‌)كٝحا٠حؼی ‌جضٛیٛاجی ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ای٢ ‌در ‌قغق ‌ةا‌‌‌گؼٗح٥ ‌ای(

‌‌‌ركش ‌ج٨ؿي‌٠ؼازِ ‌قغق ‌ارائ٥ ‌اؿث‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی ‌.>107,108=‌ٚاة٠‌ٜٛایـ٥

صغ‌جكعیل‌ة٧حؼی‌ةؼظ٨ردار‌٦ـح٤غ‌اگؼچ‌٥ةؼظی‌دیگؼ‌از‌گؽارقات‌ارائ‌٥قغق‌از‌دا‌٥٤٠ظٌی‌ك‌

‌‌گیؼ‌ك‌دق٨ار‌ة٨دق‌اؿث.‌‌ا٠ا‌ركش‌ج٧ی‌٥ك‌آ٠ادق‌ؿازی‌اٝکحؼكد‌در‌ای٠‌٢ٌاْٝات‌كٚث‌>109,110=
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٤ّػ٨اف‌صـػگؼ‌‌‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼکؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ةػ٥  2-5

٠ایکػػٜ‌ةػػؼای‌‌4,1كٝحػػا٠حؼی‌زغیػػغ‌ةػػؼ‌اؿػػاس‌كاکػػ٤ف‌اٗؽایكػػی‌

‌گیؼی‌دكپا٠ی‌‌٢ا٣غازق
اؿث‌ک٠‌‌٥ی٢آ‌کحک٨ؿاز‌٨٣ع‌‌رؿاف‌ّنتیپیاـ(،‌17-2)‌قکٜ‌(pKa;‌9/8)‌1دكپا٠ی٢ ‌‌‌

،‌ّػؼكؽ‌قج٤ػ ‌ک٤٤ػغ‌٤ّػ٨اف‌‌٥داركیی‌ةػ‌در‌قکٜ.‌كز٨د‌دارد‌٧٠ؼگاف‌‌ةیك‌‌٧٠ؼق‌دارافدر‌ةیكحؼ‌

‌ركد‌‌‌کػار‌٠ػی‌‌٥ةػ‌٦ػای‌صیػاجی‌‌ظػ٨ف‌رؿػا٣ی‌ارگػاف‌قٗكار‌ظ٨ف‌ك‌اٗؽایف‌د٤٦ػغ‌قاٗؽایف‌د٤٦غ

ةعكغ‌ک‌٥ک١ت٨د‌آف‌‌‌یج٨ا٣ایی‌ك‌ا٣ؼژی‌ةیكحؼی‌٠ا٣ـاف‌‌٨٦ر٨٠ف‌٠ٕؽی‌دكپا٠ی‌٢ة٥.‌>115,116=

٨ر٨٠ف‌دكپا٠ی‌٥٣‌٢ج٧٤ا‌٠ـئ٨ؿ‌ج٨ٝیػغ‌‌٦.>117=‌ق٨د‌‌ةاّخ‌ظـحگی‌ك‌ةی‌ص٨مٞگی‌در‌اٗؼاد‌٠ی

كپػا٠ی‌٢یکػی‌از‌د.‌>118=‌اؿث‌ةٞک‌٥در‌ج٨ٝیغ‌٦ؼاس‌ك‌جػؼس‌٣یػؽ‌دظاٝػث‌دارد‌٦یساف٣كاط‌ك‌

د٤٦ػغق‌در‌ؿیـػحٟ‌ّنػتی‌٣ٛػف‌١٧٠ػی‌در‌‌‌٨٤ّاف‌یک‌ا٣حٛاؿ‌‌٠كحٛات‌کحک٨ؿ‌آ٠ی‌٢اؿث‌ك‌ة٥

ی‌از‌ةی‌٢رٗح٦‌‌‌٢ای‌١٧٠ی‌٠ا٤٣غ‌ز٨٤ف‌ك‌پارکی٤ـ٨ف‌٣حیس‌‌٥.‌ةی١اری>119=‌ک٤غ‌‌اّحیاد‌ةازی‌٠ی

گیؼی‌‌‌پػیؼ‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٦ای‌ؿؼیِ‌ك‌گؽی٤ف‌‌ةاقغ.‌از‌ای٤ؼك،‌ج٨ؿ‌٥ْركش‌‌اّناب‌صاكی‌دكپا٠ی٠‌٢ی

٦ػػای‌٠عحٞ٘ػػی‌٣ُیػػؼ‌جؽریػػٙ‌در‌زؼیػػاف‌‌‌دكپػػا٠ی٠‌٢ػػ٨رد‌ج٨زػػ‌٥دا٣كػػ٤١غاف‌ةػػ٨دق‌اؿػػث.‌ركش

ك‌‌>124=،‌کؼك٠ػػاج٨گؼاٗی‌گػػازی‌>122,123=،‌کؼك٠ػػاج٨گؼاٗی‌٠ػػای١ّ‌ِٞکػػؼد‌ةػػالا‌>120,121=

٦ػا‌‌‌گیؼی‌دكپا٠ی‌٢گػؽارش‌قػغق‌اؿػث.‌اگؼچػ‌٥ایػ‌٢ركش‌‌ةؼای‌ا٣غازق‌>125=اؿپکحؼكٗح٠٨حؼی‌

پػیؼی‌ةالایی‌دار٣غ،‌ا٠ا‌از‌٠ْایتی‌٣ُیؼ‌ٚی١ث‌ةالای‌دؿحگاق‌٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق،‌پیچیػغگی‌‌‌گؽی٤ف

‌ةؼ٣غ.‌‌‌ر٣ر‌٠یگیؼی‌‌‌١ّٞکؼد‌دؿحگاق‌ك‌ز٠اف‌٨ًلا٣ی‌ةؼای‌ا٣ساـ‌ا٣غازق

‌

‌

‌.>126=‌دكپا٠ی٢(:‌ٗؼ٨٠ؿ‌ؿاظحاری‌17-2)‌قکٜ

‌

                                                 
1
 Dopamine 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DA%A9%D9%88%D9%84_%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%B1%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%85%D9%87%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86
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ةاق٤غ‌ك‌‌‌٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌دارای‌صـاؿیث‌ةالایی‌٠ی‌‌ای،‌ركش‌‌٦ای‌٠عحٖٞ‌جسؽی‌‌٥از‌ةی‌٢ركش

‌٦ػای‌‌‌ک٤٤ػغ‌دادق‌‌٦ای‌ٔیؼاٝکحؼكْٗاؿ‌در‌ایػ‌٢ركش‌٠ؽاص١حػی‌ایسػاد‌١٣ػی‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ای٤ک‌٥گ٥٣٨

٦ای‌كٝحا٠حؼی‌زیادی‌‌‌.‌اظیؼا ،‌صـگؼ>126,127=دؿث‌آ٠غق‌جا‌صغ‌زیادی‌ٚاةٜ‌اّح١اد‌٦ـح٤غ‌‌‌ة٥

٦ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌٨٠رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌گؼٗحػ‌‌‌٥گیؼی‌دكپا٠ی‌٢ةؼ‌پای‌٥اٝکحؼكد‌‌ةؼای‌ا٣غازق

،‌>128,129=٦ػای‌امػلاح‌قػغق‌ةػا‌پٞی١ػؼ‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌٠ح٘اكجی‌٣ُیؼ:‌اٝکحؼكد‌‌اؿث.‌اٝکحؼكد

٦ػای‌امػلاح‌قػغق‌ةػا‌٣ػا٠‌٨٣ػ٨اد‌‌‌،‌اٝکحػؼكد>130,131=٦ای‌املاح‌قغق‌ةا‌٠ػایِ‌یػ٣٨ی‌‌‌اٝکحؼكد

١٧٠حػؼی٣‌٢ٛػل‌ایػ‌٢ا٣ػغ.‌‌‌کار‌گؼٗحػ‌٥قػغق‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌دكپا٠ی‌٢ة‌‌٥ةؼای‌ا٣غازق‌>132,133=

ی‌قػی١یایی‌ًػ٨لا٣ی‌ةػ٨دف‌ٗؼآی٤ػغ‌ج٧یػ٥،‌ّػغـ‌پایػغاری،‌وػعا٠ث‌‌‌٦ای‌املاح‌قػغق‌‌اٝکحؼكد

ٔیؼیک٨٤اظث‌ٗیٟٞ‌زػب‌ؿٌضی‌قغق‌ك‌ّغـ‌جکؼارپػیؼی‌اٝکحؼكد‌ج٧ی‌٥قغق‌اؿث.‌ة٤ػاةؼ‌دلایػٜ‌

غ‌٦ای‌املاح‌قغق‌قی١یایی‌ق٨د‌ك‌جا‌ص‌‌ذکؼ‌قغق،‌ؿاظث‌اٝکحؼكدی‌ک‌٥ةح٨ا٣غ‌زایگؽی‌٢اٝکحؼكد

زیادی‌٠ْایب‌ذکؼ‌قغق‌را‌٣یؽ‌٣غاقح‌٥ةاقغ‌٨٠رد‌ج٨زػ‌٥دا٣كػ٤١غاف‌ةػ٨دق‌اؿػث.‌ةػغی٤٠‌٢ُػ٨ر‌

٦ا‌آؿاف‌ك‌ؿػؼیِ‌‌‌ق٣٨غ‌ک‌٥٣‌٥ج٧٤ا‌ج٧ی‌٥آف‌‌کار‌گؼٗح٠‌٥ی‌‌٦ای‌املاح‌قغق‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ة‌‌٥اٝکحؼكد

‌٦ػا‌ةػا‌٠كػکٜ‌‌اؿث‌ةٞک‌٥از‌جکؼارپػیؼی‌ظ٨ةی‌٦ٟ‌ةؼظ٨ردار‌٦ـح٤غ.‌١٧٠حؼ‌از‌آف،‌ایػ‌٢اٝکحػؼكد

‌١٦کػارافك‌‌٣1اپػیؼ‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٨٠از٣‌٥یـح٤غ.‌ؿ٨ا٠ی‌‌زػب‌ؿٌضی‌ةؼگكث

دكپا٠ی‌٢در‌گیؼی‌‌‌ا٣غازق‌پٞی‌ركدا٠ی‌٢املاح‌قغق‌ةا اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ک١ک‌‌،‌ة2012٥در‌ؿاؿ‌

گیؼی‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی،‌صػغ‌جكػعیل‌کار‌‌ش‌ةا‌ة٥در‌ای‌٢رك‌.>134=کؼد٣غ‌‌را‌گؽارش

چ٤ػی‌٢در‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌گؽارش‌قغ.‌ای‌٢گؼكق‌0/6‌ٟ٦-‌٠0/1000یکؼك٨٠لار‌ك‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌39/0

گیػؼی‌‌‌ک١ػک‌٣ػا‌٨٣ذرات‌اکـػیغ‌٠ػؾ‌ةػ‌٥ا٣ػغازق‌‌،‌ةا‌املاح‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ةػ2012٥ؿاؿ‌

-0/20ُٔٞث‌دكپا٠ی‌٢ركی‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌در‌گـػحؼق‌‌.>135=كٝحا٠حؼی‌دكپا٠ی‌٢پؼداظح٤غ‌

در‌ةاقػغ.‌‌‌٨٠لار‌٠ػی‌‌5/5×‌10-٠8یکؼك٨٠لار‌ظٌی‌گؽارش‌قغ.‌صغ‌جكعیل‌در‌ای‌٢ركش‌‌3/0

ةػؼای‌امػلاح‌‌X100-٨٠راکـیغ‌ك‌جؼجیحػ٨ف‌جؼکیبای‌٢گؼكق‌از‌،‌2012در‌ؿاؿ‌٠ٌا‌٥ْٝدیگؼی‌

                                                 
1
 ‌Swamy 
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در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝةا‌اؿح٘ادق‌از‌‌.>136=‌اؿح٘ادق‌٨١٣د‌گیؼی‌دكپا٠ی‌‌٢اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ةؼای‌ا٣غازق

‌0/1-‌٠0/60یکؼك‌٨٠لار‌ك‌دا٤٠ػ‌٥ظٌػی‌‌150/0ای‌صغ‌جكعیل‌ركش‌‌‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

‌X100-جؼجیح٨ف٠ٌا‌٥ْٝدیگؼ‌ا٣ساـ‌قغق‌ج٨ؿي‌ای‌٢گؼكق‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌‌.٠یکؼك‌٨٠لار‌گؽارش‌قغ

یػب‌از‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌.‌ةغی‌٢جؼج>137=‌ةؼای‌املاح‌اٝکحؼكد‌ا٣ساـ‌گؼٗث

صغ‌جكػعیل‌ركش‌گیؼی‌دكپا٠ی‌٢اؿح٘ادق‌گؼدیغ‌ك‌‌‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ا٣غازق

ك‌١٦کػاراف‌ؿ٨ا٠ی‌‌.٠یکؼك‌٨٠لار‌گؽارش‌قغ‌20/0-‌00/500دا‌٥٤٠ظٌی‌٠یکؼك‌٨٠لار‌ك‌‌03/0

ك‌از‌ایػ‌٢اٝکحػؼكد‌ةػؼای‌کحؼكد‌ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢را‌ةػا‌اکـػیغ‌گؼاٗیػث‌امػلاح‌کؼد٣ػغ‌١٦ٝچ٤ی‌٢ا

‌010/0گیؼی‌‌‌.‌صغ‌جكعیل‌گؽارش‌قغق‌در‌ای‌٢ا٣غازق>138=‌غقگیؼی‌دكپا٠ی‌٢اؿح٘ادق‌‌‌ا٣غازق

ای‌٢گؼكق‌ةػا‌‌2014در‌ؿاؿ‌٠یکؼك‌٨٠لار‌گؽارش‌قغ.‌‌70/0-‌٠00/70یکؼك‌٨٠لار‌ك‌دا‌٥٤٠ظٌی‌

٠یکػؼك‌‌120/0عیل‌املاح‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌ة‌٥املاح‌اٝکحؼكد‌پؼداظح٤غ‌ك‌صغ‌جك

گیؼی‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحػؼكد‌‌‌٠یکؼك‌٨٠لار‌ةؼای‌ا٣غازق‌10/0-‌٨٠00/1لار‌ك‌دا‌٥٤٠ظٌی‌

ایػ‌٢ةعػف‌از‌رؿػا٥ٝ،‌‌در.‌>139=‌دؿػث‌آ٠ػغ‌‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ة٥املاح‌قغق‌ةا‌جک٤یک‌

دٝیٜ‌صى٨ر‌گػ٨گؼد‌‌‌٨٤ّاف‌املاصگؼ،‌ک‌٥ة‌‌٥گیؼی‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ة‌‌٥کار‌‌ةا‌ة٥اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢

گیػؼی‌‌‌املاح‌قغ.‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ؿػپؾ‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌،دارای‌ظامیث‌٨٣کٞئ٨ٗیٞی‌اؿث

د٦ػغ‌کػ‌٥جػاک٨٤ف‌از‌جؼکیتػات‌‌‌ای‌٣كاف‌٠ی‌‌٠ٌاْٝات‌کحاةعا‌٥٣دكپا٠ی٨٠‌٢رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.

‌‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ‌ةؼای‌املاح‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢اؿح٘ادق‌٣كغق‌اؿث.

٦ػای‌‌‌ح٘ادق‌از‌ركش‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌پػارا٠حؼدٝیٜ‌اؿ‌‌ّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌ة٥

رؿػغ.‌از‌ای٤ػؼك‌در‌‌‌٣ُؼ‌٠ػی‌‌٨٠دؼ‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی،‌ج٨ویش‌در‌٨٠رد‌ای‌٢ركش‌وؼكری‌ة٥

‌ق٨د.‌‌ادا‌٥٠ای‌٢ٗنٜ‌ة‌٥ج٨ویش‌٠عحنؼی‌درةارق‌ركش‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌پؼداظح٠‌٥ی
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‌جی٨راؿیٜج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌ 2-5-1

)ةؼای‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قػغق‌ةػا‌٠حیػٜ‌جی٨راؿػیٜ‌
1
MT/MCPE)اةحػغا‌‌،

‌mL‌0/2از‌اٗػؽكدف‌‌‌.‌پػؾگؼـ‌پ٨در‌گؼاٗیث‌اوا‌٥ٗقغ‌240/0گؼـ‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ة010/0‌‌٥

دٚی‌٥ٛدر‌ص١ػاـ‌‌٠15غت‌‌‌ة٥یک٨٤اظث،‌جؼکیب‌٠ع٨ٞط‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌رؿیغف‌ة‌‌٥،دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ

زدق‌‌‌ک١ک‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی‌٦ٟ‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٠ع٨ٞط‌صامٜ‌جا‌جتعیؼ‌کا٠ٜ‌صلاؿ‌ة٥اكٝحؼاؿ٣٨یک‌

رك‌٢ٔپاراٗی‌٢ة٠‌٥ع٨ٞط‌اوا‌٥ٗقغ‌ك‌٠ع٨ٞط‌در‌٦اكف‌µL‌0/175قغ.‌ةْغ‌از‌جتعیؼ‌کا٠ٜ‌صلاؿ،‌

زدق‌قػغ.‌ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢امػلاح‌قػغق‌ةػا‌٠حیػٜ‌‌‌‌چی٤ی‌جا‌ایساد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢کا٠لا ‌یک٨٤اظث‌٦ٟ

‌٤٠حٜٛ‌قغ‌ك‌اجناؿ‌اٝکحؼیکی‌از‌ًؼیٙ‌ٗؼك‌mm‌0/6جی٨راؿیٜ‌ة‌٥یک‌‌٥ٝ٨ٝج٣٨ٞ٘ی‌ةا‌ٌٚؼ‌داظٞی‌

ةا‌ؿاییغف‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌ةػؼ‌ركی‌یػک‌كرؽ‌ةؼدف‌یک‌ؿی٠‌ٟـی‌در‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ایساد‌گؼدیغ.‌

‌یؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةؼاصح‌یغجسغ‌ق٨د.‌‌ؿٌش‌کا٠لا ‌ماؼ‌ك‌یک٨٤اظحی‌صام٠‌ٜی‌،ؿ٘یغ‌کأػ‌گلاؿ٥

یٙ‌پیچا٣غف‌جی٨ب‌ج٣٨ٞ٘ی‌ك‌ظارج‌کؼدف‌ةعكی‌از‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ك‌ؿاییغف‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةؼ‌از‌ًؼ

٣یؽ‌ة١٦‌٥ی‌٢ركش،‌ا٠ا‌ةغكف‌(‌CPE)ق٨د.‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌٣كغق‌‌‌ركی‌کأػ‌ا٣ساـ‌٠ی

‌mL‌0/2ر‌گؼاٗیػث‌در‌گؼـ‌پػ٨د‌250/0ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک‌‌٥اٗؽكدف‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ،‌ج٧ی‌٥گؼدیغ.

ة‌٥قػکٜ‌دٚی‌٥ٛدر‌ص١اـ‌اكٝحؼاؿ٣٨یک‌ٚؼار‌گؼٗث‌جا‌‌٠15غت‌‌‌قغ‌ك‌ة‌٥پعفدی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ‌

جػا‌جتعیػؼ‌‌ؿپؾ‌پ٨در‌کؼة‌٢پعف‌قغق‌در‌صػلاؿ‌دی‌٠حیػٜ‌ٗؼ٠ا٠یػغ.‌در‌آیغکا٠لا ‌یک٨٤اظث‌

ركµL‌0/175‌٢ٔزدق‌قغ.‌ةْغ‌از‌جتعیؼ‌کا٠ٜ‌صلاؿ،‌‌‌ک١ک‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی‌٦ٟ‌‌‌کا٠ٜ‌صلاؿ‌ة٥

‌‌‌اوا‌٥ٗقغ‌ك‌در‌٦اكف‌چی٤ی‌جا‌ایساد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢کػا٠لا ‌یک٨٤اظػث‌٦ػٟ‌پ٨در‌گؼاٗیثپاراٗی‌٢ة‌٥

‌زدق‌قغ.

‌دكپا٠ی٢گیؼی‌‌‌٠ْؼٗی‌ؿیـحٟ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌ا٣غازق 2-5-2
ةؼای‌٠ٌا‌٥ْٝرٗحار‌اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢در‌ؿػٌش‌ك‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوٞی‌ای‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

(،‌18-2قػکٜ‌)یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌جی٨راؿی٨٠‌ٜرد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌گؼٗػث.‌اٝکحؼكد‌ظ١

                                                 
1
 ‌Methylthiouracil modified carbon paste electrode 
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‌را‌در‌٣كػغق‌‌،‌ك‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌ (MT/MCPE)٦ای‌‌ای‌اٝکحؼكد‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

ًػ٨ر‌کػ‌‌‌٥د٦غ.‌١٦اف‌‌٣كاف‌٠ی٠یٞی‌٨٠لار‌دكپا٠ی‌10/0‌‌٢صاكی‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

کػار‌‌‌(‌٠كعل‌اؿث‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌در‌گـحؼق‌پحا٣ـػیٞی‌ةػ‌1٥كٝحا٨٠گؼاـاٖٝ‌)-18-2در‌قکٜ‌

اٝػٖ‌-18-2ةاقػغ.‌قػکٜ‌‌‌اٝکحؼكْٗػاؿ‌١٣ػی‌=0/7pHةػا‌‌ٗـػ٘اجی٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌‌گؼٗح‌٥قغق‌در

دارای‌‌CPEای‌دكپا٠ی‌٢ركی‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌‌‌د٦غ‌ک‌٥كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ٣‌‌٥كاف‌٠ی‌(‌2كٝحا٨٠گؼاـ)

كٝػث‌٣ـػتث‌ةػ٠26/0‌‌٥كعل‌اؿث‌ک‌٥د٠ا‌٥ٔآ٣ػغی‌در‌پحا٣ـػیٜ‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ك‌کاجغی‌کا٠لا ‌

ای‌اٝکحؼكْٗػاؿ‌‌‌ةاقػغ‌کػ‌٥گ٣٨ػ‌‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِاقی‌از‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ة‌٥دكپا٠ی٨٤کی٨٤ف‌٠ػی

كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحػؼكد‌٠ؼزػِ(‌ك‌‌13/0ج٨ا٣غ‌اصیا‌ق٨د‌)‌پحا٣ـیٜ‌‌‌اؿث‌ك‌در‌چؼظ‌٥ةؼگكث‌٠ی

)قػکMT/MCPE‌‌ٜدؿث‌آ٠غق‌ركی‌ؿٌش‌‌‌٦ای‌ة‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـدكپا٠ی‌٢ج٨ٝیغ‌ک٤غ.‌ّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌

ًػ٨ر‌‌‌د٦غ‌کػ٣‌٥ػ‌٥ج٧٤ػا‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌دكپػا٠ی‌٢ةػ‌‌٥(‌٣كاف‌٠ی‌3كٝحا٨٠گؼاـاٖٝ‌-2-18

ؿ١ث‌٠ٛػادیؼ‌٤٠٘ػی‌)پحا٣ـػیٜ‌‌‌ة٣‌CPE‌٥یؽ‌٣ـتث‌ة‌‌‌٥یاةغ،‌ةٞک‌٥پحا٣ـیٜ‌‌چك١گیؼی‌اٗؽایف‌٠ی

ق٨د.‌ّلاكق‌ةؼ‌ایػ‌٢د٠أػ‌٥کاجػغی‌٠ؼة٨ًػ٣‌٥یػؽ‌‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ(‌زاةسا‌٠ی‌23/0

‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ(.‌‌14/0ق٨د‌)پحا٣ـیٜ‌‌‌ؿ١ث‌٠ٛادیؼ‌٠ذتث‌زاةسا‌٠ی‌‌ا٣غکی‌ة٥

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

جا‌‌-2/0در‌ةازق‌‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجیدر‌ٔیاب‌دكپا٠ی‌٢در‌ةاٗؼ‌‌٠MT/MCPEؼة٨ط‌ة‌٥ای‌‌‌چؼظ٦٥ای‌‌‌(:‌)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ18-2کٜ‌)ق

‌mMدر‌٠ض٨ٞؿ‌‌٦CPEای‌٠ؼة٨ط‌ة‌‌‌٥(.‌)ب(‌كٝحا٨٠گؼاـ3)‌MT/MCPE(‌ك‌2)‌CPEدكپا٠ی‌٢ركی‌ؿٌش‌‌mM‌10/0(،‌1)+‌كٝث‌5/0

(‌در‌ةاٗؼ‌3دكپا٠ی‌٢)‌٠mM‌10/0حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ك‌‌mM‌10/0(‌ك‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌2دكپا٠ی‌٢)‌mM‌10/0(،‌٠1حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌)‌10/0

ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌;دا٣ی160‌٥ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌;كٝث‌-2/0،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌; mVs-1‌100.‌ؿؼّث‌ركةف‌=0/7pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی

‌دا٣ی٥.‌20

‌

‌در٠حیٜ‌جی٨راؿػیٜ‌ق٨د‌‌‌(‌٠كا٦غق‌٠ی1ب‌كٝحا٨٠گؼاـ‌-18-2ک‌٥در‌قکٜ‌)‌‌از‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌چ٤اف
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‌اٝکحؼكْٗػػػاؿ‌در‌ؿػػػٌش‌اٝکحػػػؼكد‌ظ١یػػػؼ‌کػػػؼة‌‌٢=0/7pHةػػػا‌‌ٗـػػػ٘اجی٠ضٞػػػ٨ؿ‌ةػػػاٗؼ‌

كپػا٠ی‌٢در‌ؿػٌش‌د٠ا‌٥ٔرٗث‌ك‌ةؼگكث‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـػایف‌ك‌کػا٦ف‌د‌،ک‌‌٥در‌صاٝی‌.ةاقغ‌‌١٣ی

‌٠یٞػی‌٠ػ٨لار‌دكپػا٠ی10/0‌‌٢صػاكی‌‌=0/7pHةػا‌‌ٗـػ٘اجیةاٗؼ‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢در‌٠ض٨ٞؿ‌

‌ٗـػ٘اجی٦ا‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌‌(.‌ةؼرؿی2ب‌كٝحا٨٠گؼاـ‌-18-2راصحی‌ٚاة٠‌ٜكا٦غق‌اؿث‌)قکٜ‌‌‌ة٥

0/7;pHصاكی‌‌mM‌10/0٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ك‌‌mM‌10/0د٦غ‌ک‌٥صى٨ر‌‌‌٣كاف‌٠ی‌٣یؽ‌دكپا٠ی‌٢

ةػا‌قػ٨د.‌‌‌٠ػی‌کػا٦ف‌آف١٦ؽ٠اف‌ای‌٢دك‌ةاّخ‌اٗؽایف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌دكپا٠ی‌٢ك‌صػؼ‌د٠ا‌٥ٔ

کػارگیؼی‌امػلاصگؼ‌‌‌٥قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ةا‌ة‌دؿث‌آ٠غق،‌‌٦ای‌ة‌‌٥ج٨ز‌٥ة‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

٠حیػٜ‌جی٨راؿػیٜ‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةیكحؼ‌از‌٤٦گا٠ی‌اؿث‌کػ‌٥در‌ج٨دق‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ة٨ٌر‌چك١گیؼی‌

از‌‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝاز‌ركش‌املاح‌ج٨دق‌ةؼای‌ؿاظث‌اٝکحؼكد‌اؿح٘ادق‌گؼدیغ.صاوؼ‌اؿث.‌ة٤اةؼای٢،‌

ی‌صـاؿػیث‌ةػالاجؼ‌ازای،‌‌‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوػٞی‌٣ـػتث‌ةػ‌٥كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ‌‌٥ركش‌آ٣ساییک٥

٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌‌MT/MCPEای‌٢ركش‌در‌٠ٌا‌٥ْٝاکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌‌ةؼظ٨ردار‌٦ـح٤غ،

كٝحػا٠حؼی‌ةؼ٤٦ػ‌٥ؿػازی‌زػػب‌ؿػٌضی،‌ةػ٤ّ‌٥ػ٨اف‌یػک‌اةػؽار‌‌ًػؼؼ‌دیگػؼ،.‌از‌ٚؼار‌گؼٗػث

ق٨د‌ک‌٥ًی‌آف‌اةحغا‌پػیف‌‌‌گیؼی‌٠ٛادیؼ‌کٟ‌آ٣اٝیث‌ق٤اظح٠‌٥ی‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨ٚی‌ةؼای‌ا٣غازق

گیؼد‌ك‌ؿپؾ‌گ‌٥٣٨پیف‌جٕٞیٍ‌قغق‌ًی‌یک‌‌‌٨رت‌٠یجٕٞیٍ‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌م

.‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥صـاؿػیث‌ةػالای‌ایػ‌٢>140=‌گؼدد‌‌ٗؼآی٤غ‌اٝکحؼكقی١یایی‌از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌آزاد‌٠ی

٨٠رد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌‌‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ای‌٢ركش‌‌CPEك‌MT/MCPEاکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌‌،ركش

‌گؼٗث.

‌ٗـ٘اجی٦ای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢را‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌(‌كٝحا٨٠گؼاـ19-2قکٜ‌)

٦ای‌‌‌از‌٠ٛایـ‌٥كٝحا٨٠گؼاـ‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی‌٠ح٘اكتظ١یؼ‌کؼة٦‌‌٢ای‌‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌=0/7pHةا‌

ج٨اف‌ة‌٥ای٣‌٢حیسػ‌٥رؿػیغ‌کػ‌٥اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢در‌ؿػٌش‌‌‌اٖٝ(‌٠ی-19-2(‌قکٜ‌)3(‌ك‌)2)

اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌از‌صـاؿیث‌ةـیار‌ةالاجؼی‌٣ـتث‌ةػ‌٥ظ١یػؼ‌
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-2(‌قکٜ‌)3(‌ك‌)٦2ای‌)‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٠ٛایـ‌٥ةا‌از‌ًؼؼ‌دیگؼ،‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌کؼة‌٢املاح‌٣كغق

٠حیػٜ‌ة٨٤ّ‌٥اف‌اٝکحؼكد‌کار‌اؿػح٘ادق‌قػ٨د‌ك‌‌CPEاز‌ک٤٦‌‌‌٥گا٠ی‌٣حیس‌٥گؼٗثج٨اف‌‌‌٠ی‌ب(-19

قػغت‌كزػ٨د‌داقػح‌٥ةاقػ٤غ‌٣یػؽ‌در‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٠ض٨ٞؿ‌‌م٨رت‌‌ك‌دكپا٠ی‌٢ة٥جی٨راؿیٜ‌

‌‌‌صاٝحیک١حؼ‌از‌اٗؽایف‌زؼیاف‌ای‌٢اگؼچ٠‌٥یؽاف‌یاةغ.‌‌‌اٗؽایف‌٠یزؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌دكپا٠ی‌٢

‌ایػ٣‌٢حػایر‌‌.گیػؼد‌‌٨٤ّاف‌املاصگؼ‌در‌پیکؼق‌ظ١یؼ‌کػؼة‌٢ٚػؼار‌٠ػی‌‌ک٠‌٥حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ة٥اؿث‌

ةػ‌٥٘نػیٜ‌جة‌‌٥(4-5-2ةعف‌)در‌‌ک٤٤غ.‌‌٠یای‌را‌جاییغ‌‌‌ظ٨ةی‌٣حایر‌صامٜ‌از‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ة٥

‌‌.قغق‌اؿثپؼداظح‌‌٥ج٨ویش‌دلایٜ‌ای٠‌٢كا٦غات

ةػ٤٠‌٥ُػ٨ر‌اٗػؽایف‌صـاؿػیث‌ركش‌ك‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٠‌٥ٌاٝب‌ذکؼ‌قغق،‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛػاجی،‌

گیؼی‌دكپا٠ی٢،‌کٞیػ٠‌٥ؼاصػٜ‌ة٧ی٤ػ‌٥ؿػازی‌ك‌رؿػٟ‌‌‌جؼ‌در‌ا٣غازق‌‌رؿیغف‌ة‌٥صغ‌جكعیل‌پایی٢

کارگیؼی‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوٞی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زػب‌ؿػٌضی‌مػ٨رت‌‌‌٤٠٥ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ةا‌ة

٦ای‌ا٣ساـ‌قغق‌ة‌٥ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی،‌قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌‌‌ةؼرؿی‌در‌گؼٗث.

كٝث،‌ةػ٤ّ‌٥ػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌در‌٣ُػؼ‌‌15/0در‌پحا٣ـیٜ‌‌=‌0/7pHٗـ٘اجیدكپا٠ی‌٢در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌گؼٗح‌٥قغ.

گیػؼی‌ؿػیگ٤اؿ‌قػا٦غ‌‌‌دكپا٠ی٢،‌ةؼای‌ا٣غازق‌ی‌در‌ٔیابٗـ٘اج٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ،‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌قػغت‌زؼیػاف‌٠یػا٣گی‌٢ایػ‌‌٢گیػؼی‌ؿػ‌٥ةػار‌جکػؼار‌قػغ‌ك‌‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٦ؼ‌ا٣غازق

ؿٌش‌اٝکحؼكد‌جسغیغ‌٨ُ٤٠ر‌‌‌٦٥ای‌ا٣ساـ‌قغق‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة‌‌٦ا‌در‌ةؼرؿی‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

ظ١یؼ‌کؼة‌٢چؼظا٣غق‌قغ‌جا‌٠ٛغاری‌از‌ظ١یؼ‌کؼة‌‌٢گیؼی،‌اٝکحؼكد‌ج٣٨ٞ٘ی‌صاكی‌‌پؾ‌از‌٦ؼ‌ا٣غازق

از‌دركف‌‌٥ٝ٨ٝج٣٨ٞ٘ی‌ظارج‌ق٨د،‌ؿپؾ‌جسغیغ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةا‌ؿاییغف‌اٝکحؼكد‌ركی‌کأػ‌ماؼ‌

‌ا٣ساـ‌قغ.‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ةا‌‌ٗـ٘اجیدر‌ٔیاب‌دكپا٠ی‌٢در‌ةاٗؼ‌‌٦MT/MCPEای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌٠ؼة٨ط‌ة‌‌‌٥(:‌)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ19-2قکٜ‌)

0/7pH=‌(1‌،)mM‌10/0دكپا٠ی‌٢ركی‌ؿٌش‌‌CPE‌(2ك‌‌)MT/MCPE‌(3كٝحا٨٠گؼاـ‌)٦ای‌٠ؼة٨ط‌ة‌‌‌٥(.‌)ب

CPEدر‌٠ض٨ٞؿ‌‌mM‌10/0‌(‌ٜ٠1حیٜ‌جی٨راؿی‌،)mM‌10/0‌(ك‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌2دكپا٠ی‌٢‌)mM‌10/0‌‌ٜ٠حی

mVs.‌ؿؼّث‌ركةف‌=0/7pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی(‌در‌ةاٗؼ‌3دكپا٠ی‌٢)‌mM‌10/0جی٨راؿیٜ‌ك‌
،‌ارج٘اع‌1‌60-

ز٠اف‌‌;دا٣ی160‌٥ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌;كٝث‌-2/0،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث،‌ms‌40،‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌mV‌80پاٝؾ‌

‌دا٣ی20‌.٥اؿحؼاصث‌

‌

٠کا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی‌کٞی‌كاک٤ف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌صى٨ر‌ك‌ٔیاب‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌در‌

‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌(3-2ك‌‌2-2)٦ای‌ق١اجیک‌‌‌ًؼح

‌

 

‌.>CPE =134(:‌٠کا٣یـٟ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌2-2)‌ًؼح

‌

‌

‌.MT/MCPE(:‌٠کا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی‌ةؼای‌كاک٤ف‌کٞی‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌3-2)‌ًؼح

‌

1 

2 

3 

1 2 

3 
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در‌صاؿ‌‌املاح‌٣كغقدر‌كاِٚ‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌ٗؼآی٤غی‌٠ح٘اكت‌ةا‌اٝکحؼكد‌

٤ّػ٨اف‌ّا٠ػٜ‌‌‌امػلاصگؼ‌صػاكی‌گػؼكق‌جیػ٨ؿ،‌ةػ‌٥،MTدٝیٜ‌اؿػح٘ادق‌از‌‌‌ا٣ساـ‌اؿث‌ك‌ای‌٢ا٠ؼ‌ة٥

‌‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ‌در‌پیکؼق‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢اؿث.

‌یةػ‌٥ركش‌ًؼاصػ‌یثصـاؿػ‌ی٨٠دؼ‌ةؼ‌رك‌٦ای‌‌یؼ٠حٕ‌یؿاز‌ی٥٤ك‌ة‌٧یةؼرؿ 2-5-3

‌یفآز٠ا
٨ُ٤٠ر‌ٗؼا٨١٣‌ٟ٦دف‌ة٧حؼی‌٢صـاؿیث‌ك‌در‌٣حیس‌٥ة٧حؼی‌٢صػغ‌جكػعیل،‌٠حٕیؼ٦ػای‌‌‌ة٥

٨٠دؼ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی٨٠‌٢رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌در‌ةؼرؿػی‌پارا٠حؼ٦ػای‌٠ػ٨دؼ،‌

اةحغا‌از‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌یک‌٠حٕیؼ‌در‌ز٠اف‌اؿح٘ادق‌قغ.‌در‌ای‌٢ركش‌٠‌٥١٦حٕیؼ٦ػا‌داةػث‌در‌

ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌کػ‌٥پػؾ‌از‌پارا٠حؼی‌ک‌٥ةایغ‌ة٧ی‌٥٤ق٨د،‌جٕییؼ‌دادق‌قغ.‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ٣غ‌ك‌ج٧٤ا‌

٠یٞی‌ٝیحؼ‌‌0/1ای،‌در‌٦ؼ‌٠ؼص٦‌‌‌٥ٞای‌جسؽی‌‌٥ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌دتث‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌‌pHةػا‌ٗـػ٘اجیٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌‌‌٠یٞی‌0/4ك‌٠یٞی‌٨٠لار‌‌10/0ةا‌ُٔٞث‌‌از‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌دكپا٠ی٢

ٝکحؼكقی١یایی‌اٗؽكدق‌قغ‌ؿپؾ‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌دركف‌ؿٜ‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیػؼ‌ةػ‌٥ة‌٥ؿٜ‌ا٠ْی‌٢

‌‌‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی‌ركق‌٢ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌ةؼای‌٠غت‌ز٠اف‌ؿپؾ٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌‌0/10

ا١ّاؿ‌قغ.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظػا٨٠ش‌ك‌ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌در‌صاؿ‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌‌٠كعل

ةػا‌+‌كٝػث‌40/0جػا‌‌0/0كٝحا٨٠گؼاـ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌٠ضػغكدق‌دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌‌20پؾ‌از‌

٦ػؼ‌‌.ؿؼّث‌ركةف‌٠ْی‌٢ك‌ةا‌٠ٛادیؼ‌٠كعنی‌از‌ارج٘اع‌ك‌٠غت‌ز٠ػاف‌ا١ّػاؿ‌پػاٝؾ‌دتػث‌قػغ

ؿػ‌٥ةػار‌(‌2-5-2پؾ‌از‌جسغیغ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌)٠ٌاةٙ‌ج٨ویش‌ارائ‌٥قػغق‌در‌ةعػف‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

دؿث‌آ٠غ.‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌‌كٝث‌ة15/0‌٥پحا٣ـیٜ‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌٢زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌

ةغكف‌صى٨ر‌دكپا٠ی‌٢ةؼای‌دتث‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚػؼار‌گؼٗػث.‌٠ْی‌pH‌‌٢ةا‌ٗـ٘اجی

٤ّػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌‌‌كٝث‌ة15/0‌٥اظحلاؼ‌ةی‌٢قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ك‌قا٦غ‌در‌پحا٣ـیٜ‌

٦ا‌در‌د٠ای‌اجػاؽ‌ا٣سػاـ‌‌‌١ا٠ی‌آز٠ایفای‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌لازـ‌ة‌٥ذکؼ‌اؿث‌ک‌٥ج‌‌جسؽی٥

‌قغ.
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ةؼصـػب‌‌صسٟ‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ،‌pHپارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌در‌ای‌٢آز٠ایف‌ّتارج٤غ‌از‌

(‌ةػؼ‌صـػب‌دا٣یػ٥،‌كزف‌tacc(‌ةؼ‌صـب‌كٝث،‌ز٠ػاف‌ا٣تاقػث‌)Eaccپحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌)‌،٠یٞی‌ٝیحؼ

ك‌گؼـ‌ةػ٨دق‌اؿػث(‌‌25/0)٠ٛغار‌٧٣ایی‌املاصگؼ‌ك‌پ٨در‌گؼاٗیث‌(‌ةؼ‌صـب‌گؼـ‌Wmاملاصگؼ‌)

ةؼ‌صـب‌٠یٞػی‌دا٣یػ‌٥ك‌پاٝؾ‌‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ،‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥(‌ةؼ‌صـب‌υؿؼّث‌ركةف‌)

-2ركش‌جک‌٠حٕیؼق‌در‌زغكؿ‌)‌‌دؿث‌آ٠غق‌ة‌‌٥ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةؼ‌صـب‌٠یٞی‌كٝث.‌٠ٛادیؼ‌ة٧ی‌٥٤ة٥

حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌یک‌٠حٕیػؼ‌در‌لازـ‌ة‌٥ذکؼ‌اؿث‌‌٣(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.17

‌.قغق‌اؿث‌ارائ٨٥ؿث‌‌ز٠اف‌در‌پی

٦ای‌٨ّا٠ٜ‌ك‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌٦ٟ‌از‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ًؼاصی‌‌‌ؿپؾ‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ةؼ١٦ک٤ف

ةػ‌٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌١٦ؽ٠اف‌٠حٕیؼ٦ا‌ة‌٥ركش‌ًؼاصػی‌آز٠ػایف‌ركش‌کار‌در‌آز٠ایف‌اؿح٘ادق‌قغ.‌

قػغ‌ك‌ؿػپؾ‌‌ق٤اؿػایی‌ةؼ‌٢٠–ًؼح‌پلاکث‌‌ی٥ٞكؿ‌‌٨٠دؼ‌ة٦‌٥ای  م٨رت‌ة٨د‌ک‌٥اةحغا‌پارا٠حؼ‌ی٢ا

‌کار‌ةؼدق‌قغ.‌‌٥ة‌٦ا  پارا٠حؼ‌ی٠٥٤ٛغار‌ة‌٧ی٤یة‌یفؿاظث‌٠غؿ‌ك‌پ‌ةؼای‌یًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽ

دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌٠یکؼك‌٨٠لار‌‌٠0/10ض٨ٞؿ‌ةؼای‌اکـایف‌‌دؿث‌آ٠غق‌‌(‌٠ٛادیؼ‌ة٧ی‌٥٤ة17٥-2زغكؿ‌)

MT/MCPEزػب‌ؿٌضی‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌از‌ًؼیٙ‌ركش‌جک‌٠حٕیؼق‌‌

 پارا٠حؼ‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌٨٣ع‌ك‌یا‌٠ٛغار‌ة٧ی٥٤

0/7‌pH٠ض٨ٞؿ‌‌

0/4‌(mL)صسٟ‌ةاٗؼ‌‌‌

40‌(ms)٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌‌

80‌(mV) پاٝؾ ارج٘اع‌

50‌υ (mV s
-1

) 

*0125/0‌Wm (g) 

170‌tacc (s)‌

10/0-‌Eacc (V)‌‌

‌گؼـ‌٠2375/0یؽاف‌پ٨در‌گؼاٗیث‌ةؼاةؼ‌ةا‌*

‌ةؼ‌٢٠–٧٠ٟ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ًؼح‌پلاکث‌‌٦ای‌‌ٔؼةاؿ‌کؼدف‌پارا٠حؼ 2-5-3-1

ةاقغ،‌لازـ‌اؿث‌ةْغ‌از‌ا٣حعاب‌‌٦ا  ٔؼةاؿ‌کؼدف‌ّا٠ٜ‌یفآز٠ا‌یکک٦‌٥غؼ‌از‌ا٣ساـ‌‌یز٠ا٣

٨٠رد‌٣ُؼ‌‌٦ای  آز٠ایف‌ا٣ساـ‌ز٧ث‌٦ا  ّا٠ٜ‌ی٢از‌ا‌ی٤ی١٦ؼاق‌ةا‌ؿ٨ٌح‌٠ْ‌جٕییؼات‌دا٦‌٥٤٠ا،  ّا٠ٜ
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‌یظ٨ة‌‌ة‌٥ج٨ا٣غ  ی٦ؼ‌ّا‌٠‌ٜ٠یاؿح٘ادق‌از‌دك‌ؿٌش‌ةؼا‌ی،در‌٠ٌاْٝات‌ٔؼةاٝ‌ی٨ًر‌کٞ‌‌ق٨د.‌ة‌٥یی٢جْ

‌دادق‌٣كػاف‌"‌–‌"مػ٨رت‌‌‌ةػ‌٥جؼ  یی٢ك‌ؿٌش‌پا‌"+‌‌"م٨رت‌‌‌پاؿعگ‌٨ةاقغ‌ک‌٥ک‌٥ؿٌش‌ةالاجؼ‌ة٥

‌)ةؼ٠ت٤ای‌٠ٌاْٝات‌م٨رت‌گؼٗح‌٥اكٝی‌٥ةؼ‌٠ت٤ای‌ركش‌یک‌ؿ٨ٌح‌٤٠اؿب‌یی٢از‌جْ‌ةْغ.‌ق٨د  ٠ی

‌یةػؼا‌‌16‌Minitabاز‌٣ؼـ‌اٗػؽار‌دكپا٠ی٢،‌یؼیگ‌‌٨ّا٠‌ٜ٠ؤدؼ‌در‌ا٣غازق‌یةؼا‌(ز٠اف‌یکدر‌‌یؼ٠حٕ

ةاقغ‌‌یّا٨٠‌ٜ٠رد‌ةؼرؿ‌5ک‌‌‌٥ی٘ادق‌قغ.‌٤٦گا٠اؿح‌٦ا  دادق‌پؼدازش‌ك‌ةؼ‌٢٠–ًؼح‌پلاکث‌‌یسادا

(‌18-2.‌زػغكؿ‌)ةاقػغ  ی٠ػ‌یفآز٠ػا‌24ةؼاةؼ‌ةا‌‌٦ا  یفغاد‌آز٠اك‌دك‌جکؼار‌كز٨د‌داقح‌٥ةاقغ،‌جْ

‌.د٦غ  ٠ی٣كاف‌‌ًؼح‌را‌ی٢از‌ا‌یظلام‌٥ا

‌0/10گیؼی‌دكپا٠ی‌‌‌٢ةؼای‌ا٣غازق‌ةؼ٢٠-کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌ًؼاصی‌پلاکث‌‌٦ا‌ك‌ؿ٨ٌح‌ة‌‌٥ٗاکح٨ر‌(18-2زغكؿ‌)

‌زػب‌ؿٌضی‌ج٘اوٞیةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌‌٠MT/MCPEیکؼك‌٨٠لار‌در‌ؿٌش‌

‌

در‌آز٠ػایف‌ای‌٠ؼة٨ط‌ة٦‌٥ػؼ‌‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼ‌٢٠ك‌٣حایر‌ؿیگ٤اؿ-٠اجؼیؾ‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌پلاکث

٠ضٞػ٨ؿ،‌‌pHّا٠ػ٠‌ٜػ٨دؼ‌ّتارج٤ػغ‌از:‌‌5اؿث.‌در‌ایػ٠‌٢ٌاْٝػ‌‌٥آ٠غقپ(‌‌9پی٨ؿث‌‌)‌9زغكؿ‌

(‌Wm(‌ةؼ‌صـب‌دا٣ی٥،‌كزف‌املاصگؼ‌)tacc(‌ةؼ‌صـب‌كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌)Eaccپحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌)

ی‌٦ػا‌‌٠حٕیػؼةػا‌ٗػؼض‌ای٤کػ٠‌.‌٥یٞی‌كٝث‌ةػؼ‌دا٣یػ٥(‌ةؼ‌صـب‌υةؼ‌صـب‌گؼـ‌ك‌ؿؼّث‌ركةف‌)

ةؼای‌ةؼ١٦ک٤كی‌ةا‌ؿایؼ‌٠حٕیؼ٦ا‌٣غار٣غ‌در‌ای٠‌٢ٌا٣‌٥ُْٝیؼ‌٨ًؿ‌١ّؼ‌ك‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌دؿحگا٦ی

 ٦ا‌‌٠حٕیؼ ٦ا‌‌٣كا٥٣ ٦ا‌‌ح‌ٗاکح٨ر٨ؿٌ

‌(1ةالا‌)+ (1-)پایی‌٢  

0/4 6/7 A pH 

2/0-‌ 0/0‌ B Eacc (V)  

60 180 C  (s)tacc  

0100/0 0250/0 D  (g)Wm  

0/20 0/60 E ‌(mV s-1) υ‌
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در‌٣ُؼ‌گؼٗحػ٦‌٥ا‌‌‌ةؼای‌آف٠یٞی‌كٝث‌‌٠80یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌‌40ؼ‌داةث‌دیجؼجیب‌٠ٛا‌‌٦ا‌ة‌‌٥ج١اـ‌آز٠ایف

‌قغ.

‌ةؼ‌٢٠ك‌جْیی٨ّ‌٢ا٧٠‌ٜ٠ٟ‌–٦ای‌صامٜ‌از‌ًؼح‌پلاکث‌‌‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌دادق 2-5-3-2

‌دادق‌٦ای  دؿث‌آكردف‌دادق‌‌قغق‌ك‌ة‌٥یًؼاص‌٦ای  یفآز٠اپؾ‌از‌ا٣ساـ‌ ٦ا‌‌‌صامٜ‌از‌آف،

‌.یغ٨٠دؼ‌اؿح٘ادق‌گؼد‌٦ای  ٗاکح٨ر‌یاةیارز‌ی٣ؼـ‌اٗؽار‌ةؼا‌ی٢قغق‌ك‌از‌ا‌16Minitabكارد‌٣ؼـ‌اٗؽار‌

زغكؿ‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٣ؼـ‌اٗؽار‌٠ضاؿت‌٥گؼدیغ‌ک٣‌٥حایر‌آف‌در‌ی٣٨یرگؼؿ‌یب٦ؼ‌ّا٠ٜ‌وؼا‌یةؼا

‌.كاف‌دادق‌قغق‌اؿث‌٣(‌2-19)

‌٠MT/MCPEیکؼك‌٨٠لار‌در‌ؿٌش‌‌0/10گیؼی‌دكپا٠ی‌‌‌٢ةؼای‌ا٣غازق‌PB(‌وؼایب‌صامٜ‌از‌ًؼح‌19-2زغكؿ‌)

 زػب‌ؿٌضی‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی

 ‌Pارزش‌3‌Tوؼیب‌ظٌای‌اؿحا٣غارد‌2وؼیب‌1ادؼ‌ّتارت
pH‌311/2‌156/1‌06639/0‌41/17‌000/0‌

Eacc (v)‌492/0-‌246/0-‌06639/0‌71/3-‌002/0‌
tacc (s)‌922/0‌461/0‌06639/0‌94/6‌000/0‌

Wm (g)‌805/2-‌402/1-‌06639/0‌12/21-‌000/0‌
  (mV s

-1
)‌545/0‌272/0‌06639/0‌10/4‌001/0‌

‌

،‌اؿح٘ادق‌کؼد‌‌Pآ٠ارق‌از‌٦ا  ّا٠ٜ‌یثا‌١٦یی٢جْ‌یةؼا‌ج٨اف  ٠ی‌ةؼ٢٠،‌–پلاکث‌‌یًؼاص‌در

ک١حؼ‌‌Pةا‌ارزش‌‌٦ایی  ّا٠ٜ‌ی٢.‌ة٤اةؼاق٨د  ی٨٤ّاف‌صغ‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌‌٠‌٥ةP‌٥ <05/0ک٨ً‌‌‌٥ری‌‌ة٥

‌ّا٠ٜ‌‌ة05/0‌٥از ‌ك ‌پاؿط ‌در ‌٠ؤدؼ ٟ٧٠‌ ‌ّا٠ٜ ‌ارزش‌‌٦ایی٨٤ّاف ‌‌یكحؼة‌Pةا ‌٨٤ّاف‌‌‌ة05/0‌٥از

(‌گؽارش‌20-2ک‌٥در‌زغكؿ‌)‌٦ا  یؼ٠حP‌ٕ.‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٠‌٥ٛغار‌ةاق٤غ  یةؼ‌پاؿط‌‌٠یؼ٨٠دؼ٦‌ٔای  ّا٠ٜ

mV s)  ‌ك‌٦pH‌،Eacc (V)‌،tacc (s)‌،Wm (g)ؼ‌پ٤ر‌ّا٠ٜ‌قغق‌اؿث،‌
-1

٨٤ّاف‌٨ّا٨٠‌ٜ٠دؼ‌ك‌‌‌ة‌٥(

٠‌ ‌ةؽرگةاق٤غ  ی٧٠ٟ ‌وؼا‌ی. ‌ّلائٟ ‌ٗاکح٨ر‌یث٠ا٦‌٦ا،  یؼ٠حٕ‌یبك ‌ج٨و‌ركی‌را‌٦ا  ادؼ ‌‌یشپاؿط

‌یكحؼیدار٣غ‌ادؼ‌ة‌یةؽرگحؼ‌یبک‌٥ا٣غازق‌وؼ‌٦ایی  ٗاکح٨ر‌ق٨د  ی٦‌٠غق٨ًر‌ک٠‌٥كا‌‌.‌١٦افد٦غ  ی٠

                                                 
1
 Effect 
2
 Coefficient 
3
 Standard error coefficient 
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‌ة٤اةؼا‌‌یپاؿط‌‌٠یرك غ‌ادؼ‌٣دار‌یةؽرگحؼ‌یبوؼ‌ی٤ک٥ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا‌pHگؼ‌ك‌‌‌كزف‌املاح‌ی٢گػار٣غ.

٨ّا٧٠‌ٜ٠ٟ‌‌یی٢جْ‌یةؼا‌ج٨اف  ی٦‌٠ایی‌٣یؽ  از‌٨١٣دار‌،Pّلاكق‌ةؼ‌ارزش‌غ.‌٣پاؿط‌دار‌یرك‌یكحؼیة

‌امٞ ‌پارج‌٨یك ‌‌1ک١ک‌گؼٗث‌٠ا٤٣غ‌٨١٣دار ‌اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿك ‌ادا‌٥٠ة‌٥ج٨و‌٨١٣2دار ‌ی٢ا‌یشک‌٥در

 .ق٨د٠ی‌پؼداظح٦‌٥ا٨١٣دار

 ٨١٣دار‌پارج٨

.‌در‌ق٨د  یظي‌٠ت٤ا‌رؿ‌٠‌ٟیکك‌در‌آف‌‌د٦غ  ی٨١٣دار‌٠ٛغار‌٠ٌٞٙ‌ادؼات‌را‌٣كاف‌‌٠ای٢

‌ ‌اٗؽار ‌ةؼا‌٣Minitabؼـ ‌قغق ‌اؿحا٣غارد ‌ادؼات ‌‌یاس٠ٛ‌یاز ‌٠x‌٠ض٨ر ‌ادؼات‌‌‌یاؿح٘ادق ق٨د.

‌یةضؼاT‌٣(‌ك‌ظي‌٠ت٤ا‌١٦اف‌20-٣2كاف‌دادق‌قغق‌در‌زغكؿ‌)‌Tاؿحا٣غارد‌قغق‌١٦اف‌٠ٛغار‌

‌اؿث.‌95%١ًی٤اف‌ؿٌش‌ا‌یةؼا‌یادؼ‌٧٠ٟ‌از‌٣ُؼ‌آ٠ار‌یصغاٜٚ‌ةؽرگ‌٣گؼك‌٣كا‌ةاق٤غ  یزغكؿ‌٠

از‌‌95در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌(14-2راة‌٥ٌ)٠ٛغار‌ّغدی‌ای‌٢ظي‌٠ت٤ا‌ةؼ‌اؿاس‌درز‌٥آزادی‌ًتٙ‌

.‌ةاق٤غ  ی٦ؼ‌ادؼ‌‌٠یةؼا‌یث٠ح٤اؿب‌ةا‌درز‌٥ا‌١٦یا٦‌ٛٗای  ٨ًؿ‌ؿح٨فق٨د.‌‌‌٠ضاؿت٠‌٥ی‌Tزغكؿ‌

‌ ‌ادؼ ‌از‌ظي‌٨١ّد‌یک٤ك‌‌٦ٟ‌‌ةؼ‌یا٦ؼ ‌جٞٛ‌یک٥ ٟ٧٠‌ ‌ركد ‌قکٜ‌)‌‌ی‌٠یٗؼاجؼ ‌٨١٣دار‌20-2ق٨د. )

پؼكژق‌را‌‌ای‌٢در‌قغق‌ا٣ساـ‌ةؼ‌٢٠–پلاکث‌‌یادؼات‌اؿحا٣غارد‌قغق‌٨٠رد‌٠ٌا‌٥ْٝدر‌ًؼاص‌یپارج٨

٠‌ ‌٠ی‌.د٦غ  ی٣كاف ‌٣كاف ‌٨١٣دار ‌ک٥ ‌‌‌١٦ا٨ٌ٣ر ‌٠حٕیؼ٦ای ٥١٦‌ ‌pHد٦غ، ،Eacc (V)‌ ،tacc(s)،‌

Wm (g)ك‌‌(mV s
-1

‌.ةاق٤غ  ی٨٤ّاف‌٨ّا٨٠‌ٜ٠دؼ‌ك‌‌‌٠‌ٟ٧٠ة٥  ‌(

‌درز‌٥آزادی‌=٦ا‌در‌ًؼح(‌‌‌جْغاد‌کٜ‌آز٠ایف‌-1)‌–٦ا‌‌‌جْغاد‌کٜ‌ةؼ١٦ک٤ف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(2-14)‌

‌٨١٣دار‌اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿ‌

٣ٛاط‌از‌ظي‌٠ت٤ا‌‌ی٦‌.٢ؼ‌چ‌٥اةاقغ  ی‌٠یؼ٨١٣دار‌٦ؼ‌٣‌٥ٌٛ٣كاف‌د٤٦غق‌ادؼ‌٦ؼ‌٠حٕ‌ی٢ا‌در

اؿث.‌‌یكحؼة‌٣یؽ‌٦ا  آف‌یثا‌١٦یؽاف٦ـح٤غ‌ك‌‌٠یادؼ‌ةؽرگحؼ‌یداقح‌٥ةاق٤غ‌دارا‌یكحؼیٗام‌٥ٞة

.‌ا٣غ  دار‌٦ـح٤غ‌ةا‌ر٣ ‌ٚؼ٠ؽ‌٠كعل‌قغق‌یادؼات‌٧٠ٟ‌ك‌‌٤ْ٠یک‌٥دارا‌٦ایی  یؼ٨١٣دار‌٠حٕ‌ی٢در‌ا

                                                 
1
 Pareto plot 
2
 Normal probability plot 
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را‌‌یؼة٨دف‌ادؼ‌٦ؼ‌٠حٕ‌ی٤٠٘‌یا٠ذتث‌‌٦ا،  یؼ٠حٕ‌یثا‌١٦یؽافّلاكق‌ةؼ‌٠كعل‌کؼدف‌٨‌٠دار‌١٣ای٢

ک‌‌٥یادؼ‌٠ذتث‌ك‌٣ٛاً‌یک‌٥در‌ؿ١ث‌راؿث‌ظي‌ةؼازش‌ٚؼار‌دار٣غ‌دارا‌ی.‌٣ٛاًد٦غ  ی٣كاف‌‌٠یؽ٣

(‌٠كعل‌21-٨ً2ر‌ک‌٥در‌قکٜ‌)‌‌ةاق٤غ.‌١٦اف  ی‌٠یادؼ‌٤٠٘‌یدر‌ؿ١ث‌چپ‌آف‌ٚؼار‌دار٣غ‌دارا

،‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌ك‌ؿؼّث‌ركةف‌٠ذتث‌ة٨دق‌ك‌دك‌ّاpH‌ٜ٠ةاق٤غ‌ك‌ادؼ‌‌‌٨ّا٠‌ٟ٧٠‌ٜ٠یاؿث‌‌٥١٦

‌دیگؼ‌ادؼ‌٤٠٘ی‌دار٣غ.

‌

‌

‌

‌

‌

‌گیؼی‌دكپا٠ی٢.‌‌ةؼ‌٢٠ةؼای‌ا٣غازق-در‌ًؼاصی‌پلاکث‌ادؼات‌اؿحا٣غارد‌ی٨١٣دار‌پارج٨(:‌20-2قکٜ‌)‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌گیؼی‌دكپا٠ی٢.‌‌ةؼ‌٢٠ةؼای‌ا٣غازق-اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿ‌در‌ًؼاصی‌پلاکث٨١٣دار‌(:‌21-2قکٜ‌)

‌

٨٠‌ٜدؼ‌در‌ا٣غازق 2-5-3-3 ‌گیؼی‌دكپا٠ی‌٢ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ًؼاصی‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٨ّا٠

ؿػٌش‌‌ركش‌ةؼ٢٠،‌-‌پلاکث‌یج٨ؿي‌ًؼاص‌ی٨ّا٧٠‌ٜ٠ٟ‌در‌٠ؼص‌٥ٞٔؼةاٝگؼ‌یی٢ةْغ‌از‌جْ



93 

 

‌اؿػح٘ادق‌٠ػ٨رد‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌ی٨ّا٠ٜ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ًؼاص‌ی٢ا‌یؿاز‌ی٥٤ة‌٧ی(‌ةؼاRSMپاؿط‌)

‌.ق٨د  یدر‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٠‌٥یی٢ك‌پا‌یا٣ی٦ؼ‌ّا٠ٜ‌ؿ‌٥ؿٌش‌ةالا،‌‌٠یًؼح‌ةؼا‌ای‌٢در.‌گؼٗث‌ٚؼار

ج٨ز‌٥ةػ‌‌٥د٦غ.‌ای‌٢ؿ٨ٌح‌ةا‌‌٠ٛادیؼ‌٠حٕیؼ٦ا‌را‌در‌٦ؼ‌ؿ‌٥ؿٌش‌٣كاف‌٠ی(‌20-2زغكؿ‌)

‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌یک‌٠حٕیؼ‌در‌یک‌ز٠اف‌ا٣حعاب‌گؼدیغ.

‌یػی٢جْ‌یةػؼا‌چ٤ػی٢  ٨ّا٧٠‌ٜ٠ٟ‌ك‌٦ٟ‌ی٢ک٤ف‌ة‌‌٦ٟ‌‌ةؼ‌یةؼرؿ‌یؽك‌‌٣یفآز٠ا‌یًؼاص‌ةؼای

‌٠ؼکؽ‌كز٨ق‌پؼ‌ك‌یًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽ‌یسادا‌یةؼا‌٨ّ16Minitabا٠ٜ‌از‌٣ؼـ‌اٗؽار‌‌ی٢ا‌ی٠٥٤ٛغار‌ة٧

‌CCDک‌٥از‌ركش‌ٗاکح٨ریاؿ‌کـؼی‌دك‌ؿٌضی‌در‌ًؼاصی‌‌‌٤٦گا٠ی.‌قغ‌اؿح٘ادق‌٦ا  دادق‌پؼدازش

٣ٌٛػ‌‌٥چ٧ػار‌ةػار‌جکػؼارك‌‌(r)‌جکؼارةار‌دك‌(،‌k)‌ّا‌5‌ٜ٠ةا‌٦ا  آز٠ایف‌جْغاد،‌(p=1)‌اؿح٘ادق‌ق٨د

ٗام٣‌٥ٞٛاط‌٠ض٨ری‌از‌٣ٛاط‌٠ؼکػؽی‌.‌ةاقغ  ی‌٠یفآز٠ا‌‌56اةؼاةؼ‌ة(،‌15-1ًت٠‌ْٙاد‌٥ٝ)‌ی٠ؼکؽ

‌ة٨دق‌اؿث.‌1ةؼاةؼ‌ةا‌(‌αدر‌ای‌٢ًؼح‌)پارا٠حؼ‌

‌0/10گیؼی‌دكپا٠ی‌‌‌٢ةؼای‌ا٣غازق‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌ًؼاصی‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌‌٦ا‌ك‌ؿ٨ٌح‌ة‌‌٥ٗاکح٨ر‌(20-2زغكؿ‌)

‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌٠MT/MCPEیکؼك‌٨٠لار‌در‌ؿٌش‌

‌

‌‌صامػٜ‌از‌آف‌را‌٣كػاف‌‌٦ػای  یگ٤اؿاز‌ًػؼح‌ا٣سػاـ‌قػغق‌ك‌ؿػ‌ای  (‌ظلام٥پ‌10زغكؿ‌)

‌  ٦ا‌‌٠حٕیؼ ٦ا‌‌٣كا٥٣ ٦ا‌‌ح‌ٗاکح٨ر٨ؿٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌(0)كؿي‌ (1+)‌ةالا ‌(1-)پایی٢  

6/7 8/5‌ 0/4 A pH 

00/0‌ 10/0-‌ 20/0-‌ B Eacc (V)  

180 120‌ 60 C  (s)tacc 

0250/0 0175/0‌ 0100/0 D  (g)Wm 

0/60 40‌ 0/20 E  (mV s
-1

)υ 
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‌1یػا٣ؾكار‌یٜجضٞركش‌‌ی‌‌ی٥ٞكؿ‌‌قغق‌ة‌٥یًؼاص‌یكاتصامٜ‌از‌ا٣ساـ‌آز٠ا‌یجسؼة‌٣حایر‌.د٦غ  ی٠

ANOVAادػؼات‌ك‌‌جػؼی٢  ٧٠ػٟ‌یةؼرؿػ‌یركش‌ةػؼا‌ی٢ٚؼار‌گؼٗح٤غ‌ك‌از‌ا‌یك‌ةؼرؿ‌ی٨٠٥رد‌جسؽ‌‌

‌.قغ‌اؿح٘ادق‌٦ا  ک٤ف‌‌٦ٟ‌‌ةؼ

ك‌درزػ‌‌٥یظٌػ‌٦ػای  پاؿط،‌راةٌػ‌٥ی٤یة‌یفپ‌یةؼا‌جسؼةی‌٠غؿ‌آكردف‌دؿث‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌‌ة٥

‌یبةػؼازش‌قػغ٣غ‌ك‌وػؼا‌یف،دؿػث‌آ٠ػغق‌از‌آز٠ػا‌‌ةػ٦‌٥ػای  دادق‌اؿػاس‌ةؼ‌٦ا  ک٤ف‌‌٦ٟ‌‌دكـ‌ك‌ةؼ

ًػ٨ر‌کػ٠‌٥كػعل‌اؿػث‌١٦ػ١٦‌‌‌٥ػاف‌دادق‌قغق‌اؿث.‌(‌٣كافپ‌11زغكؿ‌)آف‌در‌‌ی٣٨یرگؼؿ

‌٦A*A‌،D*D‌،C*C‌،A*B‌،B*E‌،B*C‌،C*D‌،C*Eػای‌‌‌ک٤ف‌‌٦‌‌ٟ٦ای‌امٞی‌ّتارات‌،‌ةؼ‌‌پارا٠حؼ

ةاقػػ٤غ‌ك‌ؿػػایؼ‌‌‌ًػػ٨ر‌آ٠ػػاری‌٤ْ٠ػػی‌دار‌٠ػػی‌‌ةػػ٨دق‌ك‌ةػػ05/0‌٥ک١حػػؼ‌از‌‌Pدارای‌٠ٛػػغار‌‌D*Eك‌

‌٤ْ٠ی‌دار‌٣یـح٤غ.‌05/0ةالاجؼ‌از‌‌Pدٝیٜ‌دارا‌ة٨دف‌‌‌ة٦‌٥ا‌‌ک٤ف‌‌٦ٟ‌‌ةؼ

‌٤ْ٠ی‌از‌٠ْاد‌٥ٝصػؼ‌قغ٣غ‌ك‌٠غؿ‌ركیػ‌٥پاؿػط‌آز٠ػایف‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌ادػؼات‌ك‌‌‌ٝػا‌ّتارات‌ةی

مػ٨رت‌زیػؼ‌‌‌ةػMT/MCPE‌٥گیؼی‌دكپا٠ی‌٢ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌‌‌ؼای‌ا٣غازقدار‌ة‌‌٦ای‌٤ْ٠ی‌‌ک٤ف‌‌٦ٟ‌‌ةؼ

‌ةاقغ:‌‌١٦اف‌٠حٕیؼ‌پاؿط‌٠ی‌yجكکیٜ‌قغ‌ک‌٥در‌آف‌

y= 674/0‌+36459/3‌ A 245/0‌– B 377/0‌+ C 847/0‌– D 134/0‌+ E 522/0-  A*A 716/0‌-  

C*C 344/1+  D*D 381/0-  A*B 197/0-  B*C 192/0-  C*D 254/0+  C*E 197/0-  D*E‌

178/0- B*E ‌(2-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

Rآ٠ارق‌
دؿث‌آ٠غق‌اؿػث.‌‌‌%‌ة98/90٥گیؼی‌دكپا٠ی٠‌٢ٛغار‌‌‌ا٣غازق‌(‌ةؼای2)‌وؼیب‌جْیی2‌٢

ركد‌ك‌٣كاف‌‌‌کار‌٠ی‌‌٨٤ّاف‌یک‌قاظل‌ةؼای‌ةیاف‌دٚث‌ظي‌رگؼؿی٨ف‌ةؼآكرد‌قغق‌ة‌‌٥ای‌٢آ٠ارق‌ة٥

Rد٤٦غق‌٣ـتث‌جٕییؼات‌٠حٕیؼ‌كاةـح‌٥ج٨ؿي‌٠حٕیؼ‌٠ـحٜٛ‌اؿث.‌٦ؼ‌چػ٠‌٥ٛػغار‌)‌
(‌ةػ‌٥مػغ‌‌2

٠Rٛػغار‌‌ج٨ا٣غ‌پاؿط‌را‌پػیف‌ةی٤ػی‌ک٤ػغ.‌‌جؼ‌اؿث‌ك‌ة٧حؼ‌٠ی‌‌جؼ‌ةاقغ،‌٠غؿ‌٨ٚی‌‌٣ؽدیک
در‌ایػ2‌‌٢

                                                 
1
 Analysis of Variance (ANOVA) 
2
 Determination Coefficient 



95 

 

‌ج٨ا٣غ‌ج٨ؿي‌٠ػغؿ‌ج٨وػیش‌دادق‌قػ٨د‌ك‌٣یػؽ‌‌%‌جٕییؼات‌در‌پاؿط‌٠ی98/90د٦غ‌‌‌ركش‌٣كاف‌٠ی

ةی٤ی‌قغق‌ج٨اٗٙ‌ظ٨ةی‌كز٨د‌دارد.‌وؼیب‌جْیی‌٢ًتٙ‌‌‌ق٨د‌ةی٣‌٢حایر‌جسؼةی‌ك‌پیف‌‌٠كعل‌٠ی

‌ق٨د:‌‌راة‌٥ٌریاوی‌زیؼ‌٠ضاؿت٠‌٥ی

  =
   

   
= -

   

   
‌(2-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

SSRدر‌راة٨ٗ‌٥ٌؽ‌
1‌،2

SSTك‌‌SSE
جؼجیب‌ةیا٣گؼ‌٠س٨١ع‌٠ؼةْات‌ا٣ضؼاؼ‌٠ٛادیؼ‌پیف‌‌‌٥ة‌3

ةی٤ی‌قغق‌٠حٕیؼ‌كاةـح‌٥از‌٠یا٣گی٠‌٢ٛادیؼ‌آف،‌٠س٨١ع‌٠ؼةْػات‌ا٣ضػؼاؼ‌٠ٛػادیؼ‌كاْٚػی‌٠حٕیػؼ‌

٠یا٣گی٠‌٢ٛادیؼ‌آف‌ك‌٠س٨١ع‌٠ؼةْات‌ا٣ضؼاؼ‌٠ٛادیؼ‌كاْٚػی‌٠حٕیػؼ‌كاةـػح‌٥از‌٠ٛػادیؼ‌از‌كاةـح‌٥

‌ق٣٨غ:‌‌زیؼ‌٠ضاؿت٠‌٥یةاق٤غ‌ك‌ًتٙ‌ركاةي‌‌‌پیف‌ةی٤ی‌قغق‌ةؼای‌آف‌٠ی

   =∑ (ŷ
i
-y̅)

 n
i=  (2-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌03/73‌‌=  

    =∑ (y
i
-y̅)

 n
i=  (2-18)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌27/80 =  

   =∑ (y
i
-ŷ

i
)
 n

i=  (2-19)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌23/7‌=  

‌ج٨اف‌٨٣قث:‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ركاةي‌٨ٗؽ‌٠ی

  = -
∑ (yi-ŷi)

 n
i= 

∑ (yi-y̅)
 n

i= 

 (2-20)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

R)‌٠4یؽاف‌وؼیب‌جْیی‌٢جنضیش‌قغق
2

adjدؿث‌‌‌%‌ة83/85٥(‌ةؼای‌٠غؿ‌ارائ‌٥قغق‌ةؼاةؼ‌ةا‌

قػ٨د‌از‌‌‌٦ای‌٠غؿ‌در‌٣ُػؼ‌گؼٗحػ١٣‌٥ػی‌‌پارا٠حؼآ٠غق‌اؿث.‌از‌آ٣سایی‌ک‌٥در‌وؼیب‌جْیی‌٢جْغاد‌

قػ٨د.‌وػؼیب‌جْیػی‌٢جنػضیش‌قػغق‌ًتػٙ‌راةٌػ‌٥زیػؼ‌‌‌وؼیب‌جْیی‌٢جنضیش‌قغق‌اؿح٘ادق‌٠ی

                                                 
1
 Sum Square Regression  
2
 Sum Square Total 
3
 Sum Square Error 
4
 Adjusted Determination Coefficient 
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‌گؼدد:‌‌٠ضاؿت٠‌٥ی

(2-21)‌   j
 = -

n- 

n-p
   

   

   
= -( -  )

n- 

n-p
‌ 

‌ةاقغ.‌‌٦ا‌٠ی‌‌جْغاد‌آز٠ایف‌٦nای‌٠ـحٜٛ‌ك‌‌‌جْغاد‌٠حٕیؼ‌pدر‌راة٨ٗ‌٥ٌؽ‌

‌٠غؿ‌آ٠ارییاةی‌ارز 2-5-3-4

دؿث‌آ٠غق‌٠غؿ‌٤٠اؿتی‌اؿث،‌ةایغ‌٠غؿ‌را‌ارزیػاةی‌کػؼد.‌‌‌ةؼای‌ا١ًی٤اف‌از‌ای٤ک٠‌٥غؿ‌ة٥

‌٦ا‌اؿح٘ادق‌قغ.‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌از‌ركش‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌ك‌ةؼرؿی‌ةاٚی١ا٣غق

‌‌یا٣ؾكار‌یٜجضٞ‌

دكپػا٠ی‌‌٢گیػؼی  پاؿط‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ا٣ػغازق‌یةؼا‌یاوی٠غؿ‌ر‌ی،ةا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح٨ّ‌٢ا٠ٜ‌امٞ

‌یػا٣ؾكار‌یػٜمضث‌٠غؿ‌ارائ‌٥قغق،‌جضٞ‌یةؼرؿ‌یقغق‌اؿث.‌ةؼا‌یك٧٤ادپ(‌15-2)ًت٠‌ْٙاد‌٥ٝ

‌(‌٣كاف‌دادق‌قغق‌اؿث.21-2آف‌در‌زغكؿ‌)‌یرا٣ساـ‌قغ‌ک٣‌٥حا

‌٦ا‌‌ٗاکح٨ر‌ی٢م٨رت‌٤٠اؿب‌راة‌٥ٌة‌‌ک٣‌٥ح٨ا٣غ‌ة‌٥د٦غ‌‌یّغـ‌ةؼازش‌٣كاف‌‌٠ی٠غؿ‌ز٠ا‌٣یک

‌٦ػا‌‌ج٨ا٣غ‌دادق‌‌ی‌٠یشم٨رت‌مض‌‌کؼد‌٠غؿ‌ة‌٥یی٢ةح٨اف‌جْ‌ی٤ک٥ا‌یپاؿط‌را‌٣كاف‌د٦غ.‌ةؼا‌٠حٕیؼ‌ك

گؼٗػث‌‌یس٣٥ح‌ج٨اف  یةاقغ‌05/0‌٠از‌ک١حؼ‌‌pج٨ز‌٥کؼد.‌اگؼ‌٠ٛغار‌‌٠pٛغار‌‌‌ة‌٥ةایغ‌ک٤غ‌ةؼازش‌را

دؿػث‌آ٠ػغق‌‌‌ةػp‌٥صامٜ‌قغق،‌٠ٛػغار‌‌یر.‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٣‌٥حاک٤غ‌‌١٣ی‌ةؼازش‌را‌٦ا‌‌دادق‌ظ٨ةی‌‌٠غؿ‌ة٥

٠ػغؿ‌ك‌‌ی٢ةػ‌د٦غ‌‌یک٣‌٥كاف‌‌٠(P;169/0ةاقغ‌)‌‌ی05/0‌٠از‌‌یكحؼة٠ؼة٨ط‌ة‌٥ّغـ‌ةؼازش‌٠غؿ‌

‌كز٨د‌دارد.‌یجٌاةٙ‌ظ٨ة‌یجسؼة‌٦ای‌‌دادق

‌

‌
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٠یکؼك‌٨٠لار‌‌٦‌0/10ای‌آ٠اری‌ةؼای‌٠غؿ‌پیك٧٤ادی‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥دكپا٠ی‌‌٢(‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌ك‌پارا٠حؼ21-2غكؿ‌)ز

‌ؿٌضیةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌
٤ت٠ِ  DF SSAdj MSAdj F- value P- value 

1236/50 5 ٗاکح٨ر‌امٞی  0247/10  47/48  000/0  

٦ای‌درز‌٥دكـ‌‌ةؼ١٦ک٤ف  5 2461/11  2492/2  88/10  000/0  

6642/11 10  ٦ا‌‌وؼب‌ةؼ١٦ک٤ف‌‌صامٜ  1664/1  64/5  000/0  

 

 ةاٚی١ا٣غق
 

35 2382/7  2068/0  - 
 

- 

 

8432/1 6 ّغـ‌ةؼازش  3072/0  65/1  

 

169/0  

3950/5 29 ظٌای‌ظاٝل  1860/0  - - 

2722/80 55 کٜ  - - - 

‌٦ا‌‌ی١ا٣غقةاٚ‌یةؼرؿ

اؿث‌‌ییة٤ا‌‌یؼز‌٦ای  در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥ق٨د‌ٗؼض‌یـحیةا‌ی٣٨ی٦ؼ‌رگؼؿ‌یآ٣چ‌٥ک‌٥در‌اةحغا‌ةؼا

‌‌ی٨فرگؼؿػ‌یاٝگػ‌٨یػک‌یةػؼا‌ییة٤ػا‌‌یػؼز‌٦ػای  .‌ٗػؼضپػیؼد  ٠ی‌ا٣ساـ‌٦ا  ةؼ‌اؿاس‌آف‌یٜک‌٥جضٞ

‌ةاقغ:‌‌ی٠غؿ‌‌٠ی٣كاف‌د٤٦غق‌ظٌا‌ اؿث‌ک‌٥در‌آف‌‌یؼم٨رت‌ز‌‌ة٥

‌ ز١ٞػ‌٥ظٌػا‌‌داةث‌اؿػث.‌یا٣ؾكار‌یدارا‌ ز‌٥ٞ١ظٌا‌‌م٘ؼ‌اؿث.‌یا٣گی‌٠٢یدارا‌ ز‌٥ٞ١ظٌا‌

‌٣ؼ٠اؿ‌اؿث.‌یِج٨ز‌یدارا‌ ٣ا١٦تـح‌٥ا٣غ.ز‌٥ٞ١ظٌا‌

 :ا٣غ  قغق‌یٖجْؼ‌یؼم٨رت‌ز‌‌ة٦‌٥ا  ةاٚی١ا٣غق

(2-22)‌ i=yi-ŷi     i=       n  

yک‌٥در‌آف‌
i
ŷیک‌٠ٛغار‌٠كا٦غق‌قغق‌ك‌‌

i
اَؼ‌آف‌اؿث.‌چ٨ف‌جٞٛی‌ح٠٤ٛغار‌ةؼازش‌قغق‌‌٠

ةاقػغ،‌ٝػػا‌یػک‌‌‌م٨رت‌ا٣ضؼاؼ‌ةی٠‌٢ٛغار‌٠كا٦غق‌قغق‌ك‌٠ٛغار‌ةؼازش‌قػغق‌٠ػی‌‌از‌ةاٚی١ا٣غق‌ة٥
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جػ٨اف‌‌‌چ٤ی٠‌٢ػی‌‌كؿی٠‌٥ٞغؿ‌رگؼؿی٨ف‌ج٨ویش‌دادق‌٣كغق‌اؿث.‌٠‌‌ٟ٦ْیار‌از‌جٕییؼاجی‌اؿث‌ک‌٥ة٥

٦ا‌را‌٠ٛادیؼ‌ق٤اظح‌٥قغق‌ظٌا‌دا٣ـث،‌ة٤اةؼای٦‌٢ؼ‌ا٣ضؼاؼ‌از‌٠٘ؼكوات‌در‌٨٠رد‌ظٌا٦ا‌‌‌غقةاٚی١ا٣

٦ا‌یػک‌قػی٨ق‌جػادیؼ‌گػػار‌ةػؼای‌‌‌٦ا‌١٣ایاف‌ق٨د.‌در‌٣حیس‌٥جضٞیٜ‌ةاٚی١ا٣غق‌‌ةایـحی‌در‌ةاٚی١ا٣غق

‌ةاقػغ.‌در‌كاٚػ٣‌ِٛػه‌٠٘ؼكوػات‌اكٝیػ‌٥ك‌ک٘ایػث‌٠ػغؿ‌را‌‌‌٦ا‌در‌٠غؿ‌٠ی‌‌کكٖ‌ا٨٣اع‌٣ا٤٠اؿتث

٦ا‌ا٣ساـ‌داد.‌در‌ادا‌٥٠چ٤ػغ‌١٣ػ٨دار‌ةاٚی١ا٣ػغق‌ارائػ‌‌‌٥راصحی‌از‌ًؼیٙ‌ةؼرؿی‌ةاٚی١ا٣غق‌‌ج٨اف‌ة٠‌‌٥ی

‌ظ٨ا٤٦غ‌قغ‌ک‌٥ةؼای‌جْیی‌٢ک٘ایث‌٠غؿ‌کارةؼد‌دار٣غ.

 ٨١٣دار‌اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿ

٦ػای‌رگؼؿػی٨ف‌ك‌١٦چ٤ػی‌٢در‌‌‌ةؼای‌آز٠ػ٨ف‌Fك‌٦tای‌‌‌ی‌آ٠ارق‌‌از‌آ٣سایی‌ک‌٥در‌٠ضاؿت٥

٦ػای‌ةػؽرگ‌‌‌ٝػا‌ا٣ضؼاؼ‌،ک٤یٟ‌‌ا١ًی٤اف،‌از‌ٗؼض‌٣ؼ٠اؿ‌ة٨دف‌ظٌا٦ا‌اؿح٘ادق‌٠ی٠ضاؿت٨ٗ‌٥امٜ‌

یػک‌ركش‌‌.ةگػػارد‌جادیؼ‌زیػادی‌آ٠غق‌ةغؿث‌٣حایر‌اّحتار‌ك‌مضث‌ركی‌ج٨ا٣غ‌‌٠ی‌٣ؼ٠اؿ‌ج٨زیِ از

زیػؼا‌ایػ٦‌٢ػا‌اؿػث.‌‌‌٠ا٣ػغق‌ةاٚی ؿادق‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ٗؼض‌٣ؼ٠اؿ‌ة٨دف‌رؿ٨١٣‌ٟدار‌اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿ

٦ا‌دارای‌ج٨زیِ‌‌‌ةاٚی‌٠ا٣غق د٦غ‌اگؼ‌‌ؼیتا‌ظٌی‌ؿازگار‌ةا‌ج٨زی٣‌ِؼ٠اؿ‌را‌٣كاف‌٠یج٨١٣‌ٛدار‌اٝگ٨ی

٣ؼ٠اؿ‌ةاق٤غ،‌٠٨١ّا ‌٣ٛاط‌ةایغ‌ركی‌یک‌ظي‌راؿث‌ٚؼار‌گیؼ٣غ‌ك‌در‌مػ٨رجی‌کػ٣‌٥ٛػاط‌از‌ظػي‌

‌یػ٠ِؼة٨ط‌ةػ‌٥ج٨ز‌٨١٣دار‌.راؿث‌٤٠ضؼؼ‌قغق‌ةاق٤غ‌١٠ک‌٢اؿث‌ٗؼض‌٣ؼ٠اؿ‌ة٨دف‌٠ْحتؼ‌٣تاقغ

‌دادق‌قغق‌اؿث.‌‌٣كاف‌(22-2در‌قکٜ‌)‌یِج٨ز‌ی٣٢ؼ٠اؿ‌ة٨دف‌ا‌یك‌ةؼرؿ‌٦ا  ی١ا٣غقةاٚ

‌

‌

‌

 

‌

‌.گیؼی‌دكپا٠ی‌‌٢ةؼای‌ا٣غازق٦ا‌‌‌ةاٚی١ا٣غق(:‌٨١٣دار‌اصح١اؿ‌٣ؼ٠اؿ‌22-2قکٜ‌)

‌
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کػ٣‌٥كػاف‌اؿػث‌‌05/0ةؽرگحػؼ‌از‌‌Pدر‌ای٤سا‌٠ٛغار‌٨ًر‌ک‌٥از‌قک٠‌ٜكعل‌اؿث‌‌‌١٦اف

‌٦ا‌٣ؼ٠اؿ‌اؿث.‌‌٠ا٣غق‌ج٨زیِ‌ةاٚی‌ك‌ا٣غ  ٚؼار‌گؼٗح‌٥یٟظي‌٠ـحٛ‌یکدر‌ا٠حغاد‌‌یتا ٣ٛاط‌جٛؼد٦غ‌‌‌٠ی

‌

‌٦ا‌در‌٠ٛاة٠‌ٜٛادیؼ‌ةؼازش‌قغق‌‌٨١٣دار‌ةاٚی١ا٣غق‌

٦ا‌٣تایغ‌ؿاظحار‌ظامػی‌از‌ظػ٨د‌‌‌اگؼ‌٠غؿ‌مضیش‌ك‌٠٘ؼكوات‌ةؼٚؼار‌ةاقغ،‌آ٣گاق‌ةاٚی١ا٣غق

٦ای‌دیگؼ‌از‌ز‌٥ٞ١پاؿط‌پیف‌ةی٤ی‌قغق‌داقح‌٥ةاقغ.‌ةػا‌‌‌٣كاف‌د٤٦غ‌ك‌یا‌ارجتاط‌ظامی‌ةا‌٠حٕیؼ

ج٨اف‌ای٣‌٢کح‌٥را‌ةؼرؿػی‌‌‌ؿ٨٧ٝث‌٠ی‌‌قغق‌ة٦٥ا‌ةؼ‌صـب‌٠ٛادیؼ‌پیف‌ةی٤ی‌‌‌رؿ٨١٣‌ٟدار‌ةاٚی١ا٣غق

کؼد.‌در‌ای٨١٣‌٢دار‌٣تایغ‌رك٣غ‌٠ك٨٧دی‌٠كا٦غق‌ق٨د.‌در‌ةْىی‌٨٠ا٠‌ِٚكکٜ‌ٔیؼ‌داةػث‌ةػ٨دف‌

٦ػا‌٣یػؽ‌‌‌گؼدد.‌گا٦ی‌ةا‌اٗؽایف‌٠ٛادیؼ‌٠كا٦غات،‌كاریا٣ؾ‌آف‌‌كاریا٣ؾ‌در‌ای٨١٣‌٢دار‌٠كا٦غق‌٠ی

ا٣غق‌ةؼ‌صـب‌٠ٛادیؼ‌ةؼازش‌قغق‌قتی‌٥ة‌٥ا٣ح٧ای‌یاةغ.‌در‌چ٤ی‌٢قؼایٌی‌٨١٣دار‌ةاٚی‌‌١اٗؽایف‌٠ی

٦ػا‌ةػؼ‌صـػب‌٠ٛػادیؼ‌‌‌(،‌٨١٣دار‌ةاٚی١ا٣غق23-2قکٜ‌)رؿغ.‌‌‌٣ُؼ‌٠ی‌‌ةؽرگ‌یک‌ٚیٖ‌یا‌ة٤ٞغگ‌٨ة٥

د٦ػغ.‌ایػ١٣‌٢ػ٨دار‌‌‌٦ای‌صامٜ‌از‌ًؼاصی‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌را‌٣كاف‌٠ػی‌‌ةی٤ی‌قغق،‌ةؼای‌دادق‌‌پیف

٦ػا‌از‌اٝگػ٨ی‌ظامػی‌‌‌٤ْ٠ی‌ک٨١٣‌٥دار‌ةاٚی١ا٣غق‌ة‌٥ای‌٢د٦غ.‌‌٦یچ‌ؿاظحار‌ٔیؼّادی‌را‌٣كاف‌١٣ی

‌ةاقغ.‌‌ؿاظحار‌٠ی‌‌ةؼظ٨ردار‌٣یـث‌ك‌ةی

‌

‌

‌

‌

‌

‌گیؼی‌دكپا٠ی٢.‌‌ةی٤ی‌قغق‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٦ا‌ةؼ‌صـب‌٠ٛادیؼ‌پیف‌‌(:‌٨١٣دار‌ةاٚی١ا٣غق23-2قکٜ‌)

‌



100 

 

‌٨ّا٨٠‌ٜ٠دؼ‌ی٥٤ؿ٨ٌح‌ة‌٧یی٢جْ 2-5-3-5

‌یتیدر‌چ‌٥جؼک‌ی٤ْی‌ةاقغ  ٠ی‌٦ا  پارا٠حؼ‌ی٠٥٤ٛغار‌ة‌٧یاٗح‌٢یفآز٠ا‌یاز‌ًؼاص‌ی٦غؼ‌امٞ

٨ُ٤٠ر‌یاٗح٠‌٢ٛادیؼ‌ة٧ی٤ػ٥،‌‌‌.‌در‌٣حیس٥،‌ة٥ق٨د  یپاؿط‌٠كا٦غق‌‌٠یؽاف‌٠یكحؼی٢از‌٨ّا٨٠‌ٜ٠دؼ،‌ة

ک١ػک‌٠ػغؿ‌درزػ‌٥دك‌ك‌‌‌٦ای‌صامٜ‌از‌ًؼاصی‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌ج٨ؿي‌ركش‌ؿٌش‌پاؿط،‌ة‌‌٥دادق

اٗػؽار‌‌‌٦ػای‌٣ػؼـ‌‌ةی٤ػی‌‌پیف‌(‌٨٠رد‌جسؽی‌٥ك‌جضٞیٜ‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ةؼ‌اؿاس٠Dیؽاف‌جاة٨ٌٞ٠‌ِةیث‌)

Minitab‌:0/7،‌قؼایي‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ّتارج٤غ‌از=pH‌،

V‌2/0-=‌Eacc‌،s160=‌tacc‌،g‌010/0=Wmك‌گؼـ‌پ٨در‌گؼاٗیث‌‌240/0ة‌٥ازای‌‌mV s
-1‌60=υ‌

‌گؼٗث.‌.‌ای٠‌٢ٛادیؼ‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌٠ٌاْٝات‌ةْغی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼارD=9817/0ةا‌

‌ةؼرؿی‌اٝکحؼكقی١یایی‌اکـایف‌دكپا٠ی٢ 2-5-4
ةا‌در‌٣ُؼ‌گػؼٗح٠‌٢ح٘ػاكت‌ةػ٨دف‌ٗؼآی٤ػغ٦ای‌اٝکحػؼكدی‌اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢در‌ؿػٌش‌

ك‌املاح‌قغق،‌ةؼرؿی‌ةیكػحؼ‌٠کا٣یـػٟ‌كاکػ٤ف‌اٝکحػؼكدی‌در‌ؿػٌش‌‌املاح‌٣كغقاٝکحؼكد٦ای‌

از‌ًؼیػMT/MCPE‌‌ٙ ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌشرؿغ.‌‌‌٣ُؼ‌٠ی‌‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌وؼكری‌ة٥

(.‌در‌كاِٚ‌در‌صى٨ر‌یک‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ،‌صاٝث‌اکـایف‌4-‌2ًؼح،‌ٚاةٜ‌كمٖ‌اؿث‌)٠ECEکا٣یـٟ‌

ق٨د.‌ًی‌ای‌٢كاکػ٤ف‌‌‌٠ایک٠‌ٜی‌4,1(‌٠حض١ٜ‌یک‌كاک٤ف‌قی١یایی‌اٗؽایف‌IIیاٗح‌٥دكپا٠ی‌٢)

(‌IVق٨د‌ك‌٠ضنػ٨ؿ‌اٗؽایكػی‌کػا٦ف‌یاٗحػ‌٥)‌‌ک١ک‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ا٣ساـ‌٠ی‌‌ٗؼآی٤غ‌کا٦ف‌ة٥

٦ای‌جی٨ؿ‌ظامیث‌اٝکحػؼكف‌د٤٦ػغگی‌دار٣ػغ‌‌‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌ای٠‌٢ـئ‌٥ٞک‌٥گؼكق‌گؼدد.‌از‌‌ج٨ٝیغ‌٠ی

(‌IVا٠ؼی‌ادتات‌قغق‌اؿث،‌ك‌صى٨ر‌ةعف‌جی٨ٝی‌در‌ؿاظحار‌٠ضن٨ؿ‌اٗؽایكػی‌کػا٦ف‌یاٗحػ‌٥)

٠ایکػٜ‌ةػی4,1‌‌٢ق٨د‌ک‌٥از‌كاک٤ف‌اٗؽایف‌‌‌ةاّخ‌جـؼیِ‌اکـایف‌اٝکحؼكقی١یایی‌جؼکیتاجی‌٠ی

.‌ة‌٥ای‌٢دٝیٜ،‌پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌>141=ق٣٨غ‌‌‌٦ای‌جی٨ٝی‌ج٨ٝیغ‌٠ی‌‌ك‌٨٣کٞئ٨ٗی٠ٜكحٛات‌کحک٨ؿ‌

ةاقػغ.‌اگؼچػ‌٥ایػ‌٢اظػحلاؼ‌در‌صػغی‌‌‌جؼ‌از‌جؼکیب‌دكپا٠ی‌٢اكٝی٠‌٥ی‌‌(‌ک١ی‌٤٠٘ی٠IVضن٨ؿ‌)

ک‌٥ةح٨ا٣غ‌٤٠سؼ‌ة‌٥ج٨ٝیغ‌د٠ا‌٥ٔٚاةٜ‌جكعیل‌ك‌٠ح٘اكت‌زغیغی‌ق٨د.‌از‌ای٤ؼك،‌اکـػایف‌‌٣یـث

(‌در‌پحا٣ـػیٞی‌ةـػیار‌V(‌ة‌٥صاٝػث‌اکـػیغ‌قػغق‌٠ؼة٨ًػ‌٥)٠IVضن٨ؿ‌اٗؽایكی‌کا٦ف‌یاٗح‌٥)
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ی‌اکـایف‌٠ضن٨ؿ‌اٗؽایكی‌کػا٦ف‌‌‌اٗحغ‌ك‌١٦پ٨قا٣ی‌د٠ا٣‌‌٥ٔؽدیک‌ة‌٥دكپا٠ی‌٢اكٝی‌٥اج٘اؽ‌٠ی

چ٤ػی‌‌‌٢دكپا٠ی‌٢اكٝی٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥ا٣غکی‌زاةسایی‌٤٠٘ػی‌در‌پحا٣ـػیٜ‌اکـػایف‌ك‌٦ػٟ(‌ك‌Vیاٗح‌٥)

‌ق٨د.‌در‌ركةػف‌ةؼگكػث،‌د٠أػ‌٥اصیػایی‌‌‌اٗؽایف‌چك١گیؼ‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌دكپا٠ی٠‌٢ی

جؼکیػب‌‌(،‌ک‌٥ای‌٢د٠ا٠‌٥ٔؼةػ٨ط‌ةػ‌٥اصیػای3ا٤٠‌ٖٝض٤ی‌-18-2)قکٜ‌‌ق٨د‌‌ظ٨ةی‌دیغق‌٠ی‌‌ة٥

ق٨د.‌‌‌(‌ة‌٥صاٝث‌اکـیغ‌قغق‌٠ؼة٠‌٥ً٨یIIی‌كاک٤ف‌٣غادق‌)‌‌قغق‌(‌ك‌دكپا٠ی‌٢اکـیغVاٗؽایكی‌)

جی٨ؿ‌در‌ؿػاظحار‌٠ضنػ٨ؿ‌‌‌‌دٝیٜ‌صى٨ر‌گؼكق‌‌ا٣غؾ‌زاةسایی‌٠ذتث‌٠كا٦غق‌قغق‌در‌پحا٣ـیٜ‌ة٥

(IVك‌زػب‌ؿٌضی‌٠ضن٨لات‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اؿث.‌ة٥‌)٨ُ٤٠ر‌درؾ‌ة٧حؼ‌رٗحػار‌اکـػایف‌‌‌

كی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢امػلاح‌٣كػغق‌٣یػؽ‌،‌٠ٌاْٝات‌كٝحا٠حؼی‌رMTدكپا٠ی‌٢در‌صى٨ر‌

م٨رت‌١٦ؽ٠اف‌در‌٠ض٨ٞؿ‌آز٠ایكی‌صىػ٨ر‌‌‌،‌ةMT٥ا٣ساـ‌قغ.‌ةؼای‌ا٣ساـ‌ای‌٢ةؼرؿی‌دكپا٠ی‌٢ك‌

دؿث‌آ٠غق‌جضث‌قؼایي‌آز٠ایف‌یکـاف‌در‌‌‌(.‌٣حایر‌ةCPE٥در‌ج٨دق‌‌MTزای‌صى٨ر‌‌‌داقح٤غ‌)ة٥

‌ب(‌آ٠غق‌اؿث.‌-18-2)قکٜ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.MT/MCPE(:‌٠کا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی‌ةؼای‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌ركی‌ؿٌش‌4-2)‌ًؼح

‌
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در‌٠ضٞػ٨ؿ‌آز٠ػایف‌‌MTکػ‌‌‌٥ق٨د،‌٣حایر‌٠كاة٧ی‌ةؼای‌صػاٝحی‌‌٨ًر‌ک٠‌٥كا٦غق‌٠ی‌‌١٦اف

اگػؼ‌چػ‌٥قػغت‌زؼیػاف‌دؿػث‌آ٠ػغ.‌‌‌كز٨د‌دارد‌٣ـتث‌ة‌٥صاٝث‌صى٨ر‌در‌ج٨دق‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ة٥

ک٠‌‌٥حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌در‌پیکؼق‌ظ١یؼ‌کػؼة‌٢ٚػؼار‌‌‌در‌صاٝحیةؼای‌اکـایف‌دكپا٠ی٠‌٢كا٦غق‌قغق‌

‌در‌٠ضٞػػػ٨ؿ‌آز٠ایكػػػی‌صاوػػػؼ‌ةػػػ٨د.‌ایػػػ‌٢پغیػػػغق‌‌اؿػػػث‌کػػػ‌‌٥گؼٗػػػث‌ةیكػػػحؼ‌از‌صػػػاٝحی‌

اٝکحؼكٗیٜ‌ةػؼای‌ا٣سػاـ‌كاکػ٤ف‌‌٨٣DAکٞئ٨ٗیٜ‌ةMT‌‌٥دٝیٜ‌ا٠کاف‌دؿحؼؿی‌ةیكحؼ‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة٠‌‌٥ی

زؼیػاف‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌‌٨ُ٤٠ر‌ة٧ت٨د‌قػغت‌‌ة٤اةؼای‌٢ة٥ةاقغ.‌‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اٗؽایكی‌٠ایکٜ

،‌جغةیؼ‌ة٧حؼی‌ظ٨ا٦غ‌٠MT/MCPEایکٜ،‌اؿح٘ادق‌از‌‌٦4,1ای‌اٗؽایف‌‌‌دكپا٠ی‌٢ةؼ‌اؿاس‌كاک٤ف

‌ة٨د.

‌٠MT/MCPEضیي‌ةؼ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌‌pHةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ 2-5-4-1

قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌صامٜ‌از‌جٕییؼات‌،‌دكپا٠ی‌٢گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌ة٧ی‌٥٤در‌ا٣غازق‌pHةؼای‌جْیی‌٢

٦ػای‌‌pHدكپا٠ی٣‌٢ـتث‌ةػ٠‌٥یکؼك٨٠لار‌‌0/50در‌صى٨ر‌MT/MCPEای‌‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

در‌‌ٗـػ٘اجیدر‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌دكپا٠ی‌٢را‌ای‌‌‌(،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ24٥-٠2عحٖٞ‌دتث‌قغ.‌قکػٜ‌)

pH‌ٖٞقػ٨د،‌قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ٨ً‌‌‌٥ری‌ک٠‌٥كا٦غق‌٠ػی‌‌د٦غ.‌ة٣‌‌٥كاف‌٠ی‌0/4-٦0/9ای‌٠عح

‌ة٧ی٥٤،‌در‌‌٨٤ّpHاف‌‌‌ةpH‌٥ =0/7ة٤اةؼای٢،‌‌رؿغ.‌‌ة‌٥صغاکذؼ‌٠ٛغار‌ظ٨د‌٠ی‌آ٣غی‌در‌٠ضیي‌ظ٤ذی

‌‌.قػغق،‌ا٣حعػاب‌قػغ‌‌در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحػؼكد‌ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢امػلاح گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌دكپا٠ی‌‌٢ا٣غازق

در‌‌یي،٠ضػ‌‌pHییػؼاتةؼ‌صـب‌جٕ‌دكپا٠ی‌٢یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ‌ییؼات٨١٣دار‌جٕ‌ی٢،چ٦‌‌٤ٟ

‌یفد٠أػ‌٥اکـػا‌یٜپحا٣ـػ‌قػ٨د،  ی٨ًر‌کػ٠‌٥كػا٦غق‌٠ػ‌‌ارائ‌٥قغ.‌١٦اف(‌و١ی24‌٥١-2قکٜ‌)

‌یباؿػث.‌قػ‌‌‌زاةسا‌قػغق‌ی٤٠٘‌یؼؿ١ث‌٠ٛاد‌‌،‌ةpH٥یف‌ةا‌اٗؽا‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌‌دكپا٠ی٢

جْغاد‌اٝکحؼكف‌٠تاد‌٥ٝقغق‌ةػا‌‌ید٤٦غق‌ةؼاةؼ‌ف(،‌٣كاو١ی24‌٥١-2دؿث‌آ٠غق‌در‌قکٜ‌)‌‌٥ظي‌ة

اٝکحػؼكد‌‌یػ٢در‌ؿػٌش‌ا‌ی٢دكپػا‌٠ی١یاییاٝکحؼكقػ‌یفاکـػا‌ی٤ػغدر‌ٗؼآ‌یػٜجْغاد‌پؼكجػ٨ف‌دظ

‌(،‌چ٧ػار‌اٝکحػؼكف‌ك‌چ٧ػار‌پؼكجػ٨ف‌در3-‌2ًػؼحةؼ‌اؿاس‌كاکػ٤ف‌کٞػی‌)‌.ةاقغ  ٠ی‌قغق  املاح

‌.اکـایف‌دكپا٠ی‌٢دظاٝث‌دار٣غ
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌٠MT/MCPEیکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌‌0/50ای‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌(:‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ24٥-2)‌قکٜ

-1ؿؼّث‌ركةف.‌0/9جا‌‌٦0/4ای‌٠عحٖٞ‌از‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی
mV s‌100‌:2/0،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث-‌

دا٣ی٥.‌و١ی٥١:‌جٕییؼات‌د٠ا‌٥ٔپحا٣ـیٜ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢را‌‌20دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌

‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی‌pHةؼ‌صـب‌

‌MT/MCPEةؼرؿی‌جادیؼ‌صسٟ‌ةاٗؼ‌در‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌ 2-5-4-2

٦ای‌٠عحٞ٘ی‌در‌گـحؼق‌‌‌در‌ای٠‌٢ٌا١٦‌٥ْٝچ٤ی‌٢ة٨ُ٤٠‌٥ر‌جْیی‌٢صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ةاٗؼ،‌صسٟ

٨٠رد‌ةؼرؿی‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌‌٢در‌صى٨ر‌‌=0/7pHٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/8جا‌‌0/2

‌ٚؼار‌گؼٗث.

د٦غ‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌صسٟ‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌جػا‌‌‌(،‌٣كاف‌٠ی25-2دؿث‌آ٠غق‌)قک٣‌‌‌ٜحایر‌ة٥

٦ػای‌ةػالاجؼ‌‌‌یاةغ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌صسػٟ‌‌ٝیحؼ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢اٗؽایف‌٠ی‌‌٠یٞی‌0/4

‌ك‌کػا٦ف‌٠ضٞػ٨ؿ‌یث٦ػغادٝیٜ‌اٗػؽایف‌‌‌ق٨د.‌ای‌٢ا٠ؼ‌ة‌‌٥جٕییؼی‌در‌قغت‌زؼیاف‌٠كا٦غق‌١٣ی

‌دتػاجی‌درٝیحػؼ‌‌‌٠یٞی‌٦0/4ای‌ةالاجؼ‌از‌‌‌در‌صسٟ‌.اؿث‌ٝیحؼ‌‌٠یٞی‌0/4جا‌صسٟ‌‌آف‌ی٠ٛاك٠ث‌درك٣

٦ای‌‌‌در‌صسٟدٝیٜ‌ّغـ‌جٕییؼ‌ٚغرت‌ی٣٨ی‌٠ضیي‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥ق٨د‌ک٠‌٥ی‌‌٠كا٦غق‌٠یؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌

٠یٞػی‌ٝیحػؼ‌از‌ةػاٗؼ‌‌0/4ة٤ػاةؼای‌٢صسػٟ‌‌.اؿػث(‌ارائ‌٥قػغق‌پ(‌2زغكؿ‌)٣حایر‌در‌)‌ةاقغةالاجؼ‌

‌٦ای‌ةْغی‌اؿح٘ادق‌قغ.‌‌ا٣حعاب‌ك‌در‌ةؼرؿی٨٤ّاف‌صسٟ‌ة٧ی‌‌‌٥٤ة‌٥=0/7pHٗـ٘اجی‌
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‌

،‌‌pH=0/7در‌ٗـ٘اجی‌ةؼ‌صـب‌صسٟ‌ةاٗؼ‌‌دكپا٠ی٢(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠یؽاف‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌25-2قکػٜ‌)

ؿؼّث‌‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی،‌MT/MCPEؿٌش‌‌در‌دكپا٠ی٠٢یکؼك٨٠لار‌‌0/10در‌٠ض٨ٞؿ‌

-1ركةف
mV s‌50‌:دا٣ی20‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌120كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-1/0،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌

‌

ةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ةؼ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ة‌٥ک١ک‌كٝحػا٠حؼی‌ 2-5-4-3

‌ای‌‌‌چؼظ٥

در‌ؿػٌش‌‌ی٢دكپػا‌٠ی١یاییةؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكق‌یٜادؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـ‌یةؼرؿ‌ة٨ُ٤٠‌٥ر

MT/MCPE، 0/7ةػا‌‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌ای‌در‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ=pH٠یٞػی‌‌10/0صػاكی‌‌

٠یٞی‌كٝػث‌ةػؼ‌‌300جا‌‌40ی‌‌‌٦ای‌ركةف‌پحا٣ـیٞی‌٠عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌‌٨٠لار‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿؼّث

ج٨ا٣غ‌اًلاّات‌٠٘یػغی‌در‌٠ػ٨رد‌‌‌٦ا‌٠ی‌‌ةؼرؿی‌ای‌٢كٝحا٨٠گؼاـاٖٝ(.‌-26-2دتث‌قغ‌)قکٜ‌‌دا٣ی٥

اٝػٖ(‌‌-26-2ًػ٨ر‌کػ‌٥در‌قػکٜ‌)‌‌١٦ػاف‌د٦غ.٠کا٣یـٟ‌كاک٤ف‌اٝکحؼكقی١یایی‌در‌اظحیار‌ٚؼار‌

‌جؼجیػب‌ا٣ػغکی‌‌‌٦ای‌آ٣ػغی‌ك‌کاجػغی‌ةػ٠‌‌٥كعل‌اؿث،‌ةا‌اٗؽایف‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا٥ٔ

(‌٦EPΔای‌پحا٣ـػیٜ‌)‌‌ق٣٨غ.‌ة٤اةؼای٢،‌اظحلاؼ‌د٠ا‌‌٥ٔجؼ‌زاةسا‌٠ی‌‌جؼ‌ك‌٤٠٘ی‌‌ؿ١ث‌٠ٛادیؼ‌٠ذتث‌‌ة٥

کا٦ف‌ؿؼّث‌كاک٤ف‌اٝکحؼكدی‌ةا‌اٗػؽایف‌ؿػؼّث‌یاةغ،‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٣كا٣گؼ‌‌‌جغریر‌اٗؽایف‌٠ی‌‌ة٥

زػػر‌٣یػؽ‌ك‌ةا‌ؿػؼّث‌ركةػف‌‌(Ipc)کاجغی‌‌ك‌(Ipa)‌ركةف‌اؿث.‌ارجتاط‌ةی‌٢قغت‌زؼیاف‌آ٣غی

د٦ػغ‌کػ٣‌‌‌٥كػاف‌٠ػی(‌22-2)زغكؿ‌دؿث‌آ٠غق‌‌‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٣حایر‌ة٥ؿؼّث‌ركةف‌
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کاجغی‌ةا‌ؿػؼّث‌ركةػف‌ك‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةا‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌د٠ا‌٥ٔقغت‌زؼیاف‌

‌(.‌ك‌ج‌ب-26-2)قکٜ‌ارجتاط‌ظٌی‌دارد

‌ٗـ٘اجی٠ح٘اكت‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌پحا٣ـی٦‌ٜای‌‌‌در‌ؿؼّث‌ركةف٦ای‌آ٣غی‌ك‌کاجغی‌‌‌قغت‌زؼیاف‌(22-2)زغكؿ‌

‌ای‌‌كؿی‌٥ٞكٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥ة٥ MT/MCPEدر‌ؿٌش‌‌دكپا٠ی٠‌٢یٞی‌٨٠لار‌10/0صاكی‌‌=0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0
Ipc (µA)‌Ipa (µA) (mVs

-1
)υ 

15/0‌15/8‌40‌

2/1-‌45/11‌80‌

3/2-‌6/12‌100‌

3/3-‌82/14‌150‌

3/6-‌24/18‌250‌

6/8-‌19‌300‌

‌

‌ؿؼّث‌ركةف‌٣كاف‌٠ی ‌کاجغی‌ةا ‌اکـایف‌‌‌ای٨٣‌٢ع‌كاةـحگی‌زؼیاف‌آ٣غی‌ك د٦غ‌ک٥

‌ ‌دكپا٠ی٢ ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌٠ی ،MT/MCPEدر ‌ا٣حكار ‌ک٤حؼؿ ‌ٗؼآی٤غ‌‌.ةاقغ‌‌جضث ‌م٨رجیک٥ در

‌٦ای‌ؿٌضی‌اؿث.‌‌ی٤غر‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد،‌جضث‌ک٤حؼؿ‌ٗؼآد‌(Vجؼکیب‌اٗؽایكی‌)‌یاصیا

p ةؼرؿی‌جٕییؼات‌

د٦غ‌‌‌و١ی٥١(‌٣كاف‌٠ی-اٖٝ-26-2ةؼ‌صـب‌ؿؼّث‌ركةف‌)قکٜ‌‌⁄   

‌ p ک٥

‌ركةف‌کا٦ف‌٠ی‌⁄    ‌اٗؽایف‌ؿؼّث ‌ؿؼّث‌‌ةا ‌در ‌ك ‌صغی‌‌‌یاةغ ‌یک‌٠ٛغار ‌ة٥ ‌ةالا ‌٦ای

٣اپػیؼ‌‌‌پػیؼ‌پؾ‌از‌٠ؼص‌٥ٞقی١یایی‌ةؼگكث‌‌ٝکحؼكف‌ةؼگكثرؿغ،‌ک‌٥ای‌٢صاٝث‌ةؼای‌ا٣حٛاؿ‌ا‌‌٠ی

‌ ‌‌.ركد‌‌٠یا٣حُار ‌كاِٚ‌ای٠‌٢كا٦غق ‌ای٠‌٢ٌاECE‌‌٥ْٝج٨ا٣غ‌جاییغی‌ةؼ‌كز٨د‌٠کا٣یـ٠‌‌‌ٟیدر در

‌ ‌‌‌ة‌٥.>71=ةاقغ ‌ؿؼّث، ‌ک٤٤غق ‌جْیی٢ ‌٠ؼص٥ٞ ‌درؾ‌ة٧حؼ ‌پحا٣ـی٨ُ٤٠ٜر ‌ٝگاریح١ی -كاةـحگی

ةؼرؿی‌ٚؼار‌ق٨د‌٨٠رد‌‌‌(‌ک‌٥ة٨٤ّ‌٥اف‌٠ْاد‌٥ٝجاٜٗ‌ق٤اظح٠‌٥ی23-٠2ْاد‌٥ٝ)زؼیاف‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌

‌ .>71=‌گؼٗث

η=  s log i  (2-23)  

‌ق٨د.‌‌پحا٣ـیٜ‌اواٗی‌٣ا٠یغق‌٠ی‌ηقیب‌٨١٣دار‌جاٜٗ‌ك‌‌sک‌٥در‌آف‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌=0/7pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌MT/MCPEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌)اٖٝ(‌26-2)‌قکٜ

)اٖٝ‌‌ركةف‌جؼجیب‌از‌پایی‌٢ة‌٥ةالا‌ؿؼّح٧ای‌‌٠عحٖٞ.‌ة٦‌٥ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌دكپا٠ی٠٢یٞی‌٨٠لار‌‌10/0صاكی‌

p جٕییؼات‌و١ی‌٥١اٖٝ:‌٨١٣دار‌.‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠‌٥ی‌300ك‌‌‌40‌،80‌،100‌،150‌،250جا‌ج(:

ةؼ‌‌⁄   

‌زػر‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌دكپا٠ی‌٢د٠ا‌٥ٔاکـایف‌قغت‌زؼیاف‌جٕییؼات‌)ب(‌٨١٣دارصـب‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ.‌

‌ركةف‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌(Vجؼکیب‌اٗؽایكی‌)ی‌د٠ا‌٥ٔاصیا‌قغت‌زؼیاف‌)ج(‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ.‌ركةف

‌دا٣ی20‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-2/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌‌پحا٣ـیٜ.

‌

٦ای‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ٚـ١ث‌ةالارك٣غق‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌‌(،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌دادق27-٨١٣2دار‌جاٜٗ‌)قکٜ‌

‌‌-27-2)قکٜ‌ ‌رؿٟ‌قغ. ‌جاٗٞی، ‌٣اصی٥ ‌٠ْؼكؼ‌ة٥ قیب‌جٕییؼات‌ٝگاریحٟ‌زؼیاف‌ةؼ‌و١ی٥١(،

قیب‌٨١٣دار‌جاٜٗ‌اؿث‌ک‌٥ای٠‌٢ٛغار‌از‌‌،ای‌‌ٚـ١ث‌ةالا‌رك٣غق‌كٝحا٨٠گؼاـ‌چؼظ٥پحا٣ـیٜ‌صـب‌

‌:>6=ق٨د‌‌‌جْؼی٠‌ٖی‌(24-2)ک١ک‌راة٣‌‌‌٥ٌُؼ‌جئ٨ری‌ة٥
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(2-24)‌(  α)n 

      
=  

(‌ ‌قیب‌ک‌٥د٦غ،‌‌٠ی‌٣كاف‌(27-2قکٜ ‌ةؼای‌٨١٣دار‌٠یا٣گی٢ ‌‌٠ػک٨ر در‌‌دكپا٠ی٢اکـایف

٦Vای‌ركةف‌٠عحٖٞ‌ةؼاةؼ‌ةا‌‌‌ؿؼّث
ظ٨ا٦غ‌ة٨د.‌از‌‌39/0ةؼاةؼ‌ةا‌‌n(α- )از‌ای٤ؼك‌‌اؿث.‌1‌63/6-

در‌٣ُؼ‌گؼٗح2‌‌٥ج٨ا٣غ‌‌‌٦ا‌٠ی‌‌(،‌جْغاد‌اٝکحؼكف4-‌2ًؼحک‌٥ةؼ‌اؿاس‌٠کا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی‌)آ٣سایی

٠ضاؿت‌٥قغ،‌ک8/0‌‌٥ةؼاةؼ‌‌دكپا٠ی٢،ةؼای‌اٝکحؼكاکـایف‌‌ α ‌ا٣حٛاؿ‌وؼیب‌٠ٛغار‌(،n=2ق٨د‌)

‌اؿث ‌ْٗاٝـازی ‌آزاد ‌ا٣ؼژی ‌٤٠ض٤ی ‌ة٨دف ‌٣ا٠حٛارف ‌كاک٤ف‌‌.٣كا٣گؼ ‌ؿؼّث ‌ک٥ ‌٤ْ٠ی ‌ای٢ ة٥

ای‌٢ا٠ؼ‌ةیا٣گؼ‌جادیؼ‌٠ح٘اكت‌‌٤ف‌اٝکحؼكدی‌ةا‌٦ٟ‌ةؼاةؼ‌٣یـث.اکـایف‌ك‌اصیا‌در‌ةؼرؿی‌ای‌٢كاک

‌.>68,142=‌٦ای‌آ٣غی‌ك‌کاجغی‌اؿث‌‌كاک٤ف‌ةؼ‌(1ك‌یا‌ا٣ؼژی‌اٝکحؼیکی‌كركدی)پحا٣ـیٜ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یٞی‌٨٠لار‌ةؼ‌‌‌10/0از‌رؿٟ‌ٝگاریحٟ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢دؿث‌آ٠غق‌‌جاٜٗ‌ة٨١٣‌٥دار‌:(27-2قکٜ‌)

‌‌‌ای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌،‌صامٜ‌از‌كٝحا٨٠گؼاـpH;‌٨٠0/7لار‌ةا‌‌‌027/0ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌صـب‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ

‌.دا٣ی‌‌٥ةؼ‌‌‌٠یٞی‌كٝث‌300ك‌‌40،100‌،150،250ركةف‌‌٦ای‌‌ؿؼّث‌در

 

                                                 
1
 Input electrical energy 
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‌٠ٌاْٝات‌زػب‌ؿٌضی 2-5-5
‌ؿٌش‌‌‌ة٥ ‌پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢در ‌قغت‌زؼیاف‌ك ‌زػب‌ؿٌضی‌ةؼ ‌ةؼرؿی‌جادیؼ ٨ُ٤٠ر

MT/MCPE،٦7ای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌;pH0/10صاكی‌دكپا٠ی‌‌٢‌

‌ز٠اف ‌ج٧ی28‌٥-٦2ای‌ا٣تاقث‌٠ح٘اكت‌دتث‌قغ‌)قک٠‌‌‌ٜیکؼك٨٠لار‌در ‌پؾ‌از ‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر، .)

‌ ‌جی٨راؿیٜ، ‌٠حیٜ ‌ةا ‌قغق ‌املاح ‌کؼة٢ ‌ظ١یؼ ‌‌اٝکحؼكداٝکحؼكد ‌ةاٗؼ ‌٠ض٨ٞؿ صاكی‌‌ٗـ٘اجیدر

١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی‌ركق‌٢ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌‌.٠یکؼك٨٠لار‌ٚؼار‌دادق‌قغ‌0/10دكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌

٦ای‌٠عحٖٞ‌ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌در‌صاؿ‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌‌‌ةؼای‌٠غت‌ز٠اف‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌-20/0

‌ ‌پؾ‌از ‌ظا٨٠ش‌ك ‌١٦ؽف ‌ا٣تاقث، ‌ز٠اف ‌پایاف ‌پؾ‌از ‌قغ. ‌اؿحؼاصث،‌‌20ا١ّاؿ ‌ز٠اف دا٣ی٥

mVsؿؼّث‌ركةف‌+‌كٝث‌دتث‌قغ‌)40/0جا‌‌0/0كٝحا٨٠گؼاـ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌٠ضغكدق‌
-1‌50‌،

‌‌(.ms‌40،‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌mV‌80ارج٘اع‌پاٝؾ‌

(‌ك‌پػؾ‌از‌اٝػ٤٠ٖض٤ػی‌‌28-2اکـایف‌دكپا٠ی‌٢ةغكف‌ا٣تاقث‌)قػک٠‌ٜٛایـ‌٥پحا٣ـیٜ‌

ؿػ١ث‌٠ٛػادیؼ‌٤٠٘ػی‌‌‌د٦غ‌ک‌٥پحا٣ـیٜ‌ا٣ػغکی‌ةػ‌‌٥(،‌٣كاف‌٠یب٤٠ض٤ی‌‌-28-2ا٣تاقث‌)قکٜ‌

زاةسا‌قغق‌اؿث.‌دٝیٜ‌ای‌٢زاةسایی،‌زػب‌ؿٌضی‌دكپا٠ی‌٢ركی‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌ظ١یػؼ‌کػؼة‌٢

یاةغ.‌دٝیػٜ‌ایػ‌‌‌٢دا٣ی‌٥اٗؽایف‌٠ی‌‌160ز٠اف‌ا٣تاقث‌د٠ا‌٥ٔجا‌،‌زؼیافّلاكق‌‌ة٥املاح‌قغق‌اؿث.‌

كٝث،‌دكپػا٠ی‌٢ركی‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌زػػب‌‌-2/0ج٨ا٣غ‌ای‌٢ةاقغ‌ک‌٥در‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌‌‌ا٠ؼ‌٠ی

(،‌tacc>160جؼ)دا٣یػ٦‌‌٥ای‌٨ًلا٣ی‌‌گیؼد.‌اگؼچ‌٥در‌ز٠اف‌‌ق٨د‌ك‌پیف‌جٕٞیٍ‌م٨رت‌٠ی‌‌ؿٌضی‌٠ی

ةػا‌‌1ای٢،‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زػب‌ؿػٌضییاةغ.‌ة٤اةؼ‌‌قغت‌زؼیاف‌کا٦ف‌٠ی

ای‌٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌‌‌دؿث‌آ٠غق‌ةؼای‌ز٠اف‌ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌ةؼای‌ا٦غاؼ‌جسؽیػ‌٥٤‌‌٥ة٥ی٠ٛادیؼ‌ة٧

‌ٚؼار‌گؼٗث.

‌

                                                 
1 
Adsorption stripping differential pulse voltammetry (AdsDPV) 
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‌

صاكی‌‌pH;٨٠‌7لار‌ةا‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌،٦MT/MCPEای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌‌:‌كٝحا٨٠گؼاـ(28-2)قکٜ‌

دا٣ی‌٥پحا٣ـی200‌‌ٜك‌)ث(‌160)ت(‌،80)پ(‌‌،40)ب(‌‌،‌0(٦ای‌ا٣تاقث‌)ا٠‌‌ٖٝیکؼك٨٠لار‌در‌ز٠اف‌0/10دكپا٠ی‌٢

mV sدا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌20كٝث؛‌ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌-20/0ا٣تاقث‌
-1‌50.‌

‌ی٠٨حؼک٨ٝکؼك٠‌٨٣ٌاْٝات 2-5-6
٠ٛػغار‌٠ػازاد‌ی‌٢چ٤ػ‌‌٦ٟك‌‌(D)ج٨اف‌وؼیب‌ا٣حكار‌‌‌٠یی‌٠٨حؼک٨ٝکؼك٨٣ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌

0ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ
) Γ((‌٠ضاؿت‌٥کػؼد.‌7-٨٠1رد‌٣ُؼ‌را‌از‌ًؼی٠‌ْٙاد‌٥ٝآ٣ـ٨ف‌)٠ْاد‌‌٥ٝ

ای،‌ةایغ‌پحا٣ـیٞی‌٠ذتث‌جؼ‌از‌پحا٣ـیٜ‌اکـػایف‌آ٣اٝیػث‌ةػ‌‌‌٥جک‌پ٥ٞی‌٠حؼ٨٨ٝککؼك‌٨٣ةؼای‌ا٣ساـ

ای‌)ةؼای‌ا١ًی٤اف‌از‌کا٠ٜ‌ة٨دف‌ٗؼآی٤غ‌اکـایف(‌ة‌٥اٝکحؼكد‌‌‌کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٤٦‌‌٥گاـ‌ة٥

ة‌٥ایػ٤٠‌٢ُػ٨ر‌پػؾ‌از‌ج٧یػ‌٥اٝکحؼكد٦ػای‌کار‌٨٠ز٨د‌در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ا١ّاؿ‌کؼد.‌

MT/MCPEك‌‌CPE٦ای‌٠عحٖٞ‌دكپػا٠ی‌٢ٚػؼار‌دادق‌‌‌،‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ةا‌ُٔٞث

كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌‌-2/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌،‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـیركق‌٢کؼدف‌.‌پؾ‌از‌قغ

ا١ّاؿ‌قغ.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظػا٨٠ش‌ك‌پػؾ‌دا٣ی‌٥ة‌٥آف‌‌‌‌‌160ةؼای‌٠غت‌ز٠اف

كٝػث‌٣ـػتث‌ةػ4/0‌‌٥ةا‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـػیٜ‌ای،‌‌‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌جک‌پ‌٥ٞدا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌20از‌

‌‌‌قک٦ٜای‌٠عحٖٞ‌دكپا٠ی‌٢دتث‌قغ‌)‌‌‌٥در‌ُٔٞثدا٣ی‌20ة٠‌٥غت‌‌٣ٛؼق‌کٞؼیغاٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/

‌‌(.پ‌10قکٜ‌اٖٝ‌ك‌-2-29
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٠یؽاف‌‌،‌دكپا٠ی‌٢ُٔٞث‌فیاٗؽا‌ةا‌ک‌٥د٤٦غ‌‌ی٣‌٠كاف‌دؿث‌آ٠غق‌‌ة٥ی‌٦ا‌‌گؼاـک٨ٝ٨کؼك٨٣

)٠ْاد‌‌٥ٝآ٣ـ٨ف‌٠ْاد٥ٝك‌‌ی٠٨حؼک٨ٝکؼك٨٣ی‌٦ا‌‌٨١٣دار‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌.اةغی‌‌ی‌٠فیاٗؽاةار‌ّت٨ری‌٣یؽ‌

ةؼ‌‌ Qؼاتییجٕ‌ب(،-29-2)‌قکٜ.‌قغ‌٢ییجْ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌آز٠ایكی‌دكپا٠ی‌٢ا٣حكار‌بیوؼ(‌1-7

2/1صـب‌
tؼاتییجٕ‌ج(،-29-2)‌قکٜدر‌‌غ‌كد‌‌٦ی٣‌٠كاف‌دكپا٠ی‌٢از‌٠ح٘اكتی‌٦ا‌‌ُٔٞثی‌ةؼا‌را‌‌

‌اؿث‌قغق‌رؿٟ‌دكپا٠ی‌٢ُٔٞث‌ةؼصـب‌(2/1Q – t)‌ظ٨ٌطای‌‌٢بیق ‌٨١٣دار‌بیقی‌رك‌از.

‌دا٣ی‌‌٥ؿا٣حی‌00/3×10-٠‌5ٛغار‌،صامٜ ‌ةؼ ‌ةؼا ٠حؼ٠ؼةِ ‌ای‌‌٢دكپا٠ی‌٢ا٣حكار‌بیوؼی ‌ؿٌش در

ك‌ةا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح٠‌٢ـاصث‌‌(3-2)‌ًؼحًتn‌‌ٙ=٠4ضاؿت‌٥قغ‌)ةا‌ٗؼض‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌

‌ ‌داظٞی‌‌‌ؿا٣حی‌28/0ؿٌش ‌ٌٚؼ ‌ة٥ ‌ج٨ز٥ ‌ةا ‌٠ؼةِ ‌ای٠‌‌‌،٢یٞی‌٠0/6حؼ ‌ةؼ ‌ّلاكق ‌اٝکحؼكد(. ٠حؼی

‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌ًتٙ‌قؼایي‌ ٠كاة‌٥در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌٣كغق

‌ة٥ ‌٣حایر ‌اؿاس ‌ةؼ ‌ك ‌‌‌قغ ‌ؿٌش ‌در ‌دكپا٠ی٢ ‌ا٣حكار ‌وؼیب ‌آ٠غق ‌‌CPE،5-10×80/1دؿث

اظحلاؼ‌ةی٠‌٢ٛغار‌وؼایب‌ا٣حكار‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌‌٠حؼ٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی٠‌٥ضاؿت‌٥قغ.‌‌ؿا٣حی

جی٨راؿیٜ،‌ا٣حكار‌دكپا٠ی‌٢از‌ج٨دق‌٠ض٨ٞؿ‌د٦غ‌ک‌٥در‌صى٨ر‌٠حیٜ‌‌‌قغق‌ك‌املاح‌٣كغق‌٣كاف‌٠ی

‌پػیؼد.‌‌ة‌٥ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةا‌راصحی‌ةیكحؼی‌م٨رت‌٠ی

٠0ٛغار‌٠ازاد‌ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌٨ُ٤٠ر‌٠ضاؿت‌‌٥ة‌٥
) Γ(از‌ّؼض‌از‌٠تغا‌ج٨اف‌‌‌،‌٠ی

tةؼ‌صـب‌‌٤٠Qض٤ی‌
‌اؿث.‌ارائ‌٥قغق(‌23-2)زغكؿ‌‌در‌دؿث‌آ٠غق‌‌،‌اؿح٘ادق‌٨١٣د.‌٣حایر‌ة1/2٥

‌٠ی ‌٠كا٦غق ‌ک٥ ‌٠یؽاف‌‌١٦ا٨ٌ٣ر 0ق٨د،
Γ ةیكحؼ‌در‌ ‌قغق ‌املاح ‌کؼة٢ ‌ظ١یؼ ‌اٝکحؼكد از‌‌ؿٌش

‌اؿث‌املاح‌٣كغقاٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ 0ةیكحؼ‌ة٨دف‌٠یؽاف‌.
Γ در‌ؿٌش MT/MCPEج٨ا٣غ‌‌‌٠ی‌

ی‌اٝکحؼكاؿحاجیکی‌ةی‌٢کاجی٨ف‌دكپا٠ی٨٠‌٢ز٨د‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةا‌ؿٌش‌اٝکحؼكدی‌ةاقغ‌‌‌دٝیٜ‌زاذة‌‌٥ة٥

٨٤ّاف‌املاصگؼ،‌‌‌ةMT‌٥ةا‌صى٨ر‌‌.>141=٤٠٘ی‌اؿث‌٦ای‌جی٨ؿ،‌دارای‌ةار‌‌دٝیٜ‌صى٨ر‌گؼكق‌‌ک‌٥ة٥

‌اک٤ف‌اکـایفیاةغ‌ك‌ؿی٤حیک‌ك‌‌چك١گیؼی‌اٗؽایف‌٠ی‌٨ًر‌‌پ٨قف‌ؿٌش‌ة٨ؿی‌٥ٞدكپا٠ی‌٢ة٥

ركش‌كٝحا٠حؼی‌‌‌دؿث‌آ٠غق‌جاییغ‌ک٤٤غق‌٠ٌاْٝات‌ا٣ساـ‌قغق‌ة‌‌٥ای٣‌٢حایر‌ة٥ق٨د،‌ة٤اةؼ‌‌جـ٧ی٠‌ٜی

‌ةاقغ.‌‌ای‌٠ی‌‌چؼظ٥
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌صاكی‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٦‌MT/MCPEای‌‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌(:29-2)‌قکٜ

پ٠‌.‌٥ٞیکؼك‌٨٠لار‌0/25ك‌)ث(‌‌0/20)ت(‌،0/15)پ(‌‌،0/10)ب(‌‌ٔیاب‌،)اٖٝ(‌‌دكپا٠ی٠‌٢ح٘اكت‌٦ای‌‌ُٔٞث

‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-20/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌.‌ةاقغ‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌٠ی‌40/0پحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌در‌

2/1)ب(‌٨١٣دار‌جٕییؼاتدا٣ی20‌‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌
Q- tةْغ‌از‌‌(ث-ب)٦ای‌‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥

 ظ٨ٌط‌قیب‌اؿث.‌)ج(‌٨١٣دارکٟ‌کؼدف‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥از‌ز٠ی‌٥٤
2/1

Q - tدكپا٠ی‌٢ُٔٞث‌ةؼصـب‌.‌

‌

‌

Γ (‌٠ٛادیؼ23-2زغكؿ‌)
0

‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌املاح‌٣كغق CPE ك ٠MT/MCPEضاؿت‌٥قغق‌ةؼای‌ 

‌دكپا٠ی٦٢ای‌٠عحٖٞ‌‌‌صاكی‌ُٔٞث‌pH;٨٠0/7لار‌ةا‌
 

µmol L) ُٔٞث‌دكپا٠ی٢
-1

) 

 


0
 (mol.cm

-2
) 

 

MT/MCPE   CPE 

0/10  

 

11-10×03/2  
12-10×24/3  

0/15  

 

11-10×48/2  
12-10×07/4  

0/20  

 

11-10×50/2  
12-10×66/6  

0/25  11-10×52/2  
12-10×84/6  
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‌ای‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼرؿی‌پارا٠حؼ 2-5-7
٦ای‌اّحتػار‌ؿػ٤سی‌ركش‌‌‌‌‌ک٤حؼؿ‌٠كعن٥ای‌ةؼرؿی‌ك‌‌‌٦غؼ‌از‌٠ٌا‌٥ْٝپارا٠حؼ٦ای‌جسؽی٥

)جکؼارپػػیؼی‌ك‌‌٦ػا‌ّتارج٤ػغ‌از:‌٣اصیػ‌٥ظٌػی،‌صػغ‌جكػعیل،‌دٚػث‌‌ةاقغ‌ک‌٥ای٠‌٢كعن٠‌‌٥ی

،‌مضث،‌گؽی٤ف‌پػیؼی‌ك‌پایغاری.‌‌٥١٦ای٨٠‌٢ارد‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌٠ػ٨رد‌جکذیؼپػیؼی(

‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗح‌٥ك‌در‌ادا٣‌٥٠حایر‌آف‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌

‌ٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌ركش٤٠ض٤ی‌کا 2-5-7-1

،‌٤٠ض٤ی‌MT/MCPEگیؼی‌دكپا٠ی‌٢ج٨ؿي‌‌‌پؾ‌از‌دؿحؼؿی‌ة‌٥قؼایي‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣غازق

کاٝیتؼاؿی٨ف‌رؿٟ‌قغ.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک‌٥پؾ‌از‌ج٧یػ‌٥اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق،‌ةػ٤٠‌٥ُػ٨ر‌دتػث‌

٦ای‌‌‌ةا‌ُٔٞث‌دكپا٠ی٢ای،‌در‌٦ؼ‌٠ؼص٠‌٥ٞٛغار‌٤٠اؿتی‌از‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

ة‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌اٗػؽكدق‌قػغ‌ؿػپؾ‌‌‌pH=‌0/7ٗـ٘اجیٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌‌‌٠یٞی‌0/4ك‌‌٠عحٖٞ

پؾ‌١٦ػؽف‌ؿػ٠یٞػی‌ٝیحػؼ‌رؿػا٣غق‌قػغ.‌‌0/10صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌دركف‌ؿٜ‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

‌‌‌‌160كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌ةؼای‌٠غت‌ز٠اف‌-٤ٕ٠20/0اًیـی‌ركق‌٢ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌

ا١ّاؿ‌قغ.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌ك‌پؾ‌دا٣ی‌٥ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌در‌صاؿ‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌

+‌كٝث‌دتػث‌قػغ‌40/0جا‌‌0/0دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌٠ضغكدق‌‌20از‌

mVsؿػؼّث‌ركةػػف‌)
‌٦ػػؼ‌‌(.ms‌40،‌٠ػغت‌ز٠ػػاف‌ا١ّػػاؿ‌پػػاٝؾ‌mV‌80،‌ارج٘ػػاع‌پػػاٝؾ‌1‌60-

‌كٝػث‌‌٠15/0یػا٣گی‌٢زؼیػاف‌اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢در‌پحا٣ـػیٜ‌ك‌‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قػغ‌گیؼی‌‌ا٣غازق

٠ٛغاری‌از‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌‌،از‌٦ؼ‌ةار‌اؿح٘ادق‌٨ُ٤٠ر‌جسغیغ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةْغ‌‌ة‌٥دؿث‌آ٠غ.‌‌ة٥

قغق‌ةا‌چؼظا٣غف‌‌٥ٝ٨ٝج٣٨ٞ٘ی‌از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ظارج‌گؼدیغ‌ك‌ةا‌کكیغف‌ركی‌ؿٌش‌کأػ‌مػاؼ‌

ةغكف‌صى٨ر‌دكپا٠ی‌٢ةؼای‌دتث‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌‌‌pH=‌0/7ـ٘اجی٠ٗض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌.قغ

‌كٝػث‌‌15/0ٚؼار‌گؼٗث.‌اظحلاؼ‌ةػی‌٢قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢ك‌قػا٦غ‌در‌پحا٣ـػیٜ‌

ای‌در‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌لازـ‌ة‌٥ذکؼ‌اؿث‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ة‌٥

‌د٠ای‌اجاؽ‌ا٣ساـ‌قغ.٦ا‌در‌‌‌ک‌٥ج١ا٠ی‌آز٠ایف
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ی‌٦ا‌‌ُٔٞث‌صاكی‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجیةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌ی‌ج٘اوٞ‌پاٝؾی‌٦ا‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(،‌30-2قکٜ‌)

‌ؿٌش‌‌دكپا٠ی‌٢از‌ٗؽای٤غق ‌٣كاف‌٠ی‌MT/MCPEدر ‌١٦‌‌٨ًاف‌.د٦غ‌‌را ‌قکٜ‌‌ک٥ر ‌‌٠كا٦غقدر

‌جؼکیب‌ُٔٞث‌فیاٗؽا‌ةا‌،ق٨د‌‌ی٠ ‌‌ای٢ ‌٣اصی٥ ‌‌20/0در ‌٨٠لار،‌00/15جا ‌افیزؼقغت‌‌٠یکؼك

-2(‌ك‌قکٜ‌)24-٣2حایر‌صامٜ‌در‌زغكؿ‌)‌.اةغی‌‌ی‌٠فیٗؽاای‌ظ٨ً‌ٌر‌‌ة٣٥یؽ‌‌د٠ا‌٥ٔاکـایف

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.31

‌م٨رت‌زیؼ‌ٚاةٜ‌ج٨میٖ‌اؿث:‌‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ة٠‌‌‌٥ْاد٤٠‌٥ٝض٤ی

IP (µA) = 735/0  CDA (µmolL
-1

) + 88/0  (µA)          ‌ R
2= 9918/0  (2-25)  

در‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی00/15‌٢جا‌‌٦20/0ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌‌٠ؼة٨ط‌ة٤٠‌٥ض٤ی(‌اًلاّات‌24-2زغكؿ‌)

‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/7لار‌ةا‌‌٠027/0ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

µmolL)‌ُٔٞث‌دكپا٠ی٢
-1

)‌SD±ای  ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥*(µA)‌

20/0‌10/0±90/0‌

50/0‌15/0±40/1‌

00/1‌13/0±00/2‌

00/4‌15/0±40/3‌

00/8‌21/0±80/6‌

00/10‌28/0±6/7‌

00/12‌25/0±2/10‌

00/15‌32/0±0/12‌

00/17‌30/0±2/12‌

00/20‌27/0±7/12‌

00/22‌30/0±0/13‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق*

‌در‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ،‌ةؼای‌٠ضاؿت٥(‌٠ضاؿت‌٥ق٨د.‌12-2ک١ک‌راة‌٥ٌ)‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥صغ‌جكعیل‌ركش‌٠ی

‌ا٣غازق ‌پ٤ر ‌قا٦غ، ‌اؿحا٣غارد ‌‌‌ا٣ضؼاؼ ‌ةاٗؼ ‌٠ض٨ٞؿ ‌در ‌=‌0/7pHٗـ٘اجیگیؼی ‌گؼٗث‌، م٨رت
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‌ا٣غازق ‌ای٢ ‌اؿحا٣غارد ‌‌‌گیؼی‌‌)ا٣ضؼاؼ ‌ةا ‌ةؼاةؼ ‌‌‌ة٦μA‌018/0‌٥ا ‌آ٠غ( ‌قیب‌دؿث ‌ة٥ ‌ج٨ز٥ ‌ةا ‌ك

 μ)‌کاٝیتؼاؿی٨فدؿث‌آ٠غق‌از‌٨١٣دار‌‌‌ة٥

μmol L
- 

‌735/0m=‌)٣ا٨٠‌٨٣لار‌‌0/73صغ‌جكعیل‌ركش‌

‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌

‌

‌

‌

‌

‌

٦ای‌‌‌قا٠ٜ‌ُٔٞث،‌=0/7pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجیةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌ج٘اوٞی‌‌پاٝؾ‌٦ای‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌30-2قکٜ‌)

٠یکؼك٨٠لار‌‌0/15ك‌‌0/0‌،2/0‌،5/0‌،0/1‌،0/4‌،0/8‌،0/10‌،0/12(:‌خ(‌جا‌)ا٦ٖٝای‌)‌‌٠عحٖٞ‌دكپا٠ی‌٢در‌٤٠ض٤ی

ك‌‌دا٣ی20‌٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-2/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌.‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌

60‌mV sؿؼّث‌ركةف‌
‌ةاقغ.‌‌‌دا٣ی٠‌٥ی‌٠40یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌80دا‌٥٤٠پاٝؾ‌ا١ّاٝی،‌1-

‌

‌

‌

‌

‌

‌0/15جا‌‌‌20/0ی‌‌٠ضغكدق‌در‌دكپا٠ی٨١٣٢دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌‌:(31-2قکٜ‌)

دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-2/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی.‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌ة٥

60‌mV sك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌دا٣ی20‌٥اؿحؼاصث:‌
‌٠40یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌80دا‌٥٤٠پاٝؾ‌ا١ّاٝی،‌1-

‌ةاقغ.‌‌دا٣ی٠‌٥ی

‌
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‌ةؼرؿی‌جکؼارپػیؼی‌ك‌جکذیؼپػیؼی 2-5-7-2

‌جکذیؼپػیؼی ‌ك ‌ا٣غازق‌MT/MCPEجکؼارپػیؼی ‌ةار ‌٦سغق ‌ًؼیٙ ‌از ‌ؿیگ٤اؿ‌‌‌، ‌گیؼی

‌ؿ‌٥اٝکحؼكد‌٠عحٖٞ‌)ؿاظح‌٥قغق‌در‌ؿ‌٥ركز‌٠ح٘اكت(‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ج٨ؿي‌ای‌دكپا٠ی‌‌‌٢جسؽی٥

دؿث‌آ٠غق‌در‌زغكؿ‌‌‌٣حایر‌ة٠٥یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی‌٢ةؼرؿی‌قغ.‌‌0/10صاكی‌‌=‌0/7pHةا‌ٗـ٘اجی

م٨رت‌آ٠اری‌ةا‌ک١ک‌ركش‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌‌‌دؿث‌آ٠غق،‌ة٣‌‌٥حایر‌ة‌٥اؿث.‌‌(‌گؽارش‌قغق‌2-25)

٠ضاؿتF‌‌٥ةؼای‌٢اؿاس‌٠ٛغار‌‌.(26-2)زغكؿ‌‌%‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث95در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌

‌ةؼای‌آز٨٠ف‌دك‌ًؼ‌٥ٗة٥ =76/4Ftabةضؼا٣ی‌)‌F(‌ک٨چکحؼ‌از‌٠ٛغار‌ =53/2Fcalقغق‌) دؿث‌‌‌(

‌٦ای‌ؿاظح‌٥قغق‌در‌ركز٦ای‌٠عحٖٞ‌اؿث.‌‌اٝکحؼكد‌ػیؼ‌ة٨دفجکؼارپآ٠غ.‌ای٣‌٢حیس٣‌٥كا٣گؼ‌

٠ض٨ٞؿ‌ای‌‌‌گیؼی‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ا٣غازقةؼای‌‌MT/MCPEاٝکحؼكد٦ای‌جکؼارپػیؼی‌(‌٣حایر‌25-2زغكؿ‌)‌‌‌‌‌‌‌

‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضیركش‌ج٨ؿي‌‌=‌0/7pHٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌ض٨ٞؿدكپا٠ی‌٢در‌٠٠یکؼك٨٠لار‌‌0/10

‌SD** ±
‌(μA)گیؼی‌قغق‌‌ای‌ا٣غازق‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٠٥یا٣گی‌٢*

‌44/8±‌36/0ركز‌اكؿ-اٝکحؼكد‌اكؿ

‌96/7±‌51/0ركز‌دكـ-اٝکحؼكد‌دكـ

 12/8±‌16/0ركز‌ؿ٨ـ‌-اٝکحؼكد‌ؿ٨ـ

‌‌‌٠یا٣گی‌٢قف‌ا٣غازق‌گیؼی‌*

 گیؼی‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قف‌ا٣غازق **

‌

ٗـ٘اجی‌‌ةاٗؼ‌ض٨ٞؿدكپا٠ی‌٢در‌٠٠یکؼك٨٠لار‌‌٠0/10ض٨ٞؿ‌گیؼی‌‌‌٦ای‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ا٣غازق‌‌دقاجضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌د‌(26-2زغكؿ‌)

0/7pH=ج٨ؿي‌اٝکحؼكد٦ای‌‌MT/MCPE‌ٖٞج٨ؿي‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌در‌ركز٦ای‌٠عح‌

 DF SSAdj MSAdj F- value F-table ٤٠تِ‌جٕییؼات

‌‌٦ا‌‌ةی‌٢گؼكق  2 701/0  351/0  53/2  76/4  

‌‌دركف‌گؼكق  15 077/2  138/0  -  

778/2 17 کٜ  - -  

‌

‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌یةؼرؿ 2-5-7-3

در‌‌MT/MCPEدكپػا٠ی‌٢ج٨ؿػي‌‌گیؼی‌كٝحػا٠حؼی‌‌ا٣غازق‌ةار‌پ٤ر‌از‌ًؼیٙدٚث‌ك‌مضث‌ركش،‌

٠یکؼك٠ػ٨لار‌در‌‌00/12ك‌‌٦50/0‌،00/8ای‌‌‌٠ضغكدق‌٣اصی‌٥ظٌی‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌ُٔٞث
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گیؼی‌جکؼاری‌‌‌٨ُ٤٠ر‌پ٤ر‌ا٣غازقة‌٥ای٨٠‌‌٢رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌،=‌0/7pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌ض٨ٞؿ٠

٦ای‌٠ؼة‌٥ً٨دتث‌قغ.‌ؿپؾ‌‌‌٦ای‌٨٠رد‌٣ُؼ‌در‌قؼایي‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ا٣ساـ‌ك‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌از‌٠ض٨ٞؿ

‌ای‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌٠ْادٝػ٤٠‌٥ض٤ػی‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌‌٦ای‌جسؽیػ‌‌٥ُٔٞث‌٠ؼة٨ط‌ة٠‌٥یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ

‌١٦‌tچ٤ی‌٢ةؼرؿی‌آز٨٠ف‌.اؿث‌‌(‌گؽارش‌قغق27-2دؿث‌آ٠غق‌در‌زغكؿ‌)‌‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌٣حایر‌ة٥

گیػؼی‌قػغق‌ك‌٠ٛػغار‌دكپػا٠ی‌٢كاْٚػی‌٨٠زػ٨د‌در‌‌‌د٦غ‌ک‌٥ةی٠‌٢ٛغار‌دكپا٠ی‌٢ا٣ػغازق‌‌٣كاف‌٠ی

مضث‌٤٠اؿػب‌٠ض٨ٞؿ،‌اظحلاؼ‌٤ْ٠اداری‌كز٨د‌٣غاقح‌٥ك‌ركش‌از‌مضث‌ظ٨ةی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌

ةػا‌دا٣ـػح١٦‌٢چ٤ػی‌٢گیؼی‌اؿػث.‌‌‌ركش‌از‌درمغ‌ةازیاةی‌ك‌درمغ‌ظٌای‌٣ـتی‌٣یؽ‌ٚاة٣‌ٜحیس٥

را‌‌‌RSDجػ٨اف‌٠ٛػادیؼ‌‌گیػؼی‌قػغق،‌٠ػی‌‌٠ٛادیؼ‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ك‌٠یا٣گی‌٢در‌٦ؼ‌ُٔٞث‌ا٣غازق

‌٠ضاؿت‌٥قػغق‌دٚػث‌ظػ٨ب‌ركش‌را‌جاییػغ‌‌٠RSDٛادیؼ‌‌.ك‌ة‌٥دٚث‌ركش‌پی‌ةؼد‌٠ضاؿت٨١٣‌٥د

‌ک٤٤غ.‌‌٠ی

‌

‌٦ای‌‌‌دكپا٠ی‌٢در‌ُٔٞث٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌(‌٣حایر‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌ةؼای‌ا٣غازق27-2زغكؿ‌)

‌‌=‌0/7pHةا‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌٠‌MT/MCPEعحٖٞ‌ج٨ؿي
DA(µmol L

-1
) SD ±قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق*‌ 

(µmol L
-1

) 
 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق

t
*** درمغ‌ةازیاةی **

RE% 

50/0‌02/0±49/0‌12/1‌00/98‌0/2-‌

00/8‌14/0±94/7‌96/0‌25/99‌75/0-‌

00/12‌50/0±10/12‌44/0 8/100‌83/0‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢پ٤ر‌ا٣غازق *

 ةاقغ‌‌٠ی‌77/2گیؼی،‌‌‌ةؼای‌پ٤ر‌ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌٠tٛغار‌**

‌ظٌای‌٣ـتیدرمغ‌‌***

‌MT/MCPEةؼرؿی‌پایغاری‌اٝکحؼكد‌ 2-5-7-4

در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌گیػؼی‌‌‌پػؾ‌از‌ج٧یػ‌٥اٝکحػؼكد‌ا٣ػغازقةؼرؿی‌پایغاری‌اٝکحؼكد،‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌

-٠2یکؼك٨٠لار‌ًتٙ‌ركش‌ارائ‌٥قغق‌در‌ةعف‌‌0/10دكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌صاكی‌‌pH;‌0/7ٗـ٘اجی

در‌ٔیػاب‌دكپػا٠ی٢(‌‌pH;‌0/7ٗـػ٘اجی)ةاٗؼ‌ا٣ساـ‌قغ.‌ؿپؾ‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ‌‌5-7-1

كٝث‌‌40/0جا‌‌0/0در‌گـحؼق‌٠ح٨اٝی‌‌ركةف‌50ای‌‌‌کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥‌‌٥ةا‌ةٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌

‌ٗـػ٘اجی٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌پؾ‌از‌آف‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌100ؿؼّث‌ركةف‌ةا‌
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0/7‌;pHگیػؼی‌٠ٌػاةٙ‌قػؼایي‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌ا٣غازق‌٠یکؼك٨٠لار‌0/10دكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌صاكی‌‌

ركةف‌٠حػ٨اٝی‌در‌‌٣50حایر‌صاکی‌از‌آف‌اؿث‌ک‌٥ةا‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكد‌)پؾ‌از‌ًی‌ة٧ی‌٥٤ا٣ساـ‌قغ.‌

‌،٠یکؼك‌٠ػ٨لار‌٠0/10ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی(،‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌صاكی‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ك‌دكپا٠ی‌٢

در‌صاٝیک‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌‌داددرمغ‌کا٦ف‌٣كاف‌‌4ک١حؼ‌از‌‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی٢

‌صـػػػگؼ‌ج٧یػػػ‌٥قػػػغق‌‌‌کػػػ‌٥ایػػػ٣‌٢حػػػایر‌صػػػاکی‌از‌پایػػػغاری‌ظػػػ٨ب‌داةػػػث‌ةػػػاٚی‌٠ا٣ػػػغ.‌

،‌د٠ػای‌٠ضػیي٦٘حػ‌٥در‌‌یک٠غت‌‌‌ةMT/MCPE‌٥اٝکحؼكد‌چ٤ی‌٢پؾ‌از‌٣گ٧غاری‌‌‌٦ٟةاقغ.‌‌‌٠ی

‌درمغ‌اٝکحؼكد‌جازق‌ج٧ی‌٥قغق‌رؿیغ.‌90ة‌‌٥دكپا٠ی٢پاؿط‌اٝکحؼكدی‌آف‌٣ـتث‌ة‌٥اکـایف‌

‌ؿػٌش‌دردكپا٠ی‌‌٢گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌ات‌در‌ا٣غازقیت٠ؽاص١ث‌ةؼظی‌از‌جؼک‌ادؼ‌ةؼرؿی 2-5-7-5
MT/MCPE‌

ةػؼ‌‌یكػی٠عحٖٞ‌آز٠ا‌٦ای‌‌صى٨ر‌گ‌٥٣٨یؼركش،‌جاد‌یؼیپػ‌ی٤فگؽ‌یؽاف‌٠ی٨ُ٤٠ر‌ةؼرؿ‌‌ة٥

در‌پحا٣ـػیٜ‌(‌٠یکؼك٠ػ٨لار‌٠0/10ْػادؿ‌‌g/mLµ‌0/2)دكپػا٠ی‌‌٢یفد٠ا‌٥ٔاکـػا‌یافقغت‌زؼ

٠ػ٨رد‌٠ٌاْٝػ‌٥ك‌٠ػ٨لار(‌‌‌3پحاؿیٟ‌کٞؼیػغ)‌٣ٛؼق‌کٞؼیغكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/‌15/0

ا٣ساـ‌‌‌MT/MCPEؿٌش‌درؼاری‌دكپا٠ی‌٢گیؼی‌جک‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پ٤ر‌ا٣غازقٚؼار‌گؼٗث.‌‌یةؼرؿ

ای‌)در‌ٔیاب‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ(‌٠ضاؿت٦‌‌‌٥ای‌جسؽی‌‌٥(‌ؿیگ٤اؿSك‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌)‌(̅ )قغ.‌٠یا٣گی‌٢

١٦ػؽف‌‌ؿػپؾقغ.‌ؿپؾ‌٠ع٨ٞط‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ك‌دكپا٠ی‌٢ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اٗػؽكدق‌قػغ‌ك‌

‌‌‌‌160كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌ةؼای‌٠غت‌ز٠ػاف‌-٤ٕ٠2/0اًیـی‌ركق‌٢ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌

ا١ّاؿ‌قغ.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌ك‌پؾ‌دا٣ی‌٥ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌در‌صاؿ‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌

+‌كٝػث‌دتػث‌قػغ‌4/0جا‌‌0/0دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌٠ضغكدق‌‌20از‌

mVsركةػػف‌‌ؿػؼّث)
‌٦ػػؼ‌‌(.ms‌40،‌٠ػغت‌ز٠ػػاف‌ا١ّػػاؿ‌پػػاٝؾ‌mV‌80،‌ارج٘ػػاع‌پػػاٝؾ‌1‌60-

در‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌٢زؼیاف‌اکـػایف‌دكپػا٠ی‌٢در‌صىػ٨ر‌گ٣٨ػ٠‌٥ػؽاصٟ‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

در‌٠ضغكدق‌ای‌در‌ای‌٢صاٝث،‌‌‌اگؼ‌قغت‌زؼیاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥دؿث‌آ٠غ.‌‌كٝث‌ة15/0‌٥پحا٣ـیٜ‌

S)3±x̅‌(ةاقغ‌ة‌٥ای٤ْ٠‌٢اؿث‌ک‌٥ی٨ف‌٨٠رد‌٣ُػؼ‌ةػا‌٣ـػتث‌٨٠زػ٨د،‌٠ػؽاص٣‌ٟیـػث؛‌در‌ٔیػؼ‌‌
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١٦ا٣گ٣٨ػ‌٥یاٗث‌جا‌٠ؽاص١ث‌٠كا٦غق‌٣كػ٨د.‌‌‌ای٤ن٨رت‌٣ـتث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥دكپا٠ی‌٢کا٦ف‌٠ی

کؽ،‌لاکحػ٨ز،‌گٞػ‌٨یـػحئی٢،ؿ-L:‌یؼ٦‌ُ٣ایی  صى٨ر‌گ‌٥٣٨ق٨د،  ی(‌٠كا٦غق‌28٠-2ک‌٥در‌زغكؿ‌)

‌‌٥اکـػایفد٠أػ‌یػافةػؼ‌قػغت‌زؼ‌ای  ٚاةػ٠‌ٜلاصُػ‌٥یؼجػاد‌آلا٣ی٢-Lك‌‌٠6Bحی٣٨ی٢،‌كیحا٠ی‌٢

‌گیػؼی  در‌ا٣غازق‌یغاؿ‌یکؿک٨رةآ‌اكریک‌اؿیغ‌ك:‌یؼ٦‌ُ٣ایی،  ٣غاقح‌٥ا٣غ،‌ا٠ا‌صى٨ر‌گ‌٥٣٨دكپا٠ی٢

ی‌٠ؽاص١ح‌٣ؽدیک‌ة‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌دكپا٠ی٦٢ایی‌‌‌اکـیغ‌قغف‌در‌پحا٣ـیٜة‌٥دٝیٜ‌‌،دكپا٠ی٢

ة‌٥ای‌٢جؼجیب،‌در‌صى٨ر‌آؿک٨رةیک‌اؿیغ‌ة‌٥دٝیٜ‌اکـیغ‌‌.ک٤٤غ  ی‌٠یسادا‌از‌٨٣ع‌٠ؽاص١ث‌قا٦غ

٣ؽدیک‌ة‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌دكپا٠ی٢،‌قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥در‌پحا٣ـیٞی‌ةـیار‌ای‌٢گ‌٥٣٨قغف‌

‌‌در‌صىػ٨ر‌ٗػؽایف‌قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌دكپػا٠ی٢ا‌اؿػث.‌اکـایف‌دكپا٠ی‌٢اٗؽایف‌یاٗحػ٥

‌‌‌.ؿث٣یؽ‌٠كا٦غق‌قغق‌ا‌اكریک‌اؿیغ‌٦ای‌ةالای‌‌ُٔٞث

در‌‌(g/mLµ‌0/2)‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌دكپا٠ی٦‌٢ای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌‌(‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ28٥٣٨-2زغكؿ‌)

‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌‌MT/MCPEؿٌش‌در‌pH;٨٠0/7لار‌ةا‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌*صغ‌٠ساز‌ُٔٞث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥ُٔٞث‌دكپا٠ی٢  ةؼرؿی‌٦ای‌٨٠رد‌‌گ٥٣٨

500 L-گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،‌٠حی٣٨ی٢،‌‌آلا٣ی٢‌،Na
+،K

+
, l  

-
,    

 -
 

250  l
   ،‌ - اكرق،‌،‌-

 ‌ u       , 

100  g       
  

50 
   

 
-     

-

یـحئی٢،‌ؿ-Lؿیحؼیک‌اؿیغ،,‌6Bكیحا٠ی‌‌٢

Fe
2+، n  ‌،    ‌

 اكریک‌اؿیغ 6

‌آؿک٨رةیک‌اؿیغ 3

‌گیؼی‌قغق‌‌صغاکذؼ‌٣ـتث‌ا٣غازق*

‌٦ای‌صٛیٛی‌‌در‌‌٥٣٨١٣دكپا٠ی‌٢گیؼی‌‌ا٣غازق‌یةؼا‌یك٧٤ادیركش‌پ‌یؼیگ‌‌کار‌‌٥ة 2-5-7-6

٦ػای‌‌‌گیؼی‌دكپا٠ی‌٢در‌‌‌٥٣٨١٣کارایی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ك‌ركش‌ج٨ؿ‌٥ْیاٗح‌٥ةؼای‌ا٣غازق

‌گیؼی  ٚؼار‌گؼٗث.‌ا٣غازق‌یةؼرؿ‌ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٨٠رد‌آ٠پ٨ؿ‌دكپا٠ی٢آب‌ق٧ؼ،‌صٛیٛی‌٠ا٤٣غ‌
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ٝیحؼ‌از‌آ٠پ٨ؿ‌دكپػا٠ی٠‌‌‌٢یٞی‌0/2ا٣ساـ‌قغ‌ک‌‌٥یبجؼج‌ی٢ةغ‌آ٠پ٨ؿ‌داركییدر‌‌‌٥٣٨١٣یبجؼک‌ی٢ا

صسٟ‌رؿػا٣غق‌‌ا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة٤٠٥حٜٛ‌ك‌ة‌یحؼیٝ‌‌یٞی‌0/1000‌٠یة‌٥ةا‌٢ٝصس٦١یغركکٞؼیغ‌

ٝیحؼی‌رٚیٙ‌قػغ.‌‌‌٠یٞی‌0/100ٝیحؼ‌از‌ای٠‌٢ض٨ٞؿ‌٠سغدا ‌در‌ةا‌٢ٝصس١ی‌‌‌٠یٞی‌0/10قغ.‌ؿپؾ‌

‌ؿػٜ‌ةػ‌٥،در‌٦ػؼ‌٠ؼصٞػ٥گیػؼی‌دكپػا٠ی٨ٞ‌‌‌٢ؿ‌رٚیٙ‌قغق‌٧٣ایی‌ةؼای‌ا٣غازقٝیحؼ‌از‌٠ض‌‌٠یٞی‌0/1

٦ػای‌٠كػعل‌ك‌‌‌ؿپؾ،‌ةا‌اٗػؽكدف‌صسػٟ‌.(‌٤٠حٜٛ‌قغٝیحؼ  یٞی0/10‌٠)‌ةاصسٟ‌‌اٝکحؼكقی١یایی

گیػؼی‌ةػ‌٥ركش‌‌‌،‌ا٣غازقدركف‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی٠ح٘اكجی‌از‌‌٥٣٨١٣اؿحا٣غارد‌دكپا٠ی‌٢ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌

‌٥٣٨١٣آب‌ق٧ؼ‌ك‌ؿػؼـ‌٣یػؽ‌ًتػٙ‌ركش‌ج٨وػیش‌دادق‌گؼٗث.‌‌م٨رت‌3-5-2ذکؼ‌قغق‌در‌ةعف‌

کار‌گؼٗح٠٥‌‌‌٥كاة‌٥ركش‌ة٣یؽ‌٦ا‌‌‌٥٣٨١٣ای‌٢گیؼی‌‌‌ركش‌ا٣غازقج٧ی‌٥قغ٣غ.‌‌6-8-4-2قغق‌در‌ةعف‌

‌٤ػی٤٠ضك‌از‌‌ؿػ‌٥ةػار‌جکػؼار‌قػغ‌٦ػا‌‌گیؼی‌‌٦ؼ‌کغاـ‌از‌ا٣غازق‌.آ٠پ٨ؿ‌ة٨دق‌اؿث‌٥٣٨١٣قغق‌ةؼای‌

٨٠رد‌٣ُؼ‌اؿح٘ادق‌صٛیٛی‌‌٦ای‌‌٥٣٨١٣در‌دكپا٠ی‌٢ُٔٞث‌‌یی٢جْ‌یةؼا(‌31-2)قکٜ‌‌کاٝیتؼاؿی٨ف

كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌ةػؼای‌ةازیاةی‌٣كا٣گؼ‌مػضث‌ظػ٨ب‌ركش‌‌٦ایك‌درمغ‌٠tٛادیؼ‌‌.قغ

‌گیػؼی  ا٣غازق‌یةؼا‌یاٗح٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ك‌ركش‌ج٨ؿ‌‌٥ْییکارا‌ةاقغ.‌‌گیؼی‌دكپا٠ی٠‌٢ی‌‌قا٣غاز

اٝکحؼكد‌املاح‌‌ی٢ا‌ییج٨ا٣ا‌قغق‌اؿث‌ك(‌گؽارش‌29-2ؿ‌)در‌زغك‌یٛیصٛ‌ی٦ا‌‌در‌‌٥٣٨١٣دكپا٠ی٢

‌.‌د٦غ‌‌٣كاف‌٠ی‌یٛیص٦‌ٛای  در‌‌٥٣٨١٣یكیگ‌٥٣٨آز٠ا‌ی٢ا‌یكٝحا٠حؼ‌گیؼی  ا٣غازق‌یةؼارا‌قغق‌

‌٣حیس‌٥گیؼی 2-5-8
در‌ای‌٢ةعف،‌یک‌صـگؼ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةؼ‌پای‌٥اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌

٦ا‌٣كاف‌د٤٦غق‌‌‌.‌٣حایر‌ةؼرؿیٚؼار‌گؼٗث‌اؿث‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌جی٨راؿیٜ‌ک‌٥یک‌جؼکیب‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ

ك‌ةػؼ‌‌ECEةؼ‌اٗؽایف‌چك١گیؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌دكپا٠ی‌٢ةا‌٠کا٣یـػٟ‌‌،MTجادیؼ‌كیژق‌

کػار‌گیػؼی‌‌‌چ٤ی٣‌٢كاف‌داد‌کػ‌٥ةػ٦‌‌٥ا‌٦ٟ‌‌اؿث.‌٣حایر‌ةؼرؿی٠ایک4,1‌‌ٜاؿاس‌كاک٤ف‌اٗؽایكی‌

MTکػ‌‌‌٥ة‌٥صاٝحی‌،‌در‌پیکؼق‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة٣‌٢ـتثMT‌‌،در‌٠ضٞػ٨ؿ‌صىػ٨ر‌داقػح‌٥ةاقػغ

.‌ةاقػغ‌‌٠ایک٠‌ٜی‌4,1ٗؼد‌كاک٤ف‌اٗؽایكی‌‌‌گیؼی‌ادؼات‌٤٠ضنؼ‌ة‌‌٥کار‌‌اؿحؼاجژی‌٨٠دؼجؼی‌ةؼای‌ة٥

در‌ركش‌ًؼاصی‌آز٠ایف‌پیك٧٤ادی،‌ًؼاصی‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌ةا‌٨٠ٗٛیث‌ةؼای‌یاٗح٠‌٢ٛادیؼ‌ة٧ی‌٥٤
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‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌جادیؼگػار‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌دكپا٠ی٨٠‌٢رد

در‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/7لار‌ةا‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌دكپا٠ی‌‌٢گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ا٣غازق29-2زغكؿ‌)

MT/MCPEدر‌٥٣٨١٣ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌‌‌‌‌(٦3ای‌آب‌ق٧ؼ،‌ؿؼـ‌ك‌آ٠پ٨ؿ‌n=).‌

 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق درمغ‌ةازیاةی

t
**

 

‌*قغق‌‌گیؼی‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق
 μmol L

-1
) 

‌٠ٛغار‌اوا‌٥ٗقغق
 μmol L

-1
)

 

٥٣٨١٣ 

 آب‌ق٧ؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- 

5/102  39/0  55/0±05/2  00/2   

3/103  16/1  74/0±20/6  00/6   

33/98  63/0  37/1±8/11  0/12   

 ـؿؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- 

0/102  16/0  07/1±04/2  00/2   

0/103  78/0  99/0±18/6  00/6   

33/98  35/0  43/2±8/11  0/12   

-- ---- 60/0±40/4 ***آ٠پ٨ؿ ---- 
 

8/110  53/0  21/2±17/7  50/2   

6/114  97/0  25/3±13/10  00/5   

1/97  74/0  27/1±68/11  50/7   

‌(mg/mLگیؼی‌قغق)‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق٠mg/mLٛغار‌ةؼ‌چـب‌ركی‌آ٠پ٨ؿ‌)
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌00/40‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌71/5±58/41‌

‌%‌95ی٤افدر‌ؿٌش‌ا‌١ًی٤اف*‌٠ضغكدق‌ا١ً

‌ةاقغ  ی‌30/4‌٠یجکؼار‌گیؼی  ؿ‌٥ا٣غازق‌ی%‌ةؼا‌95ی٤افدر‌ؿٌش‌ا‌١ًیةضؼاt‌٣**‌٠ٛغار‌

 (‌mL‌5mg/200)ةا‌ةؼچـب‌یؼافا‌ی٢،جا‌٠ی٢قؼکث‌کاؿپ‌یغ،کٞؼ‌یغرك‌٦ی٢***‌آ٠پ٨ؿ‌دكپا٠

‌

ًؼح‌٠ؼکب‌٠ؼکؽی‌٠ؼکػؽ‌ج٨اف‌گ٘ث‌ک‌‌‌٥دؿث‌آ٠غق‌در‌ای٠‌٢ٌا٠‌٥ْٝی‌‌ةؼ‌اؿاس‌٣حایر‌ة٥

اةؽار‌٠٘یغ‌ك‌٨٣یغ‌ةعكی‌ةؼای‌٠ٌاْٝات‌اٝکحؼكقی١یایی‌اؿث،‌ک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌‌كز٨ق‌پؼ

ق٨د.‌صـگؼ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌ج٧یػ‌٥قػغق‌از‌‌‌٦ای‌٨٠دؼ‌در‌رك٣غ‌آز٠ایف‌٠ی‌‌دٚی٨ّ‌ٙا٠ٜ‌ك‌پارا٠حؼ

.‌٠ٛایـ‌٥اٝکحؼكد‌ج٧ی‌٥قغق‌ةاقغ‌‌٠ییؼی‌كٝحا٠حؼی‌دكپا٠ی‌٢ةؼظ٨ردار‌گ‌‌صـاؿیث‌ةالایی‌در‌ا٣غازق

د٦غ‌ک‌٥اٝکحػؼكد‌پیكػ٧٤ادی‌دارای‌‌‌(‌٣كاف‌٠ی30-٦2ای‌ٚتٞی‌)زغكؿ‌‌‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝةا‌گؽارش

.‌ةاقغ‌‌٦ای‌ٚتٞی‌٠ی‌‌ك‌در‌ةؼظی‌٨٠ارد‌ة٧حؼی‌از‌گؽارش‌٠ٛایـ‌٥ٚاةٜصغ‌جكعیل‌ك‌دا‌٥٤٠ظٌی‌

گیػؼی‌‌‌ج٨ٝیغ‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد،‌ایػ‌٢ؿیـػحٟ‌را‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌‌راصحی‌ةاز‌١٦ؼاق‌‌٠ؽایای‌ذکؼ‌قغق‌ة٥
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دؿػث‌آ٠ػغق‌‌‌مضث‌ةالای‌٣حایر‌ة٥دٝیٜ‌‌‌ة١٦٥چ٤ی‌٢ؿازد.‌‌‌اْٝادق‌٠٘یغ‌٠ی‌‌كٝحا٠حؼی‌دكپا٠ی٨ٗ‌٢ؽ

‌ایػ٢گیػؼی‌‌‌ا٣ػغازق‌ةػؼای،‌اٝکحػؼكد‌پیكػ٧٤ادی‌٦ای‌صٛیٛی‌‌گیؼی‌دكپا٠ی‌٢در‌‌‌٥٠٨١٣ةؼای‌ا٣غازق

‌ةاقغ.‌‌ٚاةٜ‌اؿح٘ادق‌٠ی‌صٛیٛی‌٦ای‌‌٥٣٨١٣در‌‌جؼکیب

‌گیؼی‌دكپا٠ی٦‌‌٢ای‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌٠عحٖٞ‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌اٝکحؼكد‌(30-2)زغكؿ‌
٣اصی‌٥ظٌی‌دكپا٠ی‌٢ ٤٠تِ

 )٠یکؼك‌٨٠لار(

صغ‌جكعیل‌

دكپا٠ی‌٢

 )٠یکؼك٨٠لار(

آ٣اٝیث‌٨٠رد‌

 گیؼی‌‌ا٣غازق

 ٨٣ع‌املاصگؼ ركش‌ا٣غازق‌گیؼی

=134< 0/1000‌-0/6 390/0 DA DPV پٞی‌ركدا٠ی٢ 

=136< 0/60‌-0/1 150/0 DA CV ٨٠راکـیغ‌ك‌جؼجیح٨ف-

X100 

=137< 0/500‌-20/0 030/0 DA DPV جؼجیح٨ف-X100 

=138< 0/70‌-70/0 010/0 DA DPV اکـیغ‌گؼاٗیث 

=139< 0/1‌-10/0 120/0 DA DPV ٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٢ 

=143< 0/3000‌-0/1000 100/0 K4Fe(CN)6, DA CV ؿغیٟ‌دك‌دؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘ات 

=144< 0/64‌-80/0 100/0 DA,AA
*

 DPV ٣ٛؼق‌ك‌٣ا٣‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ا‌٨٣ذرات

 کؼة٢

=145< 0/27‌-0/5 250/0 DA, UA
**

 DPV پٞی‌٣٘ح٨ؿ‌ؿتؽ 

=146<‌0/100‌-0/1 500/0 DA,AA DPV کتاٝث‌ؿا‌٢ٗ٨ٝك‌جحؼا‌

 اکحیٜ‌آ٣٨٠ی٨ـ‌ةؼ٠ایغ

=147< 0/50‌-50/0 250/0 DA,AA DPV ٦یغركکـیغ‌کتاٝث‌ك‌

 ؿغیٟ‌دك‌دؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘ات

=481< 0/100‌-0/50 500/0 DA,AA,UA DPV پٞی‌آرژ٣ی٢ 

=149< 4/79‌-9/1‌
 

520/0 DA,UA DPV ٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٢چ٤غ‌دی٨ارق‌

 ك‌ای٤غ٣غی٨ف

=150< 0/70‌-0/7 009/0 DA,AA,UA DPV ٣ا‌٨٣پؼكؿکیث 

=151< 0/50‌-0/2 130/0 DA,UA DPV ٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٢چ٤غ‌دی٨ارق‌

 دکـحؼی٢ك‌ؿیک‌٨ٞ

=152< 0/400‌-0040/0 020/0 DA,AA,UA DPV زیؼک٣٨ی٨ـ‌ٗـ٘اج‌٥قغق 

=153< 0/40‌-20/0 260/0 DA,AA,UA DPV ؿغیٟ‌دك‌دؿیٜ‌ؿ٨ٝ٘ات‌

 ك‌اکـیغ‌گؼا‌٢ٗاصیا‌قغق

=154< 0/120‌-0050/0 0020/0 DA,AA,AC
***

 DPV‌
 

‌قیٖ‌ةاز/٣ا‌٨٣ذرات

 ؿ٨ٝ٘یغ‌ؿؼب

=155< 0/200‌-0080/0 030/0 DA,AA,UA DPV ٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٢چ٤غ‌دی٨ارق‌

ك‌٠ایِ‌ی٣٨ی‌ك‌٣ا‌٨٣ؿاظحار‌

 ًلا

=156< 0/151‌-10/0 030/0 DA,AA,UA DPV ‌ِ٣ا٨٣ذرات‌پالادیٟ/٠ای

ی٣٨ی/‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٢چ٤غ‌

 دی٨ارق

جضٛیٙ‌

 صاوؼ

0/15‌-20/0 073/0 DA Ads DPV ٜ٠حیٜ‌جی٨راؿی 

‌اؿحا٠ی٢ٗ٨٤***اكریک‌اؿیغ‌**آؿک٨رةیک‌اؿیغ‌*
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اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ك‌٣ا‌٨٣  2-6

ا٠پغی١حؼی‌ك‌كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زغیغ‌٨٤ّاف‌صـگؼ‌‌‌ذرات‌ًلا‌ة٥

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ةؼای‌ا٣غازق
صـاس‌ك‌ٚاةٜ‌اّح١اد‌‌ی٦ا‌‌ؿاظث‌صـگؼ‌یرك‌ة‌٥رقغ‌ةؼا‌یجٛاوا‌یک‌یؼ،اظ‌٦ای  در‌ؿاؿ

‌ی٦ػػا‌‌راؿػػحا،‌ؿػػاظث‌صـػػگؼ‌ایػػ‌٢در.‌اؿػػث‌د‌آ٠ػػغقة٨زػػ‌٨ی٨ٝػػ٨ژیکیة‌یتػػاتجؼک‌یػػی٢جْ‌یةػػؼا

ٛػات‌یاز‌جضٛ‌یادیاملاح‌قغق،‌١٦چ٤اف‌ةعف‌٣ـتحا ‌ز‌ی٦ا‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌اٝکحؼكد‌ی١یاییاٝکحؼكق

٦ػا‌‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌یغق.‌املاح‌ؿ٤س>2,157,158=را‌ة‌٥ظ٨د‌اظحناص‌دادق‌اؿث‌‌ی١یاییاٝکحؼكق

ة‌‌٥ی٨ًر‌کٞ‌‌ک‌٥ة‌٥ک٤غ،  ی‌٠یٜردكکؾ‌را‌جـ‌٧ی٨ٝ٨ژیکیة‌یتاتةا‌٨٠اد‌٤٠اؿب،‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌جؼک

ا٣حعػاب‌‌یسػ٥،ق٨د.‌در‌٣ح‌ی٤٠سؼ‌‌٠یتاتجؼک‌ی٢ا‌یی٢در‌جْ‌یثك‌صـاؿ‌یؼیپػ‌ی٤فگؽ‌یفاٗؽا

 .ک٤غ  ی‌٠ی٘ا٦ا‌ا‌‌٨٣ع‌صـگؼ‌ی٢ا‌ی٥ج‌٧یةؼا‌یغیاملاصگؼ‌٤٠اؿب‌٣ٛف‌کٞ

دٝیٜ‌ظ٨اص‌اٝکحؼك٣ی،‌٨٣ری،‌صؼارجػی‌ك‌‌‌كیژق‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا،‌ة٣‌‌٥ا‌٨٣ذرات‌ٗٞؽات‌٣سیب،‌ة٥

ُیؼ‌قی١ی،‌ٗیؽیک،‌زیـث،‌پؽقکی‌ك‌٨ّٞـ‌ةی‌٢ای‌ک‌٥دار٣غ،‌در‌٨ّٞـ‌٠عح‌‌٣‌ٖٞکاجاٝیحیکی‌كیژق

دٝیٜ‌ؿازگاری‌زیـػحی،‌‌‌چ٤ی‌٢ة‌‌٥.‌ای٣‌٢ا‌٨٣ذرات‌٦ٟ>159=ای‌دار٣غ‌‌‌٦ای‌گـحؼدق‌‌ای‌کارةؼد‌‌رقح٥

٦ػا‌‌‌ةالا،‌ةـیار‌٨٠رد‌ج٨ز‌٥اٝکحؼكقػی١یغافظامیث‌رؿا٣ایی‌ةـیار‌ظ٨ب‌ك‌٣ـتث‌ؿٌش‌ة‌٥صسٟ‌

‌٤ّػ٨اف‌‌‌ٗػؼد‌ذکػؼ‌قػغق،‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌را‌ةػؼای‌اؿػح٘ادق‌ةػ‌‌٥.‌ظ٨اص‌٤٠ضنؼ‌ة٥>160=ا٣غ‌‌‌ة٨دق

ؿاز٣غ.‌٣ـػتث‌ةػالای‌ؿػٌش‌ةػ‌‌‌٥صـگؼ،‌صـگؼ‌قی١یایی‌ك‌اٝکحؼكکاجاٝیؽكر‌ةـیار‌٠٘یغ‌٠ی‌‌زیـث

ی‌لازـ‌ةػػؼای‌ج٨ؿػػ‌‌‌٥ْکػػ٦٥ػػای‌ْٗػػاؿ‌٣ػػا‌٨٣ذرات‌ًػػلا،‌ةعكػػی‌از‌٣یػػؼك‌٠ضؼ‌‌صسػػٟ‌ك‌٠کػػاف

٦ای‌زیػادی‌ةػؼای‌٣كػا٣غف‌٣ػا‌‌‌٨٣.‌ركش>160=ک٤غ‌‌‌٦ای‌ةا‌ا٣غازق‌٣ا‌٨٣را‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی‌‌اٝکحؼكکاجاٝیؽكر

٦ای‌اٝکحؼكکاجاٝیحیکی‌گؽارش‌قغق‌اؿػث،‌کػ‌٥قػا٠ٜ‌‌‌ذرات‌ًلا‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةؼای‌کارةؼد

ة٨ؿػػی‌٥ٞزاذةػػ‌٥اٝکحػػؼك‌اؿػػحاجیکی،‌اجنػػاؿ‌ک٨كالا٣ـػػی،‌جؼؿػػیب‌‌1ٚػػؼار‌گػػؼٗح‌٢ركی‌ؿػػٌش

دٝیػٜ‌ج٨ا٣ػایی‌‌‌.‌در‌ای٠‌٢یاف،‌جؼؿیب‌اٝکحؼكقػی١یایی‌ةػ٥>160=ق٨د‌‌‌اٝکحؼكقی١یایی‌ك‌ٔیؼق‌٠ی

                                                 
1‌ Anchoring 
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‌.>52=ـؽایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث‌٣ا‌٨٣ذرات‌جكکیٜ‌قغق‌از‌ا١٦یث‌ةک٤حؼؿ‌ا٣غازق‌

‌ٗیتؼكزیٜ ‌‌ ‌ةػؼای(32-2)‌قکٜ‌(pKa;7/4)‌1زٟ ‌کػٟ‌ٝیپػ٨پؼكجئی‌٢کٞـػحؼكؿ‌آكردف‌پػایی‌٢،

‌‌اؿح٘ادق‌درظ٨ف(‌HDL)‌3پؼچگاؿ‌ٝیپ٨پؼكجئی‌٢ؿٌش‌اٗؽایف‌ك‌٦ا‌‌گٞـیؼیغ‌جؼی،‌(LDL)‌2چگاؿ

‌ؿػاظث‌ك‌ک٤ػغ‌٠ی‌زٞػ٨گیؼی‌چؼةػی‌ةاٗػث‌در‌چؼةػی‌جسؽی‌٥.‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌از>161=ق٨د‌‌‌٠ی

‌‌٠ی‌کا٦ف‌را‌کتغ‌گٞیـؼیغ‌جؼی‌ ‌٠نؼؼ>162=د٦غ ‌زٟ‌ةا‌‌ظ٨راکی‌ا٣ْٛاد‌وغ‌‌دارك٦ای‌‌١٦ؽ٠اف‌‌.

‌‌‌اٗػؽایف‌‌جػ٨ز٧ی‌‌ٚاة٨ً‌ٜر‌‌‌ة‌٥را‌دارك٦ا‌‌ای‌‌٢ا٣ْٛادی‌وغ‌ادؼ‌‌اؿث‌‌١٠ک‌‌٢ٗیتؼكزیٜ‌ .‌>163=د٦ػغ

‌١ّٞکؼد‌اظحلاؿ‌م٘ؼا،‌کیـ‌٥ةی١اری‌دارك،‌ة٠‌٥٘ؼط‌صـاؿیث‌٠نؼؼ‌ای‌٢دارك‌قا٠ٜ:‌٨٠‌ِ٤٠ارد

ایػ‌٢دارك‌.‌>164=ةاقغ‌‌‌کٞی٨ی‌٠ی‌١ّٞکؼد‌قغیغ‌اظحلاؿ‌‌یا(‌اكٝی‌٥م٘ؼاكی‌ؿیؼكز‌ز‌٥ٞ١از)‌کتغ

‌٢دارك‌در‌.‌ةیكحؼی‌٢کارةؼد‌ای>165=ظامیث‌چؼةی‌دكؿحی‌داقح‌٥ك‌صلاٝیث‌پایی٤ی‌در‌آب‌دارد‌

‌.>166=ةاقغ‌‌‌٠یدر٠اف‌اٗؽایف‌چؼةی‌ظ٨ف‌

‌

‌

‌

 .>166=‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜٗؼ٨٠ؿ‌ؿاظحاری‌‌:(32-2)‌قکٜ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ك‌‌4ج٨ؿػي‌ٗػاجیت٨ٞٞگیؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌‌‌ج٧٤ا‌٠ٌا‌٥ْٝاٝکحؼكقی١یایی‌م٨رت‌گؼٗح‌٥ةؼای‌ا٣غازق‌

گیؼی‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیكػ‌‌‌٥،‌گؽارش‌قغق‌اؿث.‌ای‌٢ا٣غازق١٦2013کاراف‌در‌ؿاؿ‌

ا٣ساـ‌پػیؼٗحػ٦5‌‌٥ای‌کؼة٤ی‌صاكی‌ٗیٟٞ‌دی‌٦گؽادؿی٦‌ٜیغركژف‌ٗـ٘ات‌‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

د٦غ‌ک‌٥گـحؼق‌ظٌی‌ای‌٢اٝکحؼكد‌ةؼای‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌‌دؿث‌آ٠غق‌٣كاف‌٠ی‌‌.‌٣حایر‌ة٥>166=اؿث‌

٣ػػا٠‌٨٣ػػ٨لار‌اؿػػث.‌0/53غ‌جكػػعیل‌ركش‌٣ػػا٠‌٨٣ػػ٨لار‌ةػػ٨دق‌ك‌صػػ‌0/75-0/1000در‌٣اصیػػ‌٥

                                                 
1
 Gemfibrozil 
2
 Low density lipoprotein 
3
 High density lipoprotein 
4
 Fatibello 
5
 Dihexadecyl hydrogen phosphate 
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ة٤ا‌ة‌٥ا١٦یث‌ای‌٢جؼکیب‌داركیی‌ك‌٠ٌاْٝات‌ةـیار‌٠ضغكد‌اٝکحؼكقی١یایی‌ا٣سػاـ‌قػغق‌ةػؼ‌ركی‌

٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌‌ملاح‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ک١ک‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥ا‌‌گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌ة‌‌٥آف،‌ا٣غازق

‌دی٨ارق/‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.

ك‌٣ػا‌‌٨٣یػ٨ارقچ٤غ‌د‌یاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٤یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌ی٥ج٧ 2-6-1

‌ذرات‌ًلا
‌‌یػ٨ارقچ٤ػغ‌د‌یکؼة٤ػ‌٦ػای‌‌٨ٝٝػ‌٥امػلاح‌قػغق‌ةػا‌٣ػا‌٨٣ای‌‌یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌ی٥ج‌٧یةؼا

ؿػٌش‌‌یػکةػ‌‌٥یاةی٤٠ُػ٨ر‌دؿػح‌‌ةػ‌٥ای‌‌یك١ّ٥ٜ‌قغ:‌اةحغا،‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌م٨رت‌‌ی٢ةغ

(‌در‌ؿٌش‌µm ‌05/0ا٣غازق‌ذرات‌یا٣گی٢)ةا‌‌٠ی٤ااز‌پ٨در‌آ‌٠٨ٝیك‌ةؼاؽ،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌دكٔاة‌یٛٞیم

٦ای‌‌‌٨ُ٤٠ر‌زدكدف‌٣اظاٝنی‌‌ة٥.‌آ٠ادق‌قغ‌یکی٨ًر‌٠کا٥‌‌٣اٝکحؼكد،‌ة‌میٜٛ‌دادف‌م٘ض٠‌٥عن٨ص

‌10/0ةا‌ُٔٞػث‌ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد،‌اٝکحؼكد‌ة‌٥كؿی٠‌٥ٞض٨ٞؿ‌رٚی٣‌ٙیحؼیک‌اؿیغ‌اصح١اٝی‌٨٠

‌٦ػای‌کؼة٤ػی‌‌ق‌قغ.‌ؿپؾ‌٣ا٨ٝ‌٨٣ٝػ٥ددٚی‌٥ٛقـحك‌٨دا‌5در‌ص١اـ‌ٗؼام٨ت‌ة٠‌٥غت‌٠یٞی‌٨٠لار‌

‌ٌٚػؼق‌یػٙاز‌ًؼة٤ّ‌٥ػ٨اف‌امػلاصگؼ‌‌٦ای‌کؼة٨کـیٞیک‌اؿیغ‌‌دار‌قغق‌ةا‌گؼكق‌‌ّا٠ٜچ٤غ‌دی٨ارق‌

‌از‌٣ا‌٨٣یاةحغا‌٠ع٨ٞط‌کا٠لا ‌١٦گ‌٤ی،.‌در‌ركش‌ٌٚؼق‌گػارجذتیث‌گؼدیغدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌گػاری

ك‌‌یػ٥(‌جmL/mg‌080/0٧)ةا‌٣ـتث‌٠كػعل‌‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغدر‌‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌٥ٝ٨ٝ

‌ٌٚػؼق‌ای‌‌یكػ٥در‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢ق‌٠یکؼكپیپث٠ع٨ٞط‌ة‌٥ک١ک‌‌ی٢از‌ا‌µL 0/10 ؾؿپ

اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢جتعیػؼ‌قػغ‌ك‌‌IRةا‌ک١ک‌لا٠ػپ‌(‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغ)لاؿ‌ص‌قغ.‌ؿپؾ‌گػاری

ةػؼای‌‌.گؼدیغ‌‌‌ی٥(،‌جMWCNT/GCE٧)‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥ق

‌µg/mL‌0/1000ٝیحػؼ‌از‌٠ضٞػ٨ؿ‌٠یٞػی‌٣‌،0/1ا‌٨٣ذرات‌ًػلاةا‌‌MWCNT/GCEاملاح‌ؿٌش‌

٤٠حٜٛ‌قػغ‌‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌صاكی‌‌کٞؼكآئ٨ریک‌اؿیغجحؼا

پػؾ‌از‌قـحكػ‌٨ةػا‌آب‌٠ٌٛػؼ‌در‌ایػMWCNT/GC‌‌٢ٝیحؼ(.‌اٝکحػؼكد‌٠یٞی‌0/10)صسٟ‌ؿٜ‌

چؼظػ‌٥پحا٣ـػیٞی‌در‌‌دكازدقای‌ك‌ةػا‌ا١ّػاؿ‌‌‌.‌ؿپؾ‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٠٥ض٨ٞؿ‌ٚؼار‌گؼٗث

‌‌پحاؿػیٟ‌کٞؼیػغ)‌٣ٛػؼق‌کٞؼیػغ٠ؼزػ٣‌ِٛػؼق‌/‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحػؼكد‌-00/1+‌جا‌٠20/0ضغكدق‌
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M‌0/31(‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌-
 mV s50ای‌امػلاح‌‌‌،‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کػؼة‌٢قیكػ٥

٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌قغ٣غ‌ك‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣جؼؿیبدی٨ارق‌‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

پػػؾ‌از‌امػػلاح‌اٝکحػػؼكد‌ك‌‌.ج٧یػػ‌٥قػػغ‌(Au/MWCNT/GCEچ٤ػػغ‌دیػػ٨ارق‌ك‌٣ػػا‌٨٣ذرات‌ًػػلا‌)

٦ای‌ًلای‌ةاٚی١ا٣غق‌‌‌٦ا‌ك‌یا‌کاجی٨ف‌‌قـحك٨ی‌آف‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ،‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌زدكدف‌٣اظاٝنی

‌ٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌ؿػپؾ‌=‌0/7pHٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌Au/MWCNT/GCدر‌ؿٌش،‌اٝکحؼكد‌

‌در‌١٦اف‌٠ضغكدق‌ؿ٤حؽ‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا،‌پ٤ر‌ركةف‌٠ح٨اٝی‌پحا٣ـیٜ‌ا٣ساـ‌قغ.‌

‌املاح‌قغق‌ةؼرؿی‌ك‌٠كعن‌٥یاةی‌اٝکحؼكد 2-6-2

‌ؿ٤حؽ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا 2-6-2-1

اقػارق‌قػغ،‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌از‌ًؼیػٙ‌ركش‌كٝحػا٠حؼی‌‌(1-6-2)١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌ةعػف‌

اؿاس‌پػؾ‌از‌ج١یؽکػاری‌اٝکحػؼكد‌ك‌ةؼ‌ای‌٢ ٚؼار‌گؼٗث.‌MWCNT/GCEای‌ركی‌ؿٌش‌‌‌چؼظ٥

(،‌اٝکحػؼكد‌ةػؼای‌1-6-2ای‌کؼة٤ی‌٠ٌػاةٙ‌ركش‌ارائػ‌٥قػغق‌در‌ةعػف‌)‌‌٦ٌٚؼق‌گػاری‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

ٚػؼار‌‌µg/mL‌0/100‌HAuCl4صػاكی‌‌pH;‌‌0/7ٗـ٘اجیجؼؿیب‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

٠یٞی‌كٝػث‌ةػؼ‌‌50ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌ك‌كٝث‌‌-0/1+‌جا‌20/0ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌‌.دادق‌قغ

جؼؿیب‌ای٣‌٢ا‌‌٨٣د٦غ.‌‌را‌٣كاف‌٠یصام٦‌ٜای‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌33-2قکٜ‌.‌>52,167=‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ

پؼجػ‌‌٨یپػؼاش‌ا٣ػؼژ‌ی٤ػیة‌یًٖركةكی‌ك‌‌یذرات‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ج٨ؿي‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣

 .ارائ‌٥قغق‌اؿث(‌3-2-6-2ك‌‌2-2-6-2)٣حایر‌در‌ةعف‌‌جاییغ‌قغ‌(EDX)‌یکؾا
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‌

‌

ةاٗؼ‌در‌‌اؿیغکٞؼكآئ٨ریک‌جحؼا‌µg/mL‌0/100در‌٠ض٨ٞؿ‌‌چؼظ٥(‌12)‌ای‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥(:‌كٝحا٨٠گؼاـ33-2قکٜ)

-1ؿؼّث‌ركةف‌‌،=‌0/7pHیٗـ٘اج
 mV s50‌.‌

‌ریعث‌ق٤اؿی‌ك‌جْیی‌٢جؼکیب‌کاجاٝیؽگؼ 2-6-2-2

در‌٠ؼاصػ٠‌ٜعحٞػٖ‌‌اییكػ٥قغق‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کػؼة‌٢ق‌یسادا‌ییؼاتجٕ‌یةؼرؿ‌یةؼا

‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌‌یةؼدار‌یؼاز‌جن٣،‌٨ا‌٨٣ذرات‌ًلاك‌‌یکؼة٦‌٤ای  ‌٥ٝ٨ٝاملاح‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا٨٣

‌(‌اؿح٘ادق‌قغ.‌SEM)‌یركةك

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣)ب(‌کؼة‌٢قیك‌‌٥املاح‌٣كغق‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٥)اٖٝ(ركةكی‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌(:‌جناكیؼ‌34-2کٜ‌)ق

‌.٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق/٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣املاح‌قغقای‌‌‌(‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥پ‌٥ٝ٨ٝکؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ك‌)

‌

 اٖٝ

 پ ب
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امػلاح‌٣كػغق،‌قػکٜ‌‌ای  یك٥از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌‌SEMیؼاٖٝ(،‌جن٨-34-2قکٜ‌)

-2)‌قػکٜك‌‌ی‌چ٤غ‌دیػ٨ارقکؼة٦‌٤ای  ٣‌٥ٝ٨ٝا٨٣ب(‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥پؾ‌از‌املاح‌ةا‌-2-34)

چ٤ػغ‌‌یکؼة٤ػ‌٦ای  ‌٥ٝ٨ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای  یك٥از‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌‌SEMیؼ(‌جن٨پ-34

-34-2در‌قکٜ‌)‌٨ًر‌ک١٦‌‌٥اف‌.(Au/MWCNT/GCE)‌د٦غ‌یرا‌٣كاف‌٠ی٨ارق/‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌د

٣ػا٠٨٣حؼ‌‌‌50جػا‌30ةػی‌٢ةػا‌ٌٚػؼ‌‌یکػؼك‌جٛؼیتا قکٜ‌‌یداراق٨د‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌‌‌(‌٠كا٦غق‌٠یپ

‌.ةاق٤غ  ی٠

از‌‌،در‌کاجػاٝیؽگؼ٨ُ٤٠ر‌جْیی‌٢جؼکیب‌ؿاظحار‌ك‌درمغ‌ًلا‌ك‌کػؼة٨٠‌٢زػ٨د‌‌‌ة‌٥ی٢،چ٦‌‌٤ٟ

اؿح٘ادق‌قػغ‌کػ‌‌٥(EDX)‌یکؾپؼج‌٨ا‌یپؼاش‌ا٣ؼژ‌ی٤یة‌ی‌٥٣٨١٣ٖةا‌اؿح٘ادق‌از‌ً‌ی٤ّنؼ‌یؽآ٣اٝ

،‌ا٣ؼژی‌٠كعن٠‌٥ؼة٨ط‌ةػ31‌٥-2زغكؿ‌‌.١٣ایف‌دادق‌قغق‌اؿث‌(35-2قکٜ‌)٣حایر‌صامٜ‌در‌

‌د٦غ.‌‌‌را‌٣كاف‌٠ی‌جؼاز‌ا٣ؼژی‌٦ؼ‌یک‌از‌٤ّامؼ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق

‌‌‌EDXزغكؿ‌ا٣ؼژی‌آ٣اٝیؽ(‌31-2)‌زغكؿ

‌٤ّ‌Kα (KeV)‌K  (KeV)‌Lα (KeV)‌L  (KeV)‌Mα (KeV)‌M  (KeV)نؼ

‌-‌-‌-‌-‌-‌‌277/0کؼة٢

‌‌806/68‌982/77‌713/9‌443/11‌123/2‌203/2ًلا

 

ك‌٠كػا٦غق‌‌ًی٠‌ٖؼة٨ط‌ة‌٥آف‌ٚاةٜ‌،ًلا٤ّنؼ‌‌Kّٞث‌ةالا‌ة٨دف‌ؿٌش‌ا٣ؼژی‌جؼاز٦ای‌‌‌ة٥

در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝةEDX‌‌٥ةاقغ.‌ج٤ُی١ات‌دؿحگاق‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌ا٣ساـ‌آ٣اٝیؽ‌‌‌١٣یگیؼی‌‌‌ا٣غازق

اؿث‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ک١ی‌‌Mک‌٥دارای‌ا٣ؼژی‌ةیكحؼی‌از‌ؿؼی‌‌ ٣Lض٨ی‌ة٨دق‌اؿث‌ک‌٥ًیٖ‌ؿؼی

‌گیؼد.‌‌‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌٠ی

ةػ‌‌٥زیػؼ‌پیػک‌٠ـاصث‌ؿٌش‌تغیٜاز‌ًؼیٙ‌ج‌EDXدر‌ركش‌‌٦ؼ‌٤ّنؼ‌گیؼی‌ک١ی‌‌ا٣غازق
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ک‌‌‌٥كٚحی‌ةؼ‌اؿاس‌ای‌٢ركش‌.>168=‌ٚاةٜ‌ا٣ساـ‌اؿث‌٨ٝ1ری١ؼ-ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک‌کٞیُٖٔٞث‌

(‌IBك‌‌IA)٦ای‌٠كعن‌٥اق‌٥ْایکؾ‌٦ؼ‌٤ّنؼ‌‌‌قغت‌زؼیاف‌،ةـحؼ‌از‌دك‌٤ّنؼ‌جكکیٜ‌قغق‌ةاقغ

‌:(‌ٚاة٠‌ٜضاؿت‌٥اؿث26-2از‌ًؼیٙ‌راة‌٥ٌ)

  

  
=Z  

  

  
  (2-26)                                                                       

  ک‌٥

  
‌ٗاکح٨ر‌جنضیش‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ّػغد‌اج١ػی‌ZAFةاقغ.‌‌‌٠ی‌ Bة٣A‌٥ـتث‌ُٔٞحی‌گ‌‌٥٣٨

(‌ك‌٠یؽاف‌٨ٞٗرؿا٣ؾ‌٣٨١٣ػA‌٥(،‌زػب‌اق‌٥ْایکؾ‌در‌‌٥٣٨١٣)٦Zای‌٨٠ز٨د‌در‌‌٥٣٨١٣)‌‌گ‌٥١٦٥٣٨

(F.اؿث‌)د٦غ‌‌درمغ‌٦ؼ‌یک‌از‌٤ّامؼ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌را‌٣كاف‌٠ی‌(32-2)زغكؿ‌‌.‌

م٨رت‌زیؼ‌ٚاةػ٠‌ٜضاؿػت‌‌‌٥ؿپؾ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٣حایر‌صامٜ‌از‌درمغ‌اج١ی،‌درمغ‌كز٣ی‌ة٥

‌اؿث:

(2-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)yزؼـ‌اج١ی‌٤ّنؼ‌‌‌‌‌;x×درمغ‌اج١ی‌٤ّنؼ‌‌x‌

ك‌از‌٣ـتث‌‌(yΣ)نؼ‌در‌درمغ‌اج١ی‌آف‌ةغؿث‌آ٠غق‌٠س٨١ع‌صامٞىؼب‌زؼـ‌اج١ی‌٦ؼ‌٤ّ

٨٤ّاف‌٠ذاؿ‌درمغ‌‌‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ة‌٥ق٨د.‌‌درمغ‌كز٣ی‌٦ؼ‌٤ّنؼ‌٠ضاؿت٠‌٥ی yΣةy‌‌‌٥ةی٠‌٢ٛغار‌

‌م٨رت‌زیؼ‌ٚاة٠‌ٜضاؿت‌٥ظ٨ا٦غ‌ة٨د:‌‌كز٣ی‌کؼة‌٢ة٥

Σ) y)= ‌73/1646;59/97×01/12+41/2×96/196  

  
y

Σ y
=

59/97×01/12

73/1646
 100 17/71;  

‌ةاقغ.‌‌‌ًلا‌٣یؽ‌ة١٦‌٥ی‌٢جؼجیب‌ٚاة٠‌ٜضاؿت٠‌٥ی‌كز٣یدرمغ‌

 

 

                                                 
1
 Cliff-Lorimer 
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‌

‌.Au/MWCNT/GCE ،‌٠ؼة٨ط‌ةEDX٥(:‌ًی35‌ٖ-2قکٜ‌)

 

‌‌‌Au/MWCNT/GCةؼ‌ركی‌اٝکحؼكد‌٦‌EDXای‌صامٜ‌از‌آز٠ایف‌‌(‌دادق32-2زغكؿ‌)

‌‌یكز٣درمغ‌‌درمغ‌اج١ی ‌ZAFؿؼی‌٤ّنؼ

‌K 3708/0‌59/97‌19/71ؿؼی‌‌کؼة٢

‌L 7977/0 41/2‌81/28ؿؼی‌‌ًلا

‌%٠100س٨١ع:

‌املاح‌٣كغق‌ك‌املاح‌قغق‌ی٠ـاصث‌ؿٌش‌اٝکحؼكد٦ا‌گیؼی‌‌ا٣غازق 2-6-2-3

٠ـػػاصث‌ؿػػٌش‌ْٗػػاؿ‌،‌٤٠Au/MWCNT/GCEُػػ٨ر‌درؾ‌ة٧حػػؼ‌ظامػػیث‌اٝکحؼكقػػی١یایی‌‌‌ةػػ٥

ك‌١٦چ٤ی‌٢اٝکحػؼكد‌کػؼة‌Au/MWCNT‌،MWCNT‌‌٢ةا‌املاح‌قغقکؼة‌٢قیك٦‌‌‌‌٥ایاٝکحؼكد

‌٨٤ّاف‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌‌،‌ةK4Fe(CN)6٥ای‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌چؼظ٥ک١ک‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ة٥قیك‌٥املاح‌٣كغق‌

٦ػای‌صامػٜ‌از‌ٚػؼار‌دادف‌اٝکحػؼكد‌‌‌(‌كٝحػا٨٠گؼاـاٝػٖ-36-2)‌قػکٜ‌پػیؼ‌ةؼرؿی‌قػغ.‌‌ةؼگكث

Au/MWCNT/GCرا‌در‌٠ضٞػػػ٨ؿ‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6كیصػػػا‌‌M‌10/0‌KClركةػػػف‌ك‌‌

‌را‌٣كػاف‌٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ300‌‌٥جػا‌‌٠25عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌ركةف‌٦ای‌‌‌در‌ؿؼّثپحا٣ـیٜ‌

قػػغت‌زؼیػػاف‌د٠أػػ‌٥آ٣ػػغی‌قػػ٨د،‌‌‌دیػػغق‌٠ػػیب(‌-36-2د٦ػػغ.‌١٦ػػا٨ٌ٣ر‌کػػ‌٥در‌قػػکٜ‌)‌‌٠ػػی

K4Fe(CN)6‌،ةا‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌ارجتاط‌ظٌی‌دارد‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٣كا٣گؼ‌ا٣حكاری‌ة٨دف‌ٗؼآی٤ػغ‌

ك‌‌٦Au/MWCNT/GC‌،MWCNT/GCػای‌اٝکحؼكْٗػاؿ‌اٝکحؼكد‌ؿػ٨ٌحاؿث.‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌

GC٠ضاؿت2‌‌٥-2-4-2ك‌ركاةي‌ذکؼ‌قغق‌در‌ةعف‌(‌1-1ؿ٨یک‌)٠ْاد‌٥ٝ-ًت٠‌ْٙاد‌٥ٝرا٣غٝؾ‌
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در‌ای٠‌٢ٌاْٝات‌قیب‌٨١٣دار‌زؼیاف‌ةؼ‌صـب‌زػػر‌ؿػؼّث‌ركةػف‌ةػؼای‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢.‌قغ

،‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قػغق‌ةػا‌30/1×10-4ةؼاةؼ‌ةا‌‌Au/MWCNTقیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌

MWCNT95/1×10-5ك‌ةؼای‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌٣كػغق‌ةؼاةػؼ‌ةػا‌‌30/6×10-5ةؼاةؼ‌ةا‌‌‌‌

‌190/0ةؼاةػؼ‌ةػا‌‌،‌٠Au/MWCNT/GCEـاصث‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌دؿث‌آ٠غ.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب،‌‌‌٥ة

‌GCEك‌ةؼای‌پ(‌‌٠11حؼ‌٠ؼةِ‌)قکٜ‌‌‌ؿا٣حی‌0920/0ةؼاةؼ‌ةا‌‌٠MWCNT/GCEؼةِ،‌‌٠حؼ‌‌ؿا٣حی

 .‌٠ضاؿت‌٥قغ٠حؼ‌٠ؼةِ‌‌‌ؿا٣حی‌0280/0

٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌٠ـػاصث‌ؿػٌش‌‌‌‌‌٥ٝ٨ٝد٦غ‌ک‌٥در‌صى٨ر‌٣ا‌‌٨٣دؿث‌آ٠غق‌٣كاف‌٠ی‌‌٣حایر‌ة٥

کػارگیؼی‌١٦ؽ٠ػاف‌٣ػا٨٣ذرات‌‌‌٥یاةغ.‌در‌صاٝیک‌٥ةا‌ة‌‌%‌اٗؽایف‌٠ی220اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد‌ةیف‌از‌

‌٦ػای‌کؼة٤ػی‌‌‌‌‌٥ٝ٨ٝک‌٥ج٧٤ا‌از‌٣ا٦‌‌٨٣ای‌کؼة٤ی‌اٗؽایف‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٣ـتث‌ة‌٥ز٠ا٣ی‌‌ًلا‌ك‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

گػؼ‌‌‌یاةغ.‌ای‌٢ق٨ا٦غ‌ةیاف‌‌%‌اٗؽایف‌٠ی106ق٨د‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌صغكد‌‌‌٨٤ّاف‌املاصگؼ‌اؿح٘ادق‌‌‌ة٥

 ةاقغ.‌‌‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌٠ی‌‌٠یؽاف‌اٗؽایف‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد‌در‌صى٨ر‌املاصگؼ٦ای‌ة٥

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌Mصاكی‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌Au/MWCNT/GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌36-2قکٜ‌)

10/0‌KClك‌٦25‌،50‌،75‌،150‌،250ای‌ركةف‌‌‌(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّثج‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌،

‌.قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف٨١٣دار‌جٕییؼات‌‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌300

‌
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‌٦ای‌٠عحٖٞ‌‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةی٤ی‌‌٠ٌاْٝات‌ًیٖ 2-6-3
ةا‌اؿح٘ادق‌از‌‌٠Au/MWCNT/GCیؽاف‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ةی‌٢كاک٤كگؼ‌ك‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌

در‌‌EISةؼرؿی‌قػغ.‌ةػؼای‌٠ٛایـػ٠‌،٥ٌاْٝػ‌٥(‌EIS)ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ًیٖ‌ةی٤ی‌ركش‌

‌٠غاراٖٝ(.‌‌37-٣2یؽ‌ا٣ساـ‌گؼٗث‌)قکMWCNT/GC‌‌ٜك‌‌املاح‌٣كغق‌٦GCای‌‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد

‌ب(‌٣كاف‌دادق‌قغق‌اؿػث.-37-٦2ای‌ا٠پغا٣ؾ‌٠كا٦غق‌قغق‌در‌قکٜ‌)‌‌٠ْادؿ‌قغق‌ةؼای‌ًیٖ

،‌٣ػیٟ‌دایػؼق‌ةؽرگػی‌در‌١٣ػ٨دار‌GCق٨د،‌در‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌‌‌٨ًر‌ک‌٥در‌قک٠‌ٜكا٦غق‌٠ی‌‌١٦اف

ك‌‌MWCNTةػػا‌‌GCقػػ٨د،‌در‌صاٝیکػػ‌٥ةػػا‌امػػلاح‌ؿػػٌش‌اٝکحػػؼكد‌‌‌٠كػػا٦غق‌٠ػػی‌٣1ایک٨ئیـػػث

MWCNT/Au‌،د٦غ‌ک٦‌٥غایث‌اٝکحؼیکػی‌‌‌٨د.‌ای٣‌٢حایر‌٣كاف‌٠یق‌‌٠ی‌جؼ‌‌ٌٚؼ‌٣یٟ‌دایؼق‌ک٨چک

‌.‌٦ا‌اٗؽایف‌یاٗح‌٥اؿث‌‌اٝکحؼكد‌در‌صى٨ر‌ای‌٢کاجاٝیؽگؼ

‌در‌یک‌دیغگاق‌کٞی،‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌در‌پاؿط‌ةػ٠‌٥ضػؼؾ‌كٝحػاژ‌ؿی٨٤ؿػی‌ک٨چػک‌

در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قػ٨د،‌ة٤ػاةؼای٠‌٢ػا‌ٚػادر‌ظػ٨ا٦یٟ‌ةػ٨د‌‌م٨رت‌یک‌ا٠پغا٣ؾ‌‌ؿادگی‌ة‌‌٥ج٨ا٣غ‌ة٠‌‌٥ی

در‌٠ػغار‌٠ْػادؿ‌.‌>68=كؿی‌٥ٞیک‌٠غار‌٠حكکٜ‌از‌٠ٛاك٠ث‌ك‌ظازف‌٣كػاف‌د٦ػی١ّ‌‌‌ٟٞکؼد‌آ٣ؼا‌ة٥

‌‌Rctك‌‌Rs‌،Cك‌امػلاح‌قػغق‌‌امػلاح‌٣كػغقًؼاصی‌قغق‌ةؼای‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـػث‌اٝکحؼكد٦ػای‌

‌جؼجیب‌٠ٛاك٠ث‌٠ض٨ٞؿ،‌َؼٗیث‌ظاز٣ی‌لای‌٥دكگا٣ػ‌٥ك‌٠ٛاك٠ػث‌در‌ةؼاةػؼ‌ا٣حٛػاؿ‌ةػار‌را‌٣كػاف‌‌‌ة٥

‌ةاقغ.‌‌‌٠یكاک٤كگؼ‌٣یؽ‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ا٣حكار‌ظٌی‌٣ی٠‌٥١ح٤ا٦ی‌‌Zwد٤٦غ.‌‌‌٠ی

‌

‌

‌

‌

                                                 
1
 ‌Nyquist plot 
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‌

‌

‌

‌

‌

ك‌‌MWCNT/GC،‌املاح‌٣كغق‌٦GCای‌‌‌(:‌)اٖٝ(‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد37-2قکٜ‌)

Au/MWCNT/GC50/0صاكی‌‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا‌٨٣ٗؼات/‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا‌٨٣ٗؼیث‌٠یٞی‌٨٠لار‌٠0/5ض٨ٞؿ‌در‌‌‌

‌)ب(‌١٣ایف‌ًؼح‌٨١٣داری‌٠غار‌٠ْادؿ‌قغق..‌Hz‌100000جا‌‌Hz‌1/0لار‌پحاؿیٟ‌کٞؼیغ،‌٠ضغكدق‌ٗؼکا٣ؾ‌٨٠

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌‌‌ْٜؼٗی‌ؿیـحٟ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌ا٣غازق 2-6-4
‌در‌دی٨ارق‌ك‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٥اٝکحؼكد‌

در‌‌٦‌1ػای‌‌)كٝحػا٨٠گؼاـ‌ٚػؼار‌دادق‌قػغ‌=0/3pHةا‌‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌ٔیاب‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در

‌+‌50/1+‌جػا‌90/0در‌٠ضػغكدق‌پحا٣ـػیٞی‌‌ق٨د‌‌.‌١٦ا٨ٌ٣ر‌ک٠‌٥كا٦غق‌٠یاٖٝ‌ك‌ب(-38-2قکٜ‌

ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٣كا٣گؼ‌ٔیؼ‌اٝکحؼكْٗاؿ‌ةػ٨دف‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌‌ق٨د،‌‌٠كا٦غق‌١٣یای‌‌‌كٝث‌٦یچ‌د٠ا٥ٔ

ای‌ك‌‌‌چؼظػ٦‌٥ای‌‌(،‌كٝحا٨٠گؼاـ38-2قکٜ‌)١٦چ٤ی‌٢در‌در‌٣اصی‌٥پحا٣ـیٞی‌آز٠ایف‌اؿث.‌‌قغق

‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌(،2)‌٣كغق‌‌املاح‌‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٦‌٥ای‌‌اٝکحؼكد‌٨٠ج‌٠ؼةْی

‌ةػاٗؼ‌٠ضٞػ٨ؿ‌در‌(4)‌دیػ٨ارق/‌٣ػا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌ك‌(3)‌دی٨ارق

در‌‌کػ١٦‌٥ا٣گ٣٨ػ‌٥.قػ٨د‌‌٠كا٦غق‌٠یزٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌‌0/30دارای‌=0/3pHةا‌‌ٗـ٘اجی

مػ٨رت‌‌‌٦ػا‌ةػ‌‌٥ؿٌش‌ج١اـ‌اٝکحػؼكد‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌اکـایف‌،ق٨د‌‌دیغق‌٠یاٖٝ(‌-38-2قکٜ‌)

٣كغق،‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌زٟ‌‌‌املاح‌‌ای‌‌کؼة‌٢قیك‌٥اٗحغ.‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٣اپػیؼ‌اج٘اؽ‌٠یةؼگكث‌

‌د٦ػغ‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحػؼكد‌٠ؼزػ٣‌ِكػاف‌٠ػی‌34/1ٗیتؼكزیٜ‌قغت‌زؼیاف‌ک١ی‌در‌پحا٣ـیٜ‌

٦ای‌کؼة٤ػی‌‌‌ک‌٥در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣(.‌در‌صاٝی٤٠2ض٤ی‌‌-ا38‌ٖٝ-2)قکٜ‌

یاةػغ‌ةػغكف‌آ٣کػ‌٥زاةسػایی‌در‌پحا٣ـػیٜ‌‌‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اٗػؽایف‌٠ػیقغت‌زؼیاف‌
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ج٨ا٣غ‌٠ؼة٨ط‌‌‌(.‌ای‌٢اٗؽایف‌در‌قغت‌زؼیاف‌٠ی٤٠3ض٤ی‌‌-ا38‌ٖٝ-2اکـایف‌دیغق‌ق٨د‌)قکٜ‌

‌‌٠كػا٦غق‌چ٤ػی٦‌‌٢ای‌کؼة٤ی‌ةاقغ.‌٦ٟ‌‌ؿٌش‌ْٗاؿ‌اٝکحؼكد‌در‌صى٨ر‌٣ا٠٥ٝ٨ٝ‌٨٣ـاصث‌ة‌٥اٗؽایف‌

‌املاح‌قػغق‌ای‌‌کؼة‌٢قیك‌٥اٝکحؼكد‌در‌ؿٌش‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اکـایف‌قغت‌زؼیاف‌ک‌٥گؼدد‌‌٠ی

‌اٝکحؼكد٣ـتث‌ة‌٥(،‌٤٠4ض٤ی‌‌-ا38‌ٖٝ-2)قکٜ‌‌دی٨ارق/‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

اؿػث‌)پحا٣ـػیٜ‌اکـػایف‌‌دی٨ارق‌ةیكػحؼ‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٥

٦ػای‌‌‌در‌ؿػٌش‌٣ػا٨ٝ‌٨٣ٝػ‌٥جذتیث‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌ک‌٥اؿث‌آف‌از‌صاکی‌كا٦غق‌٠ای‌٢.كٝث(‌34/1

اٝکحؼكاکـػایف‌در‌‌را‌اٝکحؼكد‌ای،‌کارآیی‌‌دی٨ارق‌٨٠ز٨د‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌‌٥چ٤غ‌کؼة٤ی

ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ّغـ‌زاةسایی‌پحا٣ـػیٜ‌اگؼچ‌‌٥.د٦غ‌‌٠ی‌اٗؽایف‌ای‌‌٠لاص‌٥ُٚاة٨ً‌ٜر‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٥

ّٞث‌ای‌٢اٗػؽایف‌زؼیػاف‌را‌‌ا٠ا،‌گؼٗث‌٣ُؼ‌در‌اٝکحؼكکاجاٝیؽكری‌ةؼای‌ای‌٢املاصگؼ‌ج٨اف‌ادؼ‌‌١٣ی

ج٨اف‌ة‌٥ٚاةٞیث‌ایػ٣‌٢ػا٨٣ذرات‌‌‌٠یك‌اٗؽایف‌٦غایث‌اٝکحؼیکی،‌ّلاكق‌ةؼ‌اٗؽایف‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌

کحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌دا٣ـػث‌)ج٨وػیضات‌ٝةؼای‌جـ٧یٜ‌زػب‌ؿٌضی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌ا

٦ػای‌‌‌ای٤کػ٣‌٥حػایر‌ةػ‌٥دؿػث‌آ٠ػغق‌از‌دادقةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥.‌ارائ‌٥قغق‌اؿث(‌8-6-2ةیكحؼ‌در‌ةعف‌

ای‌اؿث‌)از‌٣ُؼ‌اٗػؽایف‌زؼیػاف‌ك‌‌‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌‌٥جاییغ‌ک٤٤غق‌دادق‌،كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی

صـاؿػیث‌ةیكػحؼ‌كٝحػا٠حؼی‌‌١٦چ٤ی‌٢ّغـ‌زاةسایی‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ(‌ك‌ةا‌ج٨زػ٥

‌‌ّػلاكق‌ةػؼ‌ایػ٢،‌.ٌاْٝػات‌ةْػغی‌٠ػ٨رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌گؼٗػث٨٠ج‌٠ؼةْی،‌ای‌٢جک٤یػک‌ةػؼای‌٠

٦ای‌ا٣تاقث‌‌‌٦ای‌م٨رت‌گؼٗح٣‌٥كاف‌داد‌ک‌٥زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌‌ةؼرؿی

قغت‌ةیكحؼی‌٣ـتث‌ة‌٥صاٝث‌ةغكف‌ا٣تاقث‌ةؼظػ٨ردار‌ةػ٨دق‌)ةغكف‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜ(‌از‌٠ح٘اكت‌

ةػ‌٥دٝیػٜ‌کػارایی‌ةػالای‌.‌از‌ای٤ػؼك‌اؿػث(‌ارائػ‌٥قػغق‌8-6-2)ج٨ویضات‌ةیكحؼ‌در‌ةعف‌‌اؿث

،‌Au/MWCNT/GCEاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿػٌش‌كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زػب‌ؿٌضی،‌

‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٠ٌا٨٠٥ْٝرد‌‌‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ای‌٢ركش

در‌‌ٗـػ٘اجیگیؼی‌قغق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌‌قغت‌زؼیاف‌ا٣غازقدر‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ،‌
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قغت‌زؼیاف‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌ٗـػ٘اجی‌در‌ٔیػاب‌‌ك٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌آ٣اٝیث‌‌‌كٝث‌ة34/1‌٥پحا٣ـیٜ‌

.‌اظحلاؼ‌ةػی‌٢قػغت‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغدر‌ای‌٢پحا٣ـی٠‌ٜؼة٨ط‌ة‌٥ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

ای‌‌‌٤ّػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌‌٥كٝث‌ة34/1‌٥زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣اٝیث‌ك‌قغت‌زؼیاف‌قا٦غ‌در‌پحا٣ـیٜ‌

‌٦ا‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗح‌٥قغق‌اؿث.‌‌ؿایؼ‌ةؼرؿیةؼای‌ا٣ساـ‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/30ای‌ك‌)ب(‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌‌‌٦ای‌)اٖٝ(‌چؼظ‌‌٥(:‌كٝحا٨٠گؼاـ38-2قکٜ‌)

کؼة٤ی‌‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌(،2)‌٣كغق‌‌املاح‌‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٦‌٥ای‌‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌= 0/3pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی

جؼجیب‌‌‌ة٥(‌در‌)اٖٝ‌ك‌ب(،‌٤٠1ض٤ی‌)‌(.4دی٨ارق/‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌)‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌ك‌(3)‌دی٨ارق‌‌چ٤غ

‌دی٨ارق/٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌را‌در‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ةا‌قغق‌‌املاح‌ای‌‌کؼة‌٢قیك‌٥اٝکحؼكد‌ك‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌یا‌‌چؼظ‌‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

ای‌‌‌در‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥ؿؼّث‌ركةفدا٣ی10‌‌،٥ز٠اف‌اؿحؼاصث‌دا٣ی50‌‌،٥د٦غ.‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌‌ٔیاب‌زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜكاف‌٠ی

‌.٦ؼجؽ‌٠40یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50.‌ةؼای‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةاقغ‌‌٠ی٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی100‌‌٥

‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌قؼایي‌آز٠ایف 2-6-5
‌‌pHیػؼ٣ُ‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـػا‌یاف٨٠دؼ‌ةؼ‌قغت‌زؼ‌ی٦ا‌‌پارا٠حؼ‌ؿازی  ة٧ی٥٤

ك‌‌یٜپحا٣ـػ‌٠ا٤٣غ)‌گیؼی  ا٣غازق‌یياٝکحؼكد‌ك‌قؼا‌یآ٠ادق‌ؿاز‌یيقؼا٨٣ع‌ةاٗؼ،‌صسٟ‌ةاٗؼ،‌٠ضیي،‌

ؿؽایی‌در‌رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌زؼیاف‌اکـایكػی‌‌‌ا١٦یث‌ة‌٥(یدؿحگا‌٦ی٦ا‌‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌ك‌پارا٠حؼ

٦ای‌٨٠دؼ‌‌‌ركش‌یک‌٠حٕیؼ‌در‌یک‌ز٠اف‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼدار٣غ.‌در‌ای‌٢ةعف‌از‌پؼكژق‌از‌

‌اؿح٘ادق‌گؼدیغ.

‌ركش‌کار‌کٞی‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ 2-6-5-1

گیػؼی‌‌‌ای‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٨ُ٤٠ر‌دؿحؼؿی‌ة‌٥ة٧حؼی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی١٦‌‌٥ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥اقارق‌قغ،‌ة٥

از‌ركش‌جک‌٠حٕیػؼق‌اؿػح٘ادق‌‌،Au/MWCNT/GCغق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة‌٥ک١ک‌اٝکحؼكد‌املاح‌ق



135 

 

٦ای‌٨٠دؼ‌داةث‌در‌٣ُؼ‌گؼٗحػ‌٥قغ.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک٤٦‌٥گاـ‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٦ؼ‌پارا٠حؼ‌ؿایؼ‌پارا٠حؼ

‌‌.قغ٣غ

از‌‌٦ػای‌کؼة٤ػی‌‌٣ػا٨ٝ‌٨٣ٝػ٥ک‌‌٥ا٣ساـ‌قغة‌٥ای‌٢م٨رت‌در‌ای٠‌٢ؼص‌‌٥ٞج٧ی‌٥اٝکحؼكدٗؼآی٤غ‌

اةحػغا‌٠عٞػ٨ط‌کػا٠لا ‌‌ی،.‌در‌ركش‌ٌٚؼق‌گػارگؼدیغجذتیث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌گػاری‌‌ٌٚؼق‌یًٙؼ

‌mL/mg)ةػا‌٣ـػتث‌٠كػعل‌‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغدر‌‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاز‌٣ا‌٨٣ی١٦گ٤

در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة٠‌‌٢یکؼكپیپػث٠ع٨ٞط‌ةػ‌٥ک١ػک‌‌ی٢از‌ا‌µL 0/10 ؾك‌ؿپ‌ی٥(‌ج10/0٧

جتعیػؼ‌قػغ‌ك‌‌IRةا‌ک١ػک‌لا٠ػپ‌(‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغلاؿ‌)ص‌قغ.‌ؿپؾ‌گػاری‌‌ٌٚؼق‌ای‌‌یك٥ق

‌ی٥(،‌جMWCNT/GCE٧)‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌‌٥ٝ٨ٝاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٨٣ای‌‌یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق

،‌اٝکحػؼكد‌پػؾ‌از‌قـحكػ‌٨ةػا‌آب‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلاةا‌‌MWCNT/GCEةؼای‌املاح‌ؿٌش‌‌.گؼدیغ‌‌

)ُٔٞػث‌‌اؿػیغکٞؼكآئ٨ریػک‌جحؼا‌µg/mL‌0/25صاكی‌‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی٠ٌٛؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

ای‌ك‌ةػا‌ا١ّػاؿ‌‌‌ٚؼار‌دادق‌قغ.‌ؿپؾ‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٨٠٥رد‌اؿح٘ادق‌ٚتٜ‌ار‌ة٧ی‌٥٤ؿازی(‌

‌٣ٛؼق‌کٞؼیػغكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/‌-0/1+‌جا‌2/0چؼظ‌٥پحا٣ـیٞی‌در‌٠ضغكدق‌‌دكازدق

-1(‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌M‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)
 mV s50کػؼة٣‌،‌٢ا‌٨٣ذرات‌ًػلا‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌

قغ٣غ‌ك‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌‌٨٣جؼؿیبدی٨ارق‌‌‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌٦ای‌‌ای‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣قیك٥

٠یٞی‌‌‌0/1.‌ؿپؾ(‌ج٧ی‌٥قغ٦Au/MWCNT/GCEای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ك‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌)‌‌٥ٝ٨ٝ

ایی‌٤٠حٜٛ‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١ی٠یٞی‌٨٠لار‌‌30/0ةا‌ُٔٞث‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌ٝیحؼ‌از‌

‌ج٤ُیٟ‌قغ.‌پؾ‌از‌آف،٠ْیpH‌‌٢از‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌‌٠ٛغار‌٠كعنی٠ضیي‌ةا‌اٗؽكدف‌‌‌pHقغ‌ك

اٝکحؼكد٦ػا‌‌ؿػپؾ٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قػغ.‌‌0/10صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

‌داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ٚؼار‌دادق‌قغ٣غ‌ك‌١٦ػؽف‌٤ٕ٠اًیـػی‌ركقػ‌٢قػغ‌ك‌ؿػپؾ‌ا٣تاقػث‌

قغ.‌پػؾ‌‌٣ساـا‌‌Au/MWCNT/GCدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٠ْی٢ةؼای‌٠غت‌ز٠اف‌‌1ت‌٠غار‌ةازم٨ر‌‌ة٥

٠ػ٨ج‌دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿػحؼاصث،‌كٝحػا٨٠گؼاـ‌‌١٦10ؽف‌ظا٨٠ش‌قغ‌ك‌پؾ‌از‌‌،از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث

                                                 
1
 ‌Open circuit 
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پحاؿػیٟ‌)‌٣ٛػؼق‌کٞؼیػغ+‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحػؼكد‌٠ؼزػ٣‌ِٛؼق/50/1+‌جا‌90/0در‌٠ضغكدق‌‌٠ؼةْی

دتػث‌پارا٠حؼ٦ػای‌دؿػحگا٦ی‌كٝحػا٠حؼی‌٠ػ٨ج‌٠ؼةْػی‌ةػ٤٦‌٥گػاـ‌.‌(‌دتث‌قػغ٨٠لار‌‌0/3کٞؼیغ

ةؼای‌دتػث‌ؿػیگ٤اؿ‌‌.٦ؼجؽ‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌از‌‌ة٨د‌ّتارت٦ا‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ

ك‌٣ػ٨ع‌‌pHاٝکحؼكد‌کار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةا‌قؼایي‌‌،گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ(‌‌)در‌٠ؼص‌٥ٞٚتٜ‌از‌ا٣غازق‌قا٦غ

قػغت‌ٚػؼار‌گؼٗػث‌ك‌)كٝی‌ٗاٚغ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ(‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ةاٗؼ‌یکـاف‌ةا‌٠ؼص‌٥ٞا٣غازق

زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٨٤ّ‌٥اف‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌٣ُؼ‌گؼٗحػ‌٥اکـایف‌د٠ا‌٥ٔزؼیاف‌٠ح٤اَؼ‌ةا‌پحا٣ـیٜ‌

٦ػای‌‌‌٦ػا‌در‌ةؼرؿػی‌‌گیؼی‌‌قغت‌زؼیاف‌٠یا٣گی‌٢ای‌٢ا٣غازق.‌گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌‌٦ؼ‌ا٣غازققغ.‌

‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌پاکـازی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌از‌ةی‌٢ةؼدف‌ادؼ‌صا‌٥ُٗگؼٗث.‌ا٣ساـ‌قغق‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار

گیػؼی،‌پػ٤ر‌ركةػف‌‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةاٚی١ا٣غق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قػغق‌ةْػغ‌از‌٦ػؼ‌ا٣ػغازق

mVsةػا‌ؿػؼّث‌ركةػف‌‌قػا٦غ+‌در‌٠ض٨ٞؿ‌50/1+‌جا‌٠90/0ضغكق‌٠ح٨اٝی‌در‌ای‌‌‌چؼظ٥
-1‌100‌

 .پ(‌12)قکٜ‌‌ا٣ساـ‌قغ

ة٧ی٤ػػػ‌٥ك‌٣ػػػ٨ع‌ةػػػاٗؼ‌در‌اکـػػػایف‌زػػػٟ‌ٗیتؼكزیػػػٜ‌در‌ؿػػػٌش‌‌pHجْیػػػی‌٢ 2-6-5-2
Au/MWCNT/GCE‌
کػ‌٥ایػ‌٢جؼکیتػات‌‌٤ْ٠یوْی٦‌ٖـح٤غ،‌ة‌٥ای‌‌٢اؿیغیا‌‌ةازجٛؼیتا‌ج١اـ‌جؼکیتات‌داركیی‌

ج٨ا٣غ‌ةن٨رت‌ةؼگكث‌پػیؼ‌پؼكج٨ف‌گؼٗح‌٥ك‌یا‌از‌دؿث‌‌‌٦ـح٤غ‌ک٠‌٥یدارای‌صغاٜٚ‌یک‌٨٠ْٚیث‌

٠ضیي‌ةؼ‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌ك‌جْیػی٠‌٢ٛػغار‌‌‌pHجادیؼ‌.‌ة‌٥ای‌٢دٝیٜ‌>169=د٦غ‌

‌قغ:‌ةؼرؿیة٧ی‌٥٤ای‌٢پارا٠حؼ‌ة‌٥ركش‌زیؼ‌

ةػ٤٠‌٥ُػ٨ر‌‌،1-5-6-2ركش‌قؼح‌دادق‌قغق‌در‌ةعف‌‌‌ح‌قغق‌ة٥املااز‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌پؾ‌

ٝیحػؼ‌ةػاٗؼ‌ٗـػ٘اجی‌‌‌٠یٞػی‌0/4ةؼ‌پاؿط‌اٝکحؼكقی١یایی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ،‌‌pHةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌

ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اوا‌٥ٗقغ‌ك‌پؾ‌‌0/6جا‌‌0/2در‌گـحؼق‌٦ای‌٠ح٘اكت‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌067/0

٠یٞی‌٨٠لار،‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٜ‌ج٨ؿي‌‌30/0كزی٠‌ٜیٞی‌ٝیحؼ‌از‌زٟ‌ٗیتؼ‌0/1از‌اٗؽكدف‌

اٝکحؼكد٦ا‌داظػٜ‌ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌‌ؿپؾ٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌‌0/10ة‌٥آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌
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‌‌70ا٣تاقث‌در‌قؼایي‌٠غار‌ةاز‌ك‌ة٠‌٥غتؿپؾ‌ٚؼار‌دادق‌قغ٣غ‌ك‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی‌ركق‌٢قغ.‌

دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌‌10ك‌پؾ‌از‌‌کؼدف‌١٦ؽفظا٨٠ش‌‌پؾ‌از.‌قغ‌ا٣ساـدا٣ی‌٥

٦ؼ‌‌(.Hz‌50،‌ٗؼکا٣ؾ‌mV‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌+‌كٝث‌دتث‌قغ‌)50/1+‌جا‌٠90/0ؼةْی‌در‌٠ضغكدق‌

)پػؾ‌از‌‌اکـایف‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌صامٜ‌از‌یآ٣غ‌یافزؼ‌‌‌٠یا٣گی‌٢.گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌‌ا٣غازق

.‌٣حایر‌صامٜ‌(‌رؿٟ‌گؼدیغ0/6جا‌‌0/2گـحؼق‌)در‌‌‌pHییؼاتجٕ‌ةؼ‌صـب‌ج٘ؼیٙ‌از‌زؼیاف‌ز٠ی٥٤(

‌‌.ارائ‌٥قغق‌اؿثظي‌چی٢(‌‌-39-2)قکٜ‌ك‌‌(33-2)از‌ای‌٢ةؼرؿی‌در‌زغكؿ‌

‌ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌‌0/30دؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌‌(‌٣حایر‌ة33٥-2زغكؿ‌)

‌‌زػب‌ؿٌضی‌ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْیةAu/MWCNT/GCE‌٥ ‌در‌ؿٌش‌٦ای‌٠عحpH‌ٖٞةا‌٨٠لار‌‌027/0

0/6‌0/5‌0/4‌5/3‌0/3‌5/2‌0/2‌pH‌
‌

ؿیگ٤اؿ‌‌0/1±0/5‌5/1±0/10‌1/1±0/13‌8/0±0/18‌5/0±5/24‌5/0±5/16‌6/0±0/11

 ‌ای‌‌جسؽی٥
(µA)‌

‌

جادیؼ‌ةـؽایی‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یفاکـا‌یافزؼ٠ضیي‌ةؼ‌‌‌pHق٨د،‌‌٠ی‌٠لاص‌٥ُک٨ً‌٥ر‌‌١٦اف

‌غارٛػ‌٠یكػحؼی٢ةةػ‌‌٥=‌0/3pHدر‌یاةػغ‌جػا‌‌٠ضیي،‌قغت‌زؼیاف‌اٗؽایف‌٠ی‌pHدارد.‌ةا‌اٗؽایف‌

ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ای٤ک‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌داركیی‌ةا‌ظنٞث‌اؿػیغ‌وػْیٖ‌‌.یاةغ‌‌ك‌ؿپؾ‌کا٦ف‌٠ی‌رؿیغق

COOپؼكج‌٥٣٨ظ٨د‌)ٔیؼ‌‌ة‌٥ٗؼـ‌‌pHةا‌اٗؽایف‌‌،>170=‌(pKa=7/4)‌اؿث
قػ٨د‌ك‌‌‌(‌جتػغی٠‌ٜػی-

‌،در‌ایػ٠‌٢ٌاْٝػ‌٥غ.ةاقػ‌pKaاز‌ةػالاجؼ‌٦ػای‌‌pHکا٦ف‌قغت‌زؼیاف‌در‌‌ج٨ا٣غ‌ّٞث‌‌٠یای‌٢ا٠ؼ‌

0/3pH=٨٤ّاف‌‌‌ة‌٥pHدر‌ؿػٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌گیؼی‌‌٧ث‌ا٣غازقز‌ی٥٤ة‌٧Au/MWCNT/GCE‌

‌‌ا٣حعاب‌قغ.

ةؼ‌پاؿط‌اٝکحؼكقی١یایی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ،‌(‌0/6جا‌‌0/2در‌گـحؼق‌)‌pHةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌

م٨رت‌ظػي‌پػؼ‌ارائػ‌‌‌٥(‌ة39٥-2قکٜ‌)صامٜ‌در‌ةغكف‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌٣یؽ‌ا٣ساـ‌قغ.‌٣حایر‌

ق٨د‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جٕییػؼات‌‌‌قغق‌اؿث.‌١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌قکٜ‌دیغق‌٠ی

pH‌.در‌صاٝث‌ةغكف‌زػب‌ؿٌضی‌جٛؼیتا‌داةث‌ة٨دق‌اؿث‌
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‌
زٟ‌‌یکؼك٨٠لار٠0/30‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼاةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌pHةؼ‌صـب‌‌یآ٣غ‌یافزؼ‌ییؼات(:‌٨١٣دار‌ج39ٕ-2)‌قکٜ

پؾ‌از‌ظي‌چی٢:‌‌.زػب‌ؿٌضی‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌Au/MWCNT/GCاٝکحؼكد‌در‌ؿٌش‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌ظي‌پؼ:‌ةغكف‌ا١ّاؿ‌ز٠اف‌ا٣تاقث،دا٣ی70‌‌،٥ز٠اف‌ا٣تاقث:‌ا١ّاؿ‌

‌.٦ؼجؽ

ٗیتؼكزیٜ‌دا٣ی‌٥ةؼای‌زػب‌ؿٌضی‌ز70‌‌ٟز٠اف‌٠غت‌ا١ّاؿ‌‌پؾ‌ازک‌٥ـث‌در‌صاٝیای‌٢

.‌ةاقغ‌‌٠ضـ٨س‌٠ی‌pH،‌جٕییؼ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جٕییؼ‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد

‌٣حایر ‌‌ای٢ ‌جادیؼپػیؼی ‌٣كا٣گؼ ‌در ‌ٗیتؼكزیٜ ‌‌pHاکـایف‌زٟ ‌٠عحٖٞ ‌زػب‌٦ای ‌ٗؼآی٤غ از

‌‌ةاقغ.‌‌٠یؿٌضی‌

‌كاک٤ف ‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا١٦یث‌٣ٛف‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌در ‌ةؼ‌ةاٗؼ‌‌‌ةا ‌ّلاكق ٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی،

‌اٝکحؼكٝیث٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی ‌ٗحالاج٨٠لار‌‌072/0ی٦ای‌صا٠‌ٜ٠عحٞ٘ی‌٣ُیؼ‌ةاٗؼ‌ؿیحؼاج‌‌، ‌ی،

040/0‌‌ ‌٨٠لار ‌ك ‌اؿیغ٦یغرك٠ض٨ٞؿ ‌‌‌0010/0کٞؼیک ‌٨٠لار ‌‌020/0صاكی در‌‌٨٠KClلار

0/3pH=اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌ةؼای‌ای‌٢ةؼرؿی‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌جْیی‌٢ة٧حؼی‌٢ٚؼار‌گؼٗح٤غ.‌‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌

ك‌‌34-‌2زغكؿدؿث‌آ٠غق‌)‌‌٣حایر‌ة٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ا٣ساـ‌قغ.‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌گیؼی‌‌‌ا٣غازق

از‌‌٦ٟاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥د٦غ‌ک‌‌‌٥(،‌٣كاف‌٠ی40-2قکٜ‌

٠ٌاْٝات‌ةْغی‌از‌ةاٗؼ‌در‌‌.‌در‌٣حیس٥اؿث‌‌‌ة٧حؼی‌ةؼظ٨ردار‌ة٨دقپػیؼی‌جکؼار‌ك‌٦ٟ‌از‌ةالاجؼقغت‌

گیؼی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌‌ة٨٤ّ‌٥اف‌ةاٗؼ‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣غازق‌pH;٨٠‌0/3لار‌027/0ٗـ٘اجی‌

‌.اؿح٘ادق‌قغ‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش
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٦ای‌‌‌اٝکحؼكٝیث٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌0/30از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌صامٜ(:‌٣حایر‌34-2زغكؿ‌)

‌‌زػب‌ؿٌضی‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْیAu/MWCNT/GCE در‌ؿٌش‌‌=0/3pHصا٠‌ٜ٠ح٘اكت‌ةا‌

‌صا٨٣‌‌‌ٜ٠ع‌اٝکحؼكٝیث‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥(µAای‌)‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌ٗـ٘اجی‌9/0‌0/25

‌ؿیحؼاجی‌3/1‌0/15

‌ٗحالاجی‌0/10 8/1

‌٦یغركکٞؼیک‌اؿیغ‌2/1‌5/11

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌صاكی‌‌pH=0/3(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠یؽاف‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌ةؼ‌صـب‌٨٣ع‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌در‌40-2کػٜ‌)ق

‌70ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی.‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌‌٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌0/30

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌

‌

‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌یتؼكزیٜزٟ‌ٗ‌یفةاٗؼ‌در‌اکـا‌صسٟ‌یی٢ْج 2-6-5-3

در‌ای‌٢ةعف‌از‌٠ٌا‌٥ْٝة٨ُ٤٠‌٥ر‌جْیی‌٢صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ةاٗؼک٣‌٥ٛف‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌را‌ای٘ا‌

ٝیحػؼ‌ةػؼ‌‌‌٠یٞػی‌0/8جا‌‌0/2در‌گـحؼق‌‌=٦0/3pHای‌٠عحٞ٘ی‌از‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌ک٤غ،‌جادیؼ‌صس٠‌‌ٟی

‌41-2دؿث‌آ٠غق‌)قػکٜ‌‌‌ؼار‌گؼٗث.‌٣حایر‌ة٥قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌ةؼرؿی‌ٚ

ٝیحػؼ‌قػغت‌‌‌٠یٞػی‌0/4د٦غ‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌صسٟ‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌جػا‌‌‌(،‌٣كاف‌٠ی35-2ك‌زغكؿ‌

٦ای‌ةالاجؼ‌جٕییؼی‌در‌قػغت‌‌‌یاةغ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌صسٟ‌‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اٗؽایف‌٠ی

صسػٟ‌ةػاٗؼ‌‌یفةػا‌اٗػؽاکػ‌‌٥ج٨اف‌گ٘ث‌‌ةؼای‌ج٨زی‌٥ای٠‌٢كا٦غات‌٠ی‌ق٨د.‌‌زؼیاف‌٠كا٦غق‌١٣ی

‌یافزؼ‌یس٥ك‌در‌٣ح‌یاٗح٥کا٦ف‌‌آف‌ی٠ٛاك٠ث‌درك‌٣،قغق‌یاد٠ض٨ٞؿ‌ز‌یث٦غا)اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ(‌

‌.یاةغ  ی‌٠یفاٗؽا
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قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌‌٥ٔةؼ‌=٦0/3pHای‌٠ح٘اكت‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌‌‌(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌صس35ٟ-2زغكؿ‌)

‌‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْیAu/MWCNT/GCE در‌ؿٌش‌‌٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزی0/30‌ٜاکـایف‌

ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ؿیگ٤اؿ‌

‌(µAای‌)‌‌جسؽی٥

‌(mL)‌صسٟ‌ةاٗؼ‌(‌µA)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

0/1‌0/12‌5/9‌0/2‌

1/1‌0/16‌0/9‌0/3‌

9/0‌0/24‌4/8‌0/4‌

9/0‌5/23‌4/8‌0/5‌

9/0‌4/23‌3/8‌0/6‌

6/0‌0/24‌3/8‌0/8‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌027/0ٗـ٘اجی‌(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠یؽاف‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼ‌صـب‌صسٟ‌ةاٗؼ‌41-2کػٜ‌)ق

ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌‌٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌0/30صاكی‌‌pH=0/3در‌٨٠لار‌

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌70ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌٠ؼةْی.

‌

٠ا٣غ‌ک‌‌‌٥ٚغرت‌ی٣٨ی‌٠ضیي‌داةث‌ةاٚی‌٠یٝیحؼ‌‌‌٠یٞی‌٦0/4ای‌ةالاجؼ‌از‌‌‌‌٥در‌صسٟدر‌صاٝیک

‌0/4ة٤اةؼای‌٢صسػٟ‌‌.٦ای‌ةالاجؼ‌٠كا٦غق‌کؼد‌‌ج٨اف‌ای‌٢ا٠ؼ‌را‌در‌دتات‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌صس٠‌‌ٟی

٦ای‌ةْغی‌اؿح٘ادق‌‌‌٨٤ّاف‌صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ا٣حعاب‌ك‌در‌ةؼرؿی‌‌ة‌٥=0/3pHٗـ٘اجی‌‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ

‌قغ.

‌٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ُٔٞثة٧ی‌٥٤ؿازی‌ 2-6-5-4

چ٤ػغ‌‌یکؼة٤ػ‌٦ػای  ٣ػا٨ٝ‌٨٣ٝػ٦٥ای‌املاح‌قغق‌ةا‌‌‌دا٣یٟ‌ک‌٥صـاؿیث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠ی
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‌ُٔٞػث٤٠ُػ٨ر‌جْیػی‌‌‌٢ة٤اةؼای٢،‌ة‌٥ی٨ارق،‌ة٠‌٥ٛغار‌ای‌٢املاصگؼ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌كاةـح‌٥اؿث.د

‌160/0جػا‌‌0/0در‌گـػحؼق‌‌٠MWCNTعحٞػٖ‌از‌‌٦ایُٔٞث٦ایی‌ةا‌‌‌،‌اٝکحؼكدMWCNTة٧ی‌٥٤

ج٧ی‌٥قغ.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌از‌٠ض٨ٞؿ‌جحؼا‌کٞؼك‌آئ٨ریک‌اؿیغ‌‌‌یك‌ُٔٞث‌داةح‌ٝیحؼةؼ‌٠یٞی‌گؼـ٠یٞی

قػغ.‌٠عٞػ٨ط‌‌DMFٝیحػؼ‌‌‌٠یٞػی‌0/10کؼة٤ی‌ةػا‌‌٦ای‌‌از‌٣ا٠‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣كعنی٠ٛادیؼ‌در‌٦ؼ‌٠ؼص‌٥ٞ

دٚی‌٥ٛدر‌ص١ػاـ‌اكٝحؼاؿػ٣٨یک‌ٚػؼار‌گؼٗػث.‌‌30،‌ة٠‌٥غتؿپؾ‌ای٠‌٢ع٨ٞط‌ةؼای‌١٦گ‌٢ؿازی

٠یکؼكٝیحؼ‌از‌٠ع٨ٞط‌صامٜ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٠یکؼكپیپث‌ركی‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌ٌٚػؼق‌گػػاری‌‌0/10

ٚؼار‌‌ا‌کٞؼك‌آئ٨ریک‌اؿیغجحؼ‌µg/mL‌0/25اٝکحؼكد‌ٌٚؼق‌گػاری‌قغق‌در‌٠ض٨ٞؿ‌پؾ‌از‌آف،‌قغ.‌

‌-00/1+‌جػا‌20/0ركةف‌٠ح٨اٝی‌پحا٣ـػیٜ‌در‌٠ضػغكدق‌‌12دادق‌قغ.‌جؼؿیب‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ًی‌

اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ؿػپؾ‌‌٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ‌٥ا٣سػاـ‌قػغ.‌50كٝث‌ك‌ةا‌ؿػؼّث‌ركةػف‌

Au/MWCNT/GCE‌ٗ‌0/3ٗـ٘اجی‌ؼدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاpH=‌ٗپؾ‌از‌ركق‌٢کؼدف‌١٦ؽف،ث،‌ٚؼار‌گؼ‌

‌0/30در‌٠ضٞػ٨ؿ‌صػاكی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌ةػا‌ُٔٞػث‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ا٣تاقث‌

ا٣ساـ‌قغ.‌ؿپؾ‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌قغ‌ك‌پؾ‌‌ةغكف‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜك‌‌دا٣ی٠70‌٥یکؼك٨٠لار‌ة٠‌٥غت‌

‌34/1اصث‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌دتث‌قغ‌ك‌قغت‌زؼیػاف‌در‌پحا٣ـػیٜ‌دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼ‌10از‌

٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌٣٨١٣ػ‌٥دتػث‌قػغ.‌ؿػیگ٤اؿ‌قػا٦غ‌‌‌گیؼی‌ك‌ة‌‌٥ؼزِ‌ا٣غازقكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠

گیؼی‌قغ‌ةا‌ای‌٢ج٘اكت‌ک‌٥ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌قا٦غ،‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌اوػا١٦‌‌‌٥ٗا٤٣غ‌ؿیگ٤اؿ‌‌٥٣٨١٣ا٣غازق

‌(‌گؽارش‌قغق‌اؿث.42-2(‌ك‌قکٜ‌)36-٣2كغ.‌٣حایر‌صامٜ‌در‌زغكؿ‌)

ةػؼ‌‌گػؼـ‌‌٠یٞی‌‌080/0ُٔٞثا‌ق٨د‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔج‌‌٨ًر‌ک‌٥در‌قکٜ‌دیغق‌٠ی‌‌١٦اف

ةػالاجؼ‌قػغت‌زؼیػاف‌ةػا‌اٗػث‌ركةػؼك‌‌٦ػایُٔٞثیاةغ‌ك‌در‌‌‌،‌اٗؽایف‌٠یMWCNTاز‌‌ٝیحؼ٠یٞی

٤٦گػاـ‌٦ػای‌ز٠ی٤ػ‌٥ةیكػحؼ‌‌‌دٝیٜ‌زؼیاف‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌(،36-2ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥زغكؿ‌)‌ق٨د.‌‌٠ی

اٗؽایف‌زؼیاف‌ز٠ی٤ػ٥،‌ؿػیگ٤اؿ‌دٝیٜ‌‌‌كاِٚ‌ة٥ةاقغ.‌در‌‌MWCNTةالاجؼ‌‌٦ایُٔٞث‌کارگیؼی‌‌ة٥

‌یاةغ.‌‌ای‌کا٦ف‌٠ی‌‌جسؽی٥
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ةا‌ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌MWCNTُٔٞث(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌36-2زغكؿ‌)

‌٠یکؼك‌٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزی0/30‌‌ٜصاكی‌‌pH;‌٨٠0/3لار‌ةا‌‌‌027/0ٗـ٘اجی

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(Aµ)ای‌‌جسؽی٥

‌MWCNT:DMF (Aµ)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(Aµ)*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥
(mg/mL)‌

8/0‌5/8‌0/3‌00/0‌

7/0‌8/18‌5/4‌050/0‌

7/0‌6/28‌9/6‌080/0‌

8/0‌0/24‌4/8‌100/0‌

9/0‌5/22‌3/9‌130/0‌

8/0‌2/19‌3/10‌160/0 

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌
 

‌

‌

‌

‌

ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌‌‌MWCNTُٔٞث(:‌جادیؼ‌42-2قکٜ‌)

دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌70ز٠اف‌ا٣تاقث:‌.‌=0/3pHةا‌‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/30ُٔٞث‌

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50

،‌٠یػؽاف‌چـػت٤غگی‌امػلاصگؼ‌ةػ‌٥ؿػٌش‌MWCNTةػالای‌‌٦ایُٔٞثّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌در‌

ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٤٠سؼ‌ة‌٥از‌ةی‌٢رٗح٨٠‌٢اد‌جذتیث‌قغق‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌در‌یاةغ‌‌‌اٝکحؼكد‌کا٦ف‌٠ی

‌mL/mg‌080/0‌MWCNTُٔٞػثة٤ػاةؼای٢،‌‌قػ٨د.‌‌٦ا‌٠ی‌‌گیؼی‌‌٧٣ایث‌کا٦ف‌جکؼارپػیؼی‌ا٣غازق

‌٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤در‌٠ٌاْٝات‌ةْغی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌ة٥

‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٠ٛغار‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا 2-6-5-5

٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٣ٛف‌٨٤ّاف‌كاؿ٤٠‌٥ٌاؿب‌ةؼای‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌‌‌ة٣‌٥ا‌٨٣ذرات‌ًلا

کارگیؼی‌٠ٛغار‌ة٧ی٥‌‌‌٥٤ای‌در‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌دارد.‌از‌ای٤ؼك،‌ةا‌ة‌‌جْیی‌٢ک٤٤غق
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MWCNT‌(mL/mg‌080/0)ایی‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌یجادیؼ‌٠ٛغار‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ةؼ‌پاؿط‌اٝکحؼكقی‌١

ك‌‌0/200‌HAuCl4جا‌‌µg/mL‌0/0 ٦ای‌‌‌ؼٗث.‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝدر‌٠ضغكدق‌ُٔٞث٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گ

ةػؼای‌جذتیػث‌‌(20جػا‌‌5پحا٣ـػیٞی‌لازـ‌)در‌گـػحؼق‌٦ػای‌‌‌جْیػی‌٢جْػغاد‌چؼظػ٥چ٤ػی‌٢ةػا‌‌‌٦ٟ

‌ةؼرؿی‌قغ.‌‌،MWCNT/GCاٝکحؼكقی١یایی‌ای٣‌٢ا‌٨٣ذرات‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌

‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ُٔٞث‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا

از‌ًؼیػٙ‌ٌٚػؼق‌‌MWCNT/GCةؼای‌جْیی‌٢ُٔٞث‌ة٧ی٣‌٥٤ا‌٨٣ذرات‌ًلا،‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحػؼكد‌

‌ُٔٞػثةػا‌‌دی‌٠حیٜ‌ٗؼ٠ا٠یغدر‌‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌٣‌‌٥ٝ٨ٝا‌٨٣جْٞی٠‌ٙیکؼكٝیحؼ‌از‌10گػاری‌

mL/mg‌080/0‌،٠ض٨ٞؿ‌جحؼاکٞؼك‌آئ٨ریک‌‌٦ؼ‌٠ؼص‌٥ٞدر‌٠ض٨ٞٝی‌ةا‌ُٔٞث‌٠كعنی‌ازدر‌اٝکحؼكد‌

+‌جا‌20/0گؼٗث‌ك‌پحا٣یـٜ‌در‌٠ضغكدق‌ٚؼار‌(0/200جا‌‌µg/mL‌0/25ی‌٠ضغكدق‌ُٔٞح‌دراؿیغ‌)

چؼظ٠‌٥ح٨اٝی‌ركةف‌قغ.‌٣حایر‌‌12ة‌٥جْغاد‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌‌٥ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌كٝث -00/1

 جا‌‌HAuCl4د٦غ‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌ُٔٞث‌‌‌(،‌٣كاف‌٠ی43-2قکٜ‌ك‌‌37-2زغكؿ‌)دؿث‌آ٠غق‌در‌‌‌ة٥

µg/mL‌0/100قػػػػغت‌زؼیػػػػاف‌د٠أػػػػ‌٥اکـػػػػایف‌زػػػػٟ‌ٗیتؼكزیػػػػٜ‌اٗػػػػػؽایف‌‌‌

از‌ای٤ػؼك،‌یاةػغ.‌‌‌٦ای‌ةالاجؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌کػا٦ف‌٠ػی‌‌یاةغ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌ُٔٞث‌‌٠ی

‌٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ؿایؼ‌٠ٌاْٝات‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ.‌‌ةHAuCl4‌٥از‌ µg/mL0/100 ُٔٞث‌

ةا‌ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ ‌HAuCl4(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ُٔٞث37-2زغكؿ‌)

‌٠یکؼك‌٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزی0/30‌ٜصاكی‌‌pH;‌٨٠0/3لار‌ةا‌‌‌027/0ٗـ٘اجی

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µA)‌ای‌‌جسؽی٥
‌[ HAuCl4( ]µg/mL) (Aµ)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(Aµ)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

7/0‌3/17‌5/5‌0/0‌

5/0‌0/29‌9/6‌0/25‌

9/0‌0/36‌9/7‌0/50‌

7/0‌0/40‌3/8‌0/75‌

7/0‌3/47‌9/8‌0/100‌

1/1‌0/26‌4/9‌0/150‌

6/1‌0/18‌0/10‌0/200‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*
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‌

‌

‌

‌

‌

ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌اؿح٘ادق‌ةؼای‌املاح‌اٝکحؼكد‌‌HAuCl4ُٔٞث‌(:‌جادیؼ‌43-2قکٜ‌)

ز٠اف‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی.‌=0/3pHةا‌‌٨٠لار‌027/0ٗـ٘اجی‌٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/30ةا‌ُٔٞث‌

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌70ا٣تاقث:‌

‌

‌٦ای‌لازـ‌ةؼای‌جؼؿیب‌اٝکحؼكقی١یایی‌ًلا‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌جْغاد‌چؼظ٥

ای،‌‌‌ا٠حؼ‌٨٠دؼ‌دیگؼ‌٤٦گاـ‌املاح‌اٝکحؼكقی١یایی‌ًلا‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ٥پار

از‌ای٤ػؼك‌‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌ةؼای‌جؼؿیب‌ای٣‌٢ا‌٨٣ذرات‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اؿػث.‌‌٦٥ای‌ة‌‌جْغاد‌چؼظ٥

ٚؼار‌دادق‌‌HAuCl4 از‌µg/mL0/100ُٔٞث‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥در‌٠ض٨ٞؿ‌ةا‌‌‌MWCNT/GCاٝکحؼكد‌

‌-00/1+‌جػا‌٠20/0یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥در‌٠ضغكدق‌‌٦50ای‌٠ح٨اٝی‌پحا٣ـیٜ‌ةا‌ؿؼّث‌‌‌ركةف‌قغ‌ك

ؿػپؾ‌‌Au/MWCNT/GCEاٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قػغق‌‌چؼظ‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌20جا‌‌5ة‌٥جْغاد‌ةی‌٢

ٚػؼار‌دادق‌‌pH;٠3یکؼك٨٠لار‌صاكی‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌0/30در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌

دا٣ی١٦‌٥ؼاق‌ةا‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌٠ض٨ٞؿ،‌١٦ػؽف‌ظػا٨٠ش‌ك‌‌70ة٠‌٥غت‌‌پؾ‌از‌ا٣تاقث‌٠غار‌ةاز‌قغ٣غ.

دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌رؿٟ‌قػغ‌ك‌قػغت‌زؼیػاف‌در‌پحا٣ـػی10‌‌ٜپؾ‌از‌

ای‌پػؾ‌از‌ج٘ؼیػٙ‌زؼیػاف‌‌‌جسؽی٥گیؼی‌قغ‌ك‌ؿیگ٤اؿ‌‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌ا٣غازق‌34/1

ةا‌اٗؽایف‌‌.آكردق‌قغق‌اؿث(‌44-2)(‌ك‌قک38‌ٜ-٣2حایر‌صامٜ‌در‌زغكؿ‌)آ٠غ.‌‌دؿث‌‌ز٠ی‌٥٤ة٥

‌12،‌جػا‌٦MWCNT/GCای‌لازـ‌ةؼای‌جذتیث‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ةؼ‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌‌جْغاد‌چؼظ٥

٦ػای‌‌‌یاةغ‌در‌صاٝیک‌٥در‌جْغاد‌چؼظ‌‌٥چؼظ‌٥قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اٗؽایف‌٠ی



145 

 

چؼظػ12‌‌٥از‌ای٤ؼك‌جْػغاد‌‌ق٨د.‌‌٠ی‌ةالاجؼ‌کا٦كی‌در‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌٠كا٦غق

‌ةؼای‌جؼؿیب‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ة٨٤ّ‌٥اف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤ا٣حعاب‌قغ.‌

ةا‌ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌ ٦‌HAuCl4ای‌لازـ‌ةؼای‌جؼؿیب‌‌جْغاد‌چؼظ٥(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌38-2زغكؿ‌)

‌٠یکؼك‌٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزی0/30‌ٜصاكی‌‌pH;‌٨٠0/3لار‌ةا‌‌‌027/0ٗـ٘اجی٨٠ج‌٠ؼةْی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(Aµ)‌ای‌‌جسؽی٥

‌ جْغاد‌چؼظ‌٥ (Aµ)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(Aµ)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

8/0‌3/26‌5/5‌5‌

9/0‌3/40‌0/8‌10‌

6/0‌7/46‌9/8‌12‌

9/0‌3/39‌2/11‌15‌

2/1‌0/29‌1/12‌20‌

‌‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌ایػ‌٢دٝیػٜ‌ةاقػغ‌کػ‌‌٥ج٨ا٣ػغ‌ةػ٠‌‌٥ػی(‌5-5-6-2ذکػؼ‌قػغق‌در‌ةعػف‌)دٝی٠‌ٜكا٦غات‌

قػغق‌ك‌جس١ِ‌ك‌در‌٣حیس‌٥اٗؽایف‌ٌٚؼ‌ای‌٢ذرات‌‌٤٠سؼ‌ة٥گیؼی‌٠ٛادیؼ‌زیاد‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌‌‌ارک‌‌ة٥

ک٣‌٥حیس‌٥ای‌٢ادؼ،‌کا٦ف‌قغت‌زؼیاف‌‌یاةغ‌‌کا٦ف‌٠یؿٌش‌٨٠‌ٌِٛ٠دؼ‌ای٣‌٢ا‌٨٣ذرات‌در‌٧٣ایث‌

‌.‌>171=‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ظ٨ا٦غ‌ة٨د

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ةؼ‌ؼؿیب٦ای‌ج‌‌(:‌جادیؼ‌جْغاد‌چؼظ44٥-2قکٜ‌)

ز٠اف‌ا٣تاقث:‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی.‌‌=0/3pHةا‌‌٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/30

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌70

‌
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‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پحا٣ـیٜ‌ك‌ز٠اف‌ا٣تاقث 2-6-5-6

ث‌ةػؼ‌قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ،‌ةؼای‌جْیی‌٢جادیؼ‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقػ

ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌اٝکحؼكد‌املاح‌كٝث،‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ +0/1جا‌‌-50/0پحا٣ـیٜ‌در‌گـحؼق‌

از‌زػ٠‌‌ٟیکػؼك‌٠ػ٨لار‌0/30ُٔٞث‌ةا‌‌=‌0/3pHٗـ٘اجیقغق‌در‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌صاكی‌ةاٗؼ‌

ٗیتؼكزیٜ‌ٚؼار‌دادق‌قغ.‌ؿپؾ‌١٦ؽف‌ركق‌٢قغ‌ك‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌در‌گـحؼق‌ذکؼ‌قغق‌ة٠‌٥غت‌

٦ػٟ‌ظػ٨ردف،‌١٦ػؽف‌‌دا٣ی‌٥ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌در‌صاؿ‌٦ٟ‌ظ٨ردف‌ا١ّاؿ‌قػغ.‌پػؾ‌از‌اج١ػاـ‌ز٠ػاف‌70

+‌جػا‌90/0دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌در‌گـحؼق‌‌10ظا٨٠ش‌ك‌پؾ‌از‌گػقث‌

جٕییػؼ‌پحا٣ـػیٜ‌اٝػٖ(‌٣كػاف‌داد‌کػ‌٥-45-2دؿث‌آ٠غق‌)قػک٣‌‌‌ٜحایر‌ة‌٥تث‌قغ.+‌كٝث‌د50/1

‌دٝیػٜ‌‌ةػ٥ج٨ا٣ػغ‌‌‌،‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠یؿؽایی‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌ایساد‌٣کؼد‌‌ا٣تاقث‌جادیؼی‌ة٥

‌pH;‌0/3در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ظ٤ذی‌ة٨دف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ك‌جس٨٠‌ِ١ٝک٨ٝی‌آف‌جضث‌قؼایي‌ا٣تاقث‌

‌.ا٣ساـ‌قغ‌ا٣تاقث‌در‌قؼایي‌٠غار‌ةاز‌ای٤ؼك،‌از‌.(pKa;7/4)‌ةاقغ

دؿػث‌‌‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌٣حػایر‌ةػ٥دا٣ی90‌‌٥جا‌‌0در‌گـحؼق‌در‌ادا‌٥٠جادیؼ‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌

دا٣ی‌٥قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ50‌‌٥ب(،‌٣كاف‌داد‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌جا‌-45-2)قکٜ‌آ٠غق‌

‌٠ا٣غ‌‌آ٣غی‌اٗؽایف‌یاٗح‌٥ك‌ةْغ‌از‌آف‌داةث‌ةاٚی‌

‌

‌

‌

‌

‌

ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌(:‌جادیؼ‌)اٖٝ(‌پحا٣ـیٜ‌ك‌)ب(‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌ةؼ45-2قکٜ‌)

ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌زػب‌ؿٌضی‌‌=0/3pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/30

‌٦ؼجؽ.‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌.‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌‌در

‌



147 

 

د٦غ‌ک‌٥ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ة‌٥صاٝث‌اقتاع‌در‌آ٠غق‌اؿث.‌ة٤اةؼای‌٢در‌٠ٌاْٝػات‌‌‌.‌ای‌٢پغیغق‌٣كاف‌٠ی

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿػٌش‌‌‌دا٣ی‌٥در‌صاٝث‌پحا٣ـی٠‌ٜغار‌ةاز‌ةؼای‌ا٣غازق‌50ةْغی‌٠غت‌ز٠اف‌

‌ای‌املاح‌قغق‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥

‌دؿحگا٦ی‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای 2-6-6
‌یؼیکػارگ-ةػ٤٦‌٥گػاـ‌ةػ‌٥ای  یػ٥جسؽ‌یگ٤اؿدر‌ؿ‌یؼگػار٧٠ٟ‌ك‌جاد‌یدؿحگا‌٦یاز‌ز‌٥ٞ١پارا٠حؼ٦ا

ة٤اةؼای‌٢در‌ای‌٢ةعف‌از‌٠ٌا‌٥ْٝجضٛیٛػاجی‌‌اؿث.‌ٗؼکا٣ؾارج٘اع‌پاٝؾ‌ك‌‌،٨٠ج‌٠ؼةْی‌یكٝحا٠حؼ

م٨رت‌گؼٗث.‌ةا‌ای1‌‌٢-5-6-2ة‌٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ای‌٢پارا٠حؼ٦ا‌پؼداظح‌٥قغ.‌ركش‌کار‌ًتٙ‌ةعف‌

ج٘اكت‌ک‌٥در‌ای‌٢ةعف‌از‌٠ٌا‌٥ْٝارج٘اع‌پاٝؾ‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌ةؼای‌رؿیغف‌ة٠‌٥ٛغار‌ة٧ی‌٥٤ك‌دریاٗث‌

‌صغاکذؼ‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌جٕییؼ‌دادق‌قغ٣غ.‌‌

٨٠ج‌‌یكٝحا٠حؼةؼرؿی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جک٤یک‌در‌پاٝؾ‌اع‌٘ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ارج 2-6-6-1

 ٠ؼةْی

٠یٞػی‌‌70جػا‌‌10ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌در‌گـحؼق‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر

كٝث‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ركش‌ا٣ساـ‌کار‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ای‌٢دك‌پارا٠حؼ‌ة‌٥ایػ‌٢مػ٨رت‌ا٣سػاـ‌

زػ٠‌ٟیٞػی‌ٝیحػؼ‌‌0/1ك‌=0/3‌pHٝیحػؼ‌از‌ةػاٗؼ‌ٗـػ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/4قغ‌ک‌٥پؾ‌از‌اٗؽكدف‌صسٟ‌

ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی،‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة٠‌‌٥یٞی‌٨٠لار‌30/0ةا‌ُٔٞث‌‌ٗیتؼكزیٜ

٠ضٞػ٨ؿ‌در‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌پؾ‌از‌ٚؼار‌دادف‌اٝکحؼكد٦ا‌داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی،‌‌0/10

دا٣ی‌٥ز٠اف‌‌10دا٣ی‌٥ة‌٥ک١ک‌١٦ؽف،‌٦ٟ‌زدق‌قغ‌ك‌پؾ‌از‌‌50قؼایي‌پحا٣ـی٠‌ٜغار‌ةاز‌ة٠‌٥غت‌

ٗؼکػا٣ؾ‌٠ػ٨رد‌+‌كٝػث،‌رؿػٟ‌قػغ.‌50/1+‌جا‌90/0گـحؼق‌‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌دراؿحؼاصث‌كٝحا٨٠گؼاـ‌

گیػؼی‌ؿػ‌٥ةػار‌جکػؼار‌قػغ‌ك‌‌‌٦ؼ‌ا٣غازق٦ؼجؽ‌ة٨دق‌اؿث.‌‌50اؿح٘ادق‌صی‌٢ای٠‌٢ؼص‌٥ٞاز‌آز٠ایف‌

١٦ا٣گ٣٨ػ‌٥کػ‌٥در‌ةعػف‌ای‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ؿیگ٤اؿ‌٠یا٣گی‌٢ة٥

ارج٘اع‌پاٝؾ‌جادیؼ‌چك١گیؼی‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌دارد.‌در‌كاِٚ‌ارج٘اع‌جٕییؼ‌(‌اقارق‌قغ‌2-4-6-2)

ای‌كاةـح‌٥ة‌٥ارج٘اع‌پاٝؾ‌اؿث.‌ة٨ٌریک‌٥کا٦ف‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥کػا٦ف‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥
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اٗؽایف‌ةیف‌از‌صغ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌٥٣ج٧٤ا‌٤٠سؼ‌ة‌٥اٗػؽایف‌‌‌از‌ًؼؼ‌دیگؼق٨د.‌‌‌زؼیاف‌د٠ا٠‌٥ٔی

‌ق٨د‌ةٞک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥پ٧ػ‌٢قػغف‌د٠أػ‌٥ك‌کػا٦ف‌صـاؿػیث‌٣یػؽ‌‌‌ای‌١٣ی‌‌چ٤غاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌46-٣2حایر‌صامٜ‌از‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝدر‌قکٜ‌)‌.>68=ق٨د‌‌‌٠ی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

ةؼای‌ا٣غازق‌زػب‌ؿٌضی‌(:‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌46-2قکٜ‌)

ؿٌش‌‌در‌=0/3pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/30گیؼی‌

Au/MWCNT/GCE.‌‌:٦ؼجؽ.‌50ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌دا٣ی50‌٥ز٠اف‌ا٣تاقث‌

٠یٞػی‌كٝػث،‌قػغت‌‌50ق٨د،‌ةا‌اٗؽایف‌ارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌جػا‌‌‌١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌قکٜ‌دیغق‌٠ی

٠ٌاْٝات‌ةْػغی‌ارج٘ػاع‌٠ا٣غ.‌از‌ای٤ؼك‌در‌‌‌یاةغ‌ك‌پؾ‌از‌آف‌جٛؼیتا‌داةث‌ةاٚی‌٠ی‌‌زؼیاف‌اٗؽایف‌٠ی

‌٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ.‌‌٠یٞی‌كٝث‌ة50‌٥پاٝؾ‌

‌یكٝحا٠حؼةؼرؿی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جک٤یک‌در‌‌ٗؼکا٣ؾ‌ا١ّاٝی‌یؿاز‌ی٥٤ة٧ 2-6-6-2

‌ی٨٠ج‌٠ؼةْ

٨٠ج‌٠ؼةْی،‌ٗؼکا٣ؾ‌٨٠ج‌٠ؼةِ‌كٝحا٠حؼی‌دیگؼ‌پارا٠حؼ‌ةـیار‌جادیؼ‌گػار‌در‌از‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌

در‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ةػؼ‌‌گیؼی‌قغق‌ةؼای‌٦ؼ‌پاٝؾ‌‌قغت‌زؼیاف‌ا٣غازق.‌ةؼ‌صـب‌٦ؼجؽ‌اؿث

‌‌.>172=ٚاة٠‌ٜضاؿت‌٥اؿث‌(‌28-٠2ْاد‌٥ٝ)اؿاس‌

 =
n      ⁄

   ⁄    ⁄
 ψ        ‌‌‌‌‌(2-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

جاةِ‌زؼیاف‌ةغكف‌ةْغ‌اؿػث‌کػ‌٥ةػ‌٥ارج٘ػاع‌پٞػ‌٥ك‌‌ψدا‌٥٤٠پاٝؾ‌ةؼ‌صـب‌دا٣ی‌٥ك‌‌τک‌٥
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‌‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌كاةـح‌٥اؿث.

 ق٨د‌زؼیاف‌ةا‌‌‌(‌٠كا٦غق‌٠ی28-2ک‌٥در‌راة‌٥ٌ)٨ًر‌‌‌١٦اف
- 

 
ارجتاط‌دارد‌ك‌از‌آ٣ساییک‌‌٥⁄

 ،‌ة٤اةؼای‌٢زؼیاف‌ةا‌ - = 
 
اٗؽایف‌ٗؼکا٣ؾ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌٨٠زػب‌راة٠‌٥ٌـحٛیٟ‌دارد.‌ة٤اةؼای٢،‌‌⁄ 

‌.‌>172=‌ق٨د‌‌٠یقغت‌زؼیاف‌ك‌ةالا‌رٗح‌٢صـاؿیث‌‌اٗؽایف

٦ؼجؽ‌٨٠رد‌ةؼرؿػی‌ٚػؼار‌گؼٗػث.‌‌60جا‌‌10ٗؼکا٣ؾ‌٨٠ج‌٠ؼةِ‌در‌گـحؼق‌در‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ،‌

٦ؼجػؽ،‌‌40جا‌٨٠ج‌٠ؼةِ‌ٗؼکا٣ؾ‌ةا‌اٗؽایف‌ق٨د،‌‌‌٠كا٦غق‌٠ی‌اٖٝ(-47-١٦2ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌قکٜ‌)

٠یؽاف‌٦ؼجؽ‌‌٦40ای‌ةالاجؼ‌از‌‌‌در‌ٗؼکا٣ؾ‌ا٠ا‌یاةغ‌‌٠یاٗؽایف‌‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌قغت‌زؼیاف

٦ای‌‌‌در‌ٗؼکا٣ؾج٨ا٣غ‌ة‌٥اٗؽایف‌ؿیگ٤اؿ‌ز٠ی‌‌‌٥٤گیؼ‌٣یـث.‌دٝیٜ‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌‌اٗؽایف‌زؼیاف‌چكٟ

گػؼدد.‌‌‌٦ای‌ةػالاجؼ‌٠ػی‌‌ةالاجؼ‌٣ـتث‌دادق‌ق٨د‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌٤٠سؼ‌ة‌٥کا٦ف‌صـاؿیث‌در‌ٗؼکا٣ؾ

قػ٨د‌‌‌٠ػی‌پ٧ػ٦٢ؼجؽ،‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیػ40‌‌ٜاز‌‌٦ای‌ةالاجؼ‌‌ّلاكق‌ةؼ‌ای٢،‌در‌ٗؼکا٣ؾ

.‌ة٤اةؼای٢،‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌یاةغ‌‌ك‌در‌٣حیس‌٥گؽی٤ف‌پػیؼی‌کا٦ف‌٠یب(‌-47-2)قکٜ‌

٦ؼجؽ‌ة٤ّ‌٥ػ٨اف‌‌40ٗؼکا٣ؾ‌‌،ركشصـاؿیث‌‌از‌ةی‌٢رٗح٢ةؼای‌رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌زؼیاف‌ةغكف‌

‌.ٚؼار‌گؼٗثدق‌اؿح٘اٗؼکا٣ؾ‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣ساـ‌٠ٌاْٝات‌٨٠رد‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌زػب‌ؿٌضی‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ٗؼکا٣ؾ‌٨٠ج‌٠ؼةِ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی)اٖٝ(‌(:‌47-2قکٜ‌)

‌ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/30ةؼای‌ا٣غازق‌گیؼی‌٦ای‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌‌‌)ب(‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌.٠یٞی‌كٝث‌50دا٣ی‌٥ك‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌.Au/MWCNT/GCEؿٌش‌‌در‌=0/3pHةا‌‌٨٠لار‌027/0
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دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌پارا٠حؼ٦ػای‌٠ػ٨دؼ‌ةػؼ‌اکـػایف‌زػٟ‌‌‌(‌٣حایر‌ة39٥-2ؿ‌)كزغ

‌د٦غ.‌‌٠حٕیؼق‌٣كاف‌٠یةا‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌جک‌‌Au/MWCNT/GCEٗیتؼكزیٜ‌را‌در‌ؿٌش‌

‌ای‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌‌ٜدؼ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌‌‌(‌٣حایر‌ة39٥-2زغكؿ‌)

‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌‌در‌٠یکؼك‌٨٠لار‌0/30

‌پارا٠حؼ‌٨٣ع‌یا‌٠ٛغار‌ة٧ی٥٤
0/3‌pH٠ضیي‌‌
‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌یٗـ٘اج
0/4‌(mL)صسٟ‌ةاٗؼ‌

080/0‌(mg/mL)ُٔٞث‌‌MWCNT‌‌
0/100‌[HAuCl4] (µg/mL)‌

‌جْغاد‌چؼظ12‌٥
50‌tacc (s)‌
50‌(mV‌)ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌

40‌(Hz‌)ٗؼکا٣ؾ‌‌

‌Au/MWCNT/GCدر‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اکـایفقی١یایی‌اٝکحؼك‌یةؼرؿ 2-6-7
٠ضیي‌‌pHگیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌جادیؼ‌جٕییؼ‌‌‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ا٣غازقپؾ‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌

اٝکحػػؼكد‌در‌ؿػػٌش‌ك‌جٕییػػؼ‌ؿػػؼّث‌ركةػػف‌ةػػؼ‌اکـػػایف‌اٝکحؼكقػػی١یایی‌ایػػ‌٢جؼکیػػب‌

Au/MWCNT/GC‌.٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌‌

‌ةؼ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜضیي‌pHجٕییؼ‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌ 2-6-7-1

٦ای‌٠ح٘اكت‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌زػب‌‌‌pHةؼرؿی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در

در‌‌ٗـػ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌٦ای‌صام‌٥ٞرا‌در‌‌‌اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ-48-2قکػٜ‌)‌ؿٌضی‌م٨رت‌گؼٗث.

pHد٦غ  یكاف‌0/6‌٣٠-٠0/2عحٖٞ‌ی٦ا‌‌.‌

در‌‌یي،٠ض‌‌pHییؼاتةؼ‌صـب‌جٕ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ‌ییؼات٨١٣دار‌جٕ

ق٨د‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌ز٨ً‌‌‌ٟر‌ک‌٥در‌قکٜ‌دیغق‌٠ی‌‌١٦اف.‌آ٠غق‌اؿث‌ب(-48-2قکٜ‌)

‌ک٤غ.‌‌‌٨ًر‌ظٌی‌جٕییؼ‌٠ی‌‌٠ضیي‌ةpH‌٥ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جٕییؼ‌

‌ةاقغ:‌‌٠ی‌pHةا‌جٕییؼات‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ(‌ةیا٣گؼ‌راة‌٥ٌةی29‌٢-٠2ْاد‌٥ٝ)
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        ( )= 050/0‌-‌48/1  p               = 9912/0                  n=7   (2-29‌‌‌‌‌‌‌)   

زػٟ‌‌یفد٠أػ‌٥اکـػا‌یٜپحا٣ـػ‌کػ‌٥قػ٨د  ی٠كا٦غق‌٠ػ‌اٖٝ(-48-١٦2چ٤ی‌٢در‌قکٜ‌)

زاةسػا‌‌٦ػای‌ک١حػؼ‌‌پحا٣ـػیٜؿ١ث‌‌‌،‌ةpH٥یف‌ةا‌اٗؽا‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌ک٤غ.‌‌ک٤غ‌ک‌٥پؼكج٨ف‌در‌ٗؼآی٤غ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜٛف‌ای٘ا‌٠ی‌‌ای‌٢ا٠ؼ‌ةیاف‌٠ی.‌اؿث‌قغق

جْغاد‌اٝکحؼكف‌٠تادٝػ‌٥قػغق‌ةػا‌جْػغاد‌پؼكجػ٨ف‌‌یةؼاةؼ‌ی‌‌٣كاف‌د٤٦غق‌دؿث‌آ٠غق،‌‌٥ظي‌ة‌قیب

‌‌قػغق حػؼكد‌امػلاحاٝک‌یػ٢در‌ؿػٌش‌ا‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌ی١یاییاٝکحؼكق‌یفاکـا‌ی٤غدر‌ٗؼآ‌یٜدظ

(‌ةػؼای‌كاکػ٤ف‌5-2دؿث‌آ٠غق‌٠کا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی‌٠ٌاةٙ‌ًػؼح‌)‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٣‌٥حایر‌ة‌٥.ةاقغ  ٠ی

‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.

قػ٨د‌‌‌٦یػغركژف‌قکـػح٠‌٥ػی-ًت٠‌ٙکا٣یـٟ‌پیك٧٤ادی،‌ةا‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜ،‌پی٣٨غ‌کػؼة٢

.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌یک‌اٝکحػؼكف‌ك‌یػک‌پؼكجػ٨ف‌از‌کػؼة‌٢ؿػ٨ـ‌ز٣سیػؼق‌زػا٣تی‌زػٟ‌>173,174=

در‌ادا‌٥٠كاک٤ف،‌رادیکاؿ‌ایساد‌قغق‌ةا‌ص‌٥ٞ١ة٦‌٥یغركژف‌ص‌٥ٛٞة٤ؽف‌ةػا‌‌ق٨د.‌‌ٗیتؼكزیٜ‌زغا‌٠ی

د٦غ.‌جكکیٜ‌ص‌٥ٛٞة٤ؽكپیؼاف‌‌‌ظؼكج‌یک‌پؼكج٨ف‌ك‌یک‌اٝکحؼكف‌از‌ص٥ٛٞ،‌ة٤ؽكپیؼاف‌را‌جكکی٠‌ٜی

‌.>166=‌،>175=ف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿي‌٠ٌاْٝات‌دیگؼی‌٣یؽ‌ارائ‌٥قغق‌اؿث‌در‌ادؼ‌اکـای

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌ز0/30‌‌ٟ(:‌)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زػب‌ؿٌضی‌٠ض٨ٞؿ‌48-2قکػٜ‌)

ز٠اف‌.‌0/6جا‌‌0/2از‌٦ای‌٠عحpH‌‌ٖٞةا‌‌ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌Au/MWCNT/GCEٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌

د٠ا‌٥ٔاکـایف‌ز٦‌‌ٟؼجؽ.‌)ب(‌جٕییؼات‌پحا٣ـی50‌ٜكٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌٠یٞی‌50ارج٘اع‌پاٝؾدا٣ی70‌‌،٥ا٣تاقث:‌

‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی‌pHٗیتؼكزیٜ‌را‌ةؼ‌صـب‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ٗیتؼكزیٜ.زٟ‌ةؼای‌اکـایف‌ٗؼآی٤غ‌اٝکحؼكقی١یایی‌پیك٧٤ادی‌‌:(5-2)‌ًؼح

‌

ةػ‌٥ک١ػک‌كٝحػا٠حؼی‌ یتؼكزیػٜزػٟ‌ٗ‌یفةؼ‌اکـا‌ؿؼّث‌ركةف‌ییؼجٕ‌یؼجاد‌یةؼرؿ 2-6-7-2

‌ای‌‌چؼظ٥

‌Au/MWCNT/GCEای٠‌٢ـئ‌٥ٞک‌٥اکـػایف‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌ؿػٌش‌‌درؾ٨ُ٤٠ر‌‌‌ة٥

در‌‌ای  چؼظ٦‌٥ای  ؿٌش،‌كٝحا٨٠گؼاـ‌٦ای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌‌كاک٤ف‌یا‌اٗحغ‌‌اج٘اؽ‌٠ی‌ک٤حؼؿ‌٨٘٣ذجضث‌

‌200جػا‌‌٦40ای‌ركةػف‌٠عحٞػٖ‌در‌گـػحؼق‌‌‌در‌ؿؼّث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یکؼك٨٠لار0/30‌٠صى٨ر‌

‌یػافقػغت‌زؼ‌ییػؼاتکػ‌٥جٕ‌د٦ػغ  ٠ػی‌٣كػاف(‌49-2دتػث‌قػغ.‌قػکٜ‌)٠یٞی‌كٝث‌ةػؼ‌دا٣یػ‌٥

‌ركةػفدر‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ةػؼ‌صـػب‌زػػر‌ؿػؼّث‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یفاٝکحؼكاکـا

در‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌یفاکـػا‌ی٤ػغگؼٗث،‌ٗؼآ‌یس٣٥ح‌ج٨اف  یاؿاس‌‌٠ی٢اؿث.‌ةؼ‌ا‌یظٌ‌یٜپحا٣ـ

‌جضث‌ک٤حؼؿ‌ا٣حكار‌اؿث.‌Au/MWCNT/GCؿٌش‌اٝکحؼكد‌

ةا‌زػر‌ؿؼّث‌‌یف٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـا‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یافزؼ‌٢(‌راة‌٥ٌظٌی‌ةی30-٠2ْاد‌٥ٝ)

‌د٦غ:‌‌یٜ‌را‌٣كاف‌٠یركةف‌پحا٣ـ

 p(μ ) =  57/1  ν  ⁄ (m   ⁄ s-  ⁄ ) - 38/4   (μ )       
 

= 9968/0           2-30  ‌‌ 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/30د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌قغت‌زؼیاف‌جٕییؼات‌(:‌٨١٣دار49-2قکٜ‌)

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌‌200جا‌‌40پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌‌ركةف‌زػر‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌،pH;‌٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0ٗـ٘اجی‌

‌.Au/MWCNT/GCای‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥دا٣ی٥

‌

در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜاز‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌ةؼای‌درؾ‌ة٧حؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكقػی١یایی‌

ةػؼ‌پحا٣ـػیٜ‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌‌ؼرؿی‌ادؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةػفاملاح‌قغق،‌ة‌٥ة

دؿث‌آ٠غق‌٣اقی‌از‌جٕییؼ‌ؿػؼّث‌ركةػف‌در‌‌‌٦ای‌ة‌‌٥اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ-50-2قکٜ‌)پؼداظح‌٥قغ.‌

‌د٦غ.‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥را‌٣كاف‌٠ی‌200جا‌‌40گـحؼق‌

‌از‌كٝحا‌‌٦ای‌ة‌‌٥دادق ‌٣كاف‌٠یب‌-50-2ای‌در‌قکٜ‌)‌‌٦ای‌چؼظ٨٠‌‌٥گؼاـدؿث‌آ٠غق د٦غ‌‌‌(

٨١٣دار‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌٣ـتث‌ة‌٥ٝگاریحٟ‌ًتیْی‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ظٌی‌ک‌٥

(‌ ‌ا٣حٛاؿ ‌وؼیب ‌جْیی٢ ‌ا٠کاف ‌٣حیس٥ ‌در ‌ك ‌)αة٨دق ‌٣ا١٦گ٢ ‌ةار ‌ا٣حٛاؿ ‌داةث‌ؿؼّث ‌ك )k ةا‌ )‌

‌ج ‌از ‌لاكیؼكفاؿح٘ادق ‌‌ئ٨ری ‌٠ی‌(6-2)٠ْاد٥ٝ ‌‌‌ٗؼا٦ٟ ‌ةا‌‌.>68=ةاقغ ‌ةعف ‌ای٢ ‌در ٠ضاؿتات

‌ةعف‌) ‌در ‌قغق ‌٠ْادلات‌ارائ٥ ‌از ‌7-4-2اؿح٘ادق ‌قغ. ‌ا٣ساـ ‌ای٤سا( ‌ای‌‌٢در ‌ک٨جا٦ی‌ة٥ اقارق

 ق٨د.‌‌٠ْادلات‌٠ی

‌  lnةؼ‌صـب‌‌E(،‌ةا‌اؿحعؼاج‌قیب‌ك‌ّؼض‌از‌٠تغا‌جٕییؼات‌32-2(‌ك‌)31-2)‌٠ْادلات

‌:آی٤غ‌‌دؿث‌٠ی‌‌(‌ة6٥-2ةؼ‌٠ت٤ای‌٠ْاد‌٥ٝ)
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(2-31)  =
  

2 ( -α)n 
 قیب  = 

(2-32) 
ّؼض‌از‌٠تغا;    

   56/1      ln
 

2 
+ 2  ln 

   ⁄

k 
 

٠ْاد٠‌٥ٝؼة٨ط‌ة‌٥قیب‌٨١٣دار‌ك‌ٚؼار‌دادف‌آف‌در‌‌ب(-50-2در‌قکٜ‌)ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥قیب‌٨١٣دار‌‌

‌Au/MWCNT/GCاٝکحػؼكد‌٠ٛغار‌وؼیب‌ا٣حٛػاؿ‌اٝکحػؼكف‌در‌ؿػٌش‌‌(،31-2لاكیؼكف‌)٠ْاد‌٥ٝ

‌ك‌ب(-50-2قکٜ‌چ٤ی‌٢ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ّؼض‌از‌٠تغا‌٨١٣دار‌)‌‌٦ٟ‌.(=٠2nضاؿت‌٥قغ‌)‌72/0ةؼاةؼ‌

   ‌;‌34/1دا٣ـح٠‌٢ٛغار‌ةا
cmك‌ 

2
s

-15-10×47/9‌D=داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛػاؿ‌ةػار‌٣ػا١٦گ٠‌‌٢ٛغار‌

(k )ةا‌ةؼاةؼ‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغقدر‌‌‌cm s
ةػ‌٥ج٨وػیش‌لازـ‌.‌گؼدیغ‌٠ضاؿت1‌051/0‌٥−

   ةؼای‌یاٗح٠‌٢ٛغار‌اؿث‌ک‌٥
٨١دار‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌ةػؼ‌صـػب‌ؿػؼّث‌ركةػف‌ةایغ‌‌٣ 

‌34/1+(Vs(V)‌ةا‌رؿٟ‌ای٨١٣‌٢دار‌ظٌی‌ةػ٠‌٥ْادٝػ‌٥ک‌٥رؿٟ‌ق٨د
-1

)‌υ27/0;E(V) دؿػث‌‌‌ةػ‌٥

   ّؼض‌از‌٠تغا‌ای٨١٣‌٢دار‌٠ٛغار‌‌.آیغ‌‌٠ی
‌(‌٣یػؽ‌ازDغ.‌وػؼیب‌٣٘ػ٨ذ‌)د‌‌٦را‌در‌اظحیار‌ٚؼار‌٠ی‌ 

‌.ق‌اؿثغق٠ضاؿت‌‌٥(9-6-2ةعف‌٠حؼی‌)٨٨ٝک٠ٌاْٝات‌کؼك٨٣

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌ای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ:‌)اٖٝ(‌(50-2)‌قکٜ

(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥چجا‌‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در٠یکؼك٨٠لار‌‌0/30دارای‌‌=0/3pHةا‌٨٠لار‌

(‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌ب).‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌200ك‌‌40‌،50‌،80‌،100‌،125‌،160ؿؼّحػ٧ای‌ركةف‌

‌.پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼصـب‌ٝگاریحٟ‌ًتیْی‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ
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‌٠ٌاْٝات‌زػب‌ؿٌضی 2-6-8
در‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨ُ٤٠ٜر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌زػب‌ؿٌضی‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌ك‌پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌‌‌ة٥

Au/MWCNT/GCE،0/3در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌٨٠ج‌٠ؼةْی٦ای‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌;pHزٟ‌صاكی‌‌

(.‌ة51‌٥-2دتث‌قغ‌)قکٜ‌‌دا٣ی0/75‌٥جا‌‌٦0/0ای‌ا٣تاقث‌‌‌٠یکؼك٨٠لار‌در‌ز٠اف‌‌0/30ٗیتؼكزیٜ

ةا‌ُٔٞث‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜصاكی‌‌ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌Au/MWCNT/GCای٨ُ٤٠‌٢ر،‌اٝکحؼكد‌

‌قغ‌0/30 ‌دادق ‌ٚؼار ‌٠یکؼك٨٠لار ‌ؿپؾ‌. ‌ركق٢ ‌٤ٕ٠اًیـی ‌ا١ّاؿ‌١٦ؽف ‌ةغكف ‌٠ض٨ٞؿ ‌ك قغ

پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌ك‌پؾ‌از‌٦ای‌٨٠رد‌٣ُؼ‌٦ٟ‌زدق‌قغ.‌‌‌پحا٣ـیٜ‌در‌ز٠اف

‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌10 ‌‌٨٠ج‌٠ؼةْیدا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث، ‌٠ضغكدق ‌+‌90/0در +‌كٝث‌دتث‌قغ‌50/1جا

‌mV‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌) ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜایـ‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌٠ٛ‌(.‌Hz‌40ٗؼکا٣ؾ‌٨٠ج‌٠ؼةِ،

(،‌جا‌ج‌ب‌كٝحا٨٠گؼاـ‌-51-2(‌ك‌پؾ‌از‌ا٣تاقث‌)قکٜ‌اٖٝ‌كٝحا٨٠گؼاـ‌51-2ةغكف‌ا٣تاقث‌)قکٜ‌

‌دٝیٜ‌ای‌٢زاةسایی‌‌د٦غ‌ک‌٥پحا٣ـیٜ‌ا٣غکی‌ة٣‌‌٥كاف‌٠ی ‌اؿث. ‌قغق ‌ؿ١ث‌٠ٛادیؼ‌٤٠٘ی‌زاةسا

‌.ةاقغاملاح‌قغق‌‌قیك‌٥ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢زٟ‌ٗیتؼكزیٜزػب‌ؿٌضی‌‌ج٨ا٣غ‌‌٠ی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٨٠لار‌‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌،Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌٨٠ج‌٠ؼةْی٦ای‌‌‌:‌كٝحا٨٠گؼاـ(51-2)قکٜ‌

،‌‌0/0،‌0/15،‌0/25،‌0/35(ج-٦ای‌ا٣تاقث‌)ا٠‌‌ٖٝیکؼك٨٠لار‌در‌ز٠اف‌‌0/30زٟ‌ٗیتؼكزیٜصاكی‌‌pH;‌0/3ةا

‌.٦ؼجؽ‌٠50یٞی‌كٝث،‌ٗؼکا٣ؾ‌50ارج٘اع‌پاٝؾپحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث،‌ا١ّاؿ‌ةغكف‌دا٣ی0/75‌‌٥ك‌‌0/50

‌
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 ٠ٌاْٝات‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی 2-6-9

٠ٛػغار‌٠ػازاد‌ی‌٢چ٤ػ‌‌٦ٟك‌‌(D)ج٨اف‌وؼیب‌ا٣حكار‌‌‌٠یی‌٠٨حؼک٨ٝکؼك٨٣ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌

0ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ
) Γ((‌٠ضاؿت‌٥کػؼد.‌7-٨٠1رد‌٣ُؼ‌را‌از‌ًؼی٠‌ْٙاد‌٥ٝآ٣ـ٨ف‌)٠ْاد‌‌٥ٝ

ای،‌ةایغ‌پحا٣ـیٞی‌٠ذتث‌جؼ‌از‌پحا٣ـیٜ‌اکـػایف‌آ٣اٝیػث‌ةػ‌‌‌٥پ٥ٞجک‌ی‌٠حؼ٨٨ٝککؼك‌٨٣ةؼای‌ا٣ساـ

ای‌)ةؼای‌ا١ًی٤اف‌از‌کا٠ٜ‌ة٨دف‌ٗؼآی٤غ‌اکـایف(‌ة‌٥اٝکحؼكد‌‌‌کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٤٦‌‌٥گاـ‌ة٥

‌، MWCNT/GCة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌اٝکحؼكد٦ایکار‌٨٠ز٨د‌در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌گ٦‌٥٣٨غؼ‌ا١ّاؿ‌کؼد.‌

Au/MWCNT/GCك‌‌GC٦ای‌٠عحٖٞ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ٚؼار‌دادق‌‌‌ٗـ٘اجی‌ةا‌ُٔٞث‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌‌‌‌50ةؼای‌٠ػغت‌ز٠ػاف‌٠ض٨ٞؿ‌ةغكف‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜ.‌پؾ‌از‌ركق‌٢کؼدف‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـی،‌قغ

‌دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿػحؼاصث،‌10.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌ك‌پؾ‌از‌١٦ؽدق‌قغدا٣ی‌٥

‌٣ٛؼق‌کٞؼیغكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/‌45/1ةا‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـیٜ‌ای،‌‌‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌جک‌پ٥ٞ

٠یکؼك٠ػ٨لار‌‌0/60جػا‌‌0/10در‌٠ضغكدق‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦ٜای‌٠عحٖٞ‌‌‌دا٣ی‌٥در‌ُٔٞث‌20ة٠‌٥غت‌

‌(.‌اٖٝ‌پی٨ؿث-14ك‌‌اٖٝ-13)٦ای‌‌‌قکٜ‌ك‌(اٖٝ-52-‌‌‌2قکٜدتث‌قغ‌)

‌‌ُٔٞث‌فیاٗؽا‌ةا‌ک‌٥د٤٦غ‌‌ی٣‌٠كاف‌دؿث‌آ٠غق‌‌ة٥ی‌٦ا‌‌گؼاـک٨ٝ٨کؼك٨٣ ‌،ٗیتؼكزیٜزٟ

‌آ٣ـ٨ف‌٠ْاد٥ٝك‌‌ی٠٨حؼک٨ٝکؼك٨٣ی‌٦ا‌‌٨١٣دار‌از‌اؿح٘ادق‌ةا‌.اةغی‌‌ی‌٠فیاٗؽا٠یؽاف‌ةار‌ّت٨ری‌٣یؽ‌

‌قغ‌٢ییجْ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌آز٠ایكی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ا٣حكار‌بیوؼ(‌7-1)٠ْاد‌٥ٝ ‌ب(،-52-2)‌قکٜ.

2/1ةؼ‌صـب‌‌ Qؼاتییجٕ
tقکٜدر‌‌غ‌كد‌‌٦ی٣‌٠كاف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌از‌٠ح٘اكتی‌٦ا‌‌ُٔٞثی‌ةؼا‌را‌‌

‌ٗیتؼكزیٜ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌(2/1Q – t)‌ظ٨ٌطای‌‌٢بیق‌ؼاتییجٕ‌ج(،-2-52) ‌قغق‌رؿٟ‌زٟ

‌ا٣حكار‌بیوؼی‌ةؼا ٠حؼ٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی‌‌٥ؿا٣حی‌47/9×10-٠‌5ٛغار‌،صام٨١٣‌ٜدار‌بیقی‌رك‌از.‌اؿث

(‌ك‌ةا‌5-2)‌ًؼحًتn‌‌ٙ=٠2ضاؿت‌٥قغ‌)ةا‌ٗؼض‌‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

(.‌ّلاكق‌3-2-6-٠2ضاؿت‌٥قغق‌در‌ةعف‌‌٠حؼ‌٠ؼةِ‌‌ؿا٣حی‌190/0در‌٣ُؼ‌گؼٗح٠‌٢ـاصث‌ؿٌش‌

ا٣ساـ‌قغ‌‌MWCNT/GCةؼ‌ای٢،‌آز٠ایف‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌ًتٙ‌قؼایي‌٠كاة‌٥در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌

‌GCEك‌‌MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜدؿث‌آ٠غق‌وؼیب‌ا٣حكار‌‌‌ك‌ةؼ‌اؿاس‌٣حایر‌ة٥
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٠حؼ٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی٠‌٥ضاؿت‌٥قغ.‌اظحلاؼ‌ةی‌‌‌٢ؿا٣حی‌34/2×10-5ك‌‌64/7×10-5ة‌٥جؼجیب‌ةؼاةؼ‌ةا‌

‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌در ‌وؼایب‌ا٣حكار ‌٠ی‌٦ای٠ٛغار ‌٣كاف ‌٣كغق ‌املاح ‌ك ‌قغق ‌در‌‌‌املاح ‌ک٥ د٦غ

از‌ج٨دق‌٠ض٨ٞؿ‌ة‌٥ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌ا٣حكار‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌٣ا٨٣ذرات‌ًلا‌ك‌٣ا٥ٝ٨ٝ٨٣صى٨ر‌

‌پػیؼد.‌‌ةا‌راصحی‌ةیكحؼی‌م٨رت‌٠ی

٠0ٛغار‌٠ازاد‌ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌٨ُ٤٠ر‌٠ضاؿت‌‌٥ة٥
) Γ(از‌ّؼض‌از‌٠تغا‌ج٨اف‌‌‌،‌٠ی

tةؼ‌صـب‌‌٤٠Qض٤ی‌
‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌40-2)زغكؿ‌در‌دؿث‌آ٠غق‌‌‌،‌اؿح٘ادق‌٨١٣د.‌٣حایر‌ة1/2٥

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌صاكی‌=‌0/3pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در  ٦Au/MWCNT/GCEای‌‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌(:52-2)‌کٜق

پ٠‌.‌٥ٞیکؼك‌٨٠لار‌0/60ك‌)ث(‌‌0/45)ت(،‌0/20،)پ(‌0/10)اٖٝ(‌ٔیاب‌،‌)ب(‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜح٘اكت‌٦ای‌‌ُٔٞث

‌10دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث:‌.‌ةاقغ‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌٠ی‌45/1پحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌در‌

2/1)ب(‌٨١٣دار‌جٕییؼاتدا٣ی٥.‌
Q- tةْغ‌از‌کٟ‌کؼدف‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥از‌‌(ث-ب)٦ای‌‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥

 ظ٨ٌط‌قیب‌اؿث.‌)ج(‌٨١٣دارز٠ی‌٥٤
2/1

Q - tزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌.‌

‌
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Γ(‌٠ٛادیؼ‌40-2زغكؿ‌)
املاح‌‌ GCE ك‌ ٠Au/MWCNT/GCE ،MWCNT/GCEضاؿت‌٥قغق‌ةؼای‌0

‌٦ای‌٠عحٖٞ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌صاكی‌ُٔٞث‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌٣كغق
 

µmol L) ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ
-1

) 

 

 
0
 (mol.cm

-2
) 

 

Au/MWCNT/GCE ‌ MWCNT/GCE ‌  GCE 

0/10  
9-10×30/1  10-10×60/2 11-10×92/8 

0/20  
9-10×83/1  10-10×57/4 10-10×85/1 

0/45  
9-10×43/2  10-10×07/6 10-10×36/4 

0/60  9-10×65/2  10-10×97/6 10-10×79/5 

‌

‌٠ی ‌٣كاف ‌ةغؿث‌آ٠غق ‌اٝکحؼكد‌‌‌٣حایر ‌ؿٌش ‌ٗیتؼكزیٜ‌در ‌زػب‌ؿٌضی‌زٟ ‌ک٥ د٦غ

٥ٝ٨ٝ‌ ‌٣ا٨٣ ‌ذرات‌ًلا‌ك ‌٣ا٨٣ ‌ةا ‌‌‌املاح‌قغق ‌چ٧ار ‌ا٦ای‌کؼة٤ی‌صغكد ‌ةیكحؼ ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةؼاةؼ ز

٥ٝ٨ٝ‌ ‌٣ا٨٣ ‌ةا ‌قغق ‌اؿث.‌‌املاح ‌اٝکحؼكد‌‌٦ای‌کؼة٤ی ‌ؿٌش ‌در ‌زػب‌ؿٌضی ‌٠یؽاف ‌صاٝیک٥ در

٦ای‌کؼة٤ی‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌٣كغق‌ة٨ٌر‌٠یا٣گی‌٢دك‌‌‌املاح‌قغق‌ةا‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

‌ ‌اؿث. ‌اٗؽایف‌یاٗح٥ ‌٠یةؼاةؼ ‌٣كاف ‌٣حایر ‌ذرات‌ًلا‌‌ای٢ ‌٣ا٨٣ ‌ک٥ ‌زػب‌‌د٦غ ٣ٛف‌٨٠دؼی‌در

‌ک٤غ.‌‌ؿٌضی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ای٘ا‌٠ی

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ای‌صـگؼ‌در‌ا٣غازق‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼرؿی‌پارا٠حؼ 2-6-10
٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌یرؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿ

کار‌کٞی‌در‌٦ؼ‌دك‌ركش‌ة‌٥ای‌٢ة‌٥دك‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌ا٣ساـ‌قغ.‌ركش‌

‌150/0م٨رت‌ا٣ساـ‌قغ‌ک٠‌٥ٛغار‌٠كعنی‌از‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٣اصی‌٥ُٔٞحی‌

ٝیحػؼ‌‌‌٠یٞػی‌٠0/4ضیي‌ةا‌اٗػؽكدف‌pH ٠یکؼك‌٨٠لار‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٤٠حٜٛ‌قغ‌ك‌‌0/60جا‌

دك‌ةػار‌جٌٛیػؼ‌ج٤ُیٟ‌قغ.‌ؿپؾ‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٜ‌ة‌٥ک١ک‌آب‌‌pH=3ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌پؾ‌از‌آف،‌اٝکحؼكد٦ا‌در‌ؿٜ‌ٚؼار‌دادق‌قغ٣غ.‌١٦ؽف‌٤ٕ٠اًیـػی‌‌‌٠یٞی‌0/10ة‌٥

دا٣یػ50‌‌٥ةػ٠‌٥ػغت‌‌ Au/MWCNT/GCEركق‌٢قغ‌ك‌٠ض٨ٞؿ‌ةا‌ا١ّاؿ‌پحا٣ـی٠‌ٜػغار‌ةػاز‌ةػ٥

٦ای‌‌‌ش‌‌گیؼی‌ة٦‌٥ؼ‌یک‌از‌رك‌‌١٦ؽدق‌قغ.‌پؾ‌از‌پایاف‌ز٠اف‌ا٣تاقث،‌١٦ؽف‌ظا٨٠ش‌قغ‌ك‌ا٣غازق
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 ق٨د‌ا٣ساـ‌قغ.‌‌اقارق‌قغق‌ًتٙ‌ج٨ویضاجی‌ک‌٥در‌ادا‌٥٠ة‌٥آف‌پؼداظح٠‌٥ی

‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌ركش 2-6-10-1

دا٣یػ‌٥ز٠ػاف‌‌10ك‌پػؾ‌از‌ا١ّػاؿ‌‌10-6-2پؾ‌از‌ا٣سػاـ‌٠ؼاصػٜ‌ذکػؼ‌قػغق‌در‌ةعػف‌

٠یٞی‌‌50+‌كٝث‌)ارج٘اع‌پاٝؾ:‌50/1جا‌+‌90/0در‌٠ضغكدق‌‌٦ای‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌‌اؿحؼاصث،‌كٝحا٨٠گؼاـ

اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌زؼیاف‌د٠ا٠٥ٔٛغار‌قغت‌‌دتث‌قغ.‌٦ؼجؽ(‌40كٝث،‌ٗؼکا٣ؾ‌

گیؼی‌قغ.‌٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ،‌در‌ٔیاب‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌ةػؼای‌دتػث‌ؿػیگ٤اؿ‌قػا٦غ‌‌‌كٝث‌ا٣غازق‌34/1

اظحلاؼ‌ةی‌٢زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣اٝیث‌ك‌گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌‌‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٦ؼ‌ا٣غازق

ای‌در‌رؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌كٝحػا٠حؼی‌٠ػ٨ج‌٠ؼةْػی‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥زؼیاف‌قا٦غ‌ة٥

ة٨ُ٤٠‌٥ر‌پاکـازی‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌ك‌از‌ةػی‌٢ةػؼدف‌ادػؼ‌زػب‌ؿٌضی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌

گیؼی،‌پ٤ر‌ركةف‌‌‌ؼ‌ا٣غازقزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةاٚی١ا٣غق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةْغ‌از‌‌٦صا٥ُٗ

در‌قک٨ً‌ٜر‌ک١٦‌‌‌٥اف.‌+‌در‌٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ‌ا٣ساـ‌قغ50/1+‌جا‌٠90/0ضغكق‌ای‌٠ح٨اٝی‌در‌‌‌چؼظ٥

قغت‌زؼیاف‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌آف‌در‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ق٨د،‌ةا‌اٗؽایف‌ُٔٞث‌‌٠كا٦غق‌٠ی(‌2-53)

-2صامٜ‌در‌زػغكؿ‌)٣حایر‌‌یاةغ.‌‌٨ًر‌ظٌی‌اٗؽایف‌٠ی‌‌٠یکؼك‌٨٠لار‌ة00/45‌٥جا‌‌٠15/0ضغكدق‌

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.54-2(‌ك‌قکٜ‌)41

‌ٚاةٜ‌ج٨میٖ‌اؿث:‌(33-٠2ْاد‌٥ٝ)م٨رت‌‌‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ة٠‌‌‌٥ْاد٤٠‌٥ٝض٤ی

           IP (µA) = 40/1  CGEM (µmol L
-1

) + 10/0  (µA) ‌‌‌‌‌R2= 9971/0  (2-33)  

‌ة٥ ‌جكعیل ‌‌‌صغ ‌ةؼای ‌آ٠غق ‌ٗیتؼكزیٜدؿث ‌ة‌٥زٟ ‌٠ؼةْی‌‌‌ةا ‌٨٠ج ‌كٝحا٠حؼی ‌ركش ‌کارگیؼی

‌)‌‌ة٥ ‌٠ضاؿت‌٥قغ.12-2ک١ک‌راة٥ٌ ‌د‌( ‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد ‌ةؼای‌٠ضاؿت٥ ‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ، ؿیگ٤اؿ‌ر

‌ ‌=‌0/3pHٗـ٘اجیگیؼی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌ا٣غازق‌٦٘ثقا٦غ، ک‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌‌م٨رت‌گؼٗث،

‌دؿث‌آ٠غ.‌‌ة٦μA‌046/0‌٥ا‌‌‌گیؼی‌‌ای‌٢ا٣غازق
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌  Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌زػب‌ؿٌضی‌٦ای‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌53-2قکٜ‌)

ز٠اف‌.‌٠یکؼك‌٨٠لار‌0/45جا‌‌15/0از‌‌٦ای‌٠عحٖٞ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌دارای‌ُٔٞث‌=0/3pHةا‌٨٠لار‌‌‌027/0ٗـ٘اجی

‌.٦ؼجؽ‌٠40یٞی‌كٝث‌ك‌ٗؼکا٣ؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌دا٣ی10‌،٥دا٣ی٥،‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌50ا٣تاقث:‌

‌

‌ ‌از ‌اؿح٘ادق ‌کاٝیتؼاؿی٨فةا ‌٤٠ض٤ی  μ)‌قیب

μmol L
- 

‌40/1m=‌ )‌ ‌٠ت٤ای ‌ةؼ ‌ا٣ضؼاؼ‌ك ‌ةؼاةؼ ؿ٥

‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ا٣غارد‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌صغ‌جكعیل‌ا٣غازقاؿح

 ‌٠یکؼك‌٨٠لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌10/0ةؼاةؼ‌ةا‌ک١ک‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌

در‌‌ٜزٟ‌ٗیتؼكزی٠یکؼك٨٠لار‌‌0/45جا‌‌٦150/0ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌‌٠ؼة٨ط‌ة٤٠‌٥ض٤ی(‌اًلاّات‌41-2زغكؿ‌)

‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی  Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌=٨٠0/3pHلار‌ةا‌‌٠027/0ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌
 ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

(µmol L
-1

)‌
SD±ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥*‌ (µA)‌ُٜٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزی 

(µmol L
-1

)‌
SD±ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥*‌ (µA)‌

15/0‌05/0±30/0‌0/20‌30/0±00/27‌

30/0‌05/0±55/0‌0/30‌50/0±00/45‌

60/0‌09/0±60/0‌0/45‌55/0±00/62‌

50/1‌09/0±30/2‌0/50‌50/0±00/63‌

00/3‌13/0±00/3‌0/55‌60/0±00/64‌

00/6‌17/0±00/9‌0/60‌65/0±00/65‌

0/12‌24/0±00/16‌-‌-‌

‌گیؼی‌‌ا٣غازق٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥*

‌
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‌

‌

‌

‌

جا‌‌‌15/0ی‌‌٠ضغكدق‌در‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨١٣ٜدار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌‌:(54-2قکٜ‌)

‌در‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌زػب‌ؿٌضیک١ک‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ةpH‌٥;‌٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌٠یکؼك٨٠لار‌‌00/45

٠یٞی‌كٝث‌ك‌‌50دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌10دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث:‌.‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌

‌٦ؼجؽ.‌40ٗؼکا٣ؾ‌

‌

‌ة‌٥ركش‌ا٠پغی١حؼیرؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ 2-6-10-2

ةؼای‌دا٣ی‌٥ز٠اف‌اؿحؼاصث،‌‌10ك‌پؾ‌از‌ا١ّاؿ‌‌10-6-2پؾ‌از‌ا٣ساـ‌٠ؼاصٜ‌ذکؼ‌قغق‌در‌ةعف‌

گیؼی‌ک١ی‌ز٨٤ّ‌‌‌ٟاف‌صـگؼ‌ا٠پغی١حؼی‌در‌ا٣غازق‌‌املاح‌قغق‌ة‌٥ا١ًی٤اف‌از‌٠٘یغ‌ة٨دف‌اٝکحؼكد

ا١ّاؿ‌‌ةا ٦EISای‌‌‌آز٠ایفا٣ساـ‌پػیؼٗث.‌‌EISج٨ؿي‌ركش‌‌رؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨فٗیتؼكزیٜ،‌

٦ؼجؽ‌ا٣ساـ‌‌100000جا‌‌‌1/0كٝث‌ك‌در‌٠ضغكدق‌ٗؼکا٣ؾ‌1‌34/1زتؼاف‌ک٤٤غق‌٠ـحٛیٟپحا٣ـیٜ‌

٦ای‌ا٠پغا٣ؾ‌در‌٠غار‌اٝکحؼیکی‌٠ْػادؿ‌ًؼاصػی‌‌‌قغ.‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌٠ضاؿت٠‌٥ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار،‌دادق

ةی٤ػی‌ا٠پػغا٣ؾ‌‌‌کػارگیؼی‌ًیػ٤٦‌‌ٖگػاـ‌ةػ‌٥.قغق‌ج٨ؿي‌٣ؼـ‌اٗؽار‌دؿحگاق‌ای٨ی٨ـ‌ةؼازش‌قػغ٣غ

ضٞػ٨ؿ‌اؿ‌ةار‌٠اٝکحؼكقی١یایی‌ةؼای‌رؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌اظحلاؼ‌ةی٠‌٢ْک٨س‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛ

ای‌در‌٣ُػػؼ‌گؼٗحػػ‌٥قػػغ‌‌‌٠ضٞػػ٨ؿ‌قػػا٦غ‌ةػػ٤ّ‌٥ػػ٨اف‌ؿػػیگ٤اؿ‌جسؽیػػ٥صػػاكی‌زػػٟ‌ٗیتؼكیػػٜ‌ك‌

(
1

   
 t ٥٣٨١٣ 

-
1

 
 t قا٦غ 

‌ای(.‌‌;‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

(‌اقارق‌قغ،‌راة‌٥ٌظٌی‌ةی٠‌٢ْک٨س‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ك‌3-6-١٦1ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌ةعف‌)

 (.9-1ك‌‌8-٦1ای‌‌‌٦ای‌٨٠ز٨د‌در‌٠ض٨ٞؿ‌كز٨د‌دارد‌)‌٠ْاد‌‌٥ُٝٔٞث‌گ٥٣٨

                                                 
1
DC Offset potential (Edc) 
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در‌٠ضغكدق‌٦ای‌٠عحٖٞ‌‌‌اٖٝ(‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌را‌در‌ُٔٞث-55-2قکٜ‌)

٨ًر‌ک‌‌‌٥د٦غ.‌١٦اف‌‌٣كاف‌٠ی‌Au/MWCNT/GCدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٠یکؼك‌٨٠لار‌‌00/45جا‌‌10/0

یاةػغ‌کػ‌‌‌٥ق٨د،‌٠ٛاك٠ث‌در‌ةؼاةؼ‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ةا‌اٗؽایف‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌کا٦ف‌٠ی‌‌٠كا٦غق‌٠ی

٠ػغار‌دٝیٜ‌صى٨ر‌٠ٛادیؼ‌ةیكحؼ‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌آز٠ایكػی‌ةاقػغ.‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥ا٠ؼ‌٠یای‌٢

ق‌اؿػث.‌از‌كػاف‌دادق‌قػغ‌٣(ب-55-2)در‌قکٜ‌‌،٦ای‌ا٠پغا٣ؾ‌٠كا٦غق‌قغق‌‌٠ْادؿ‌ةؼای‌ًیٖ

زػایگؽی‌٢زؼیػاف‌‌٤ّ‌،1نؼ‌ٗاز‌داةثا٣ضؼاؼ‌دار٣غ‌آؿ‌‌٦ای‌صٛیٛی‌از‌رٗحار‌ایغق‌‌ؿیـحٟ‌آ٣ساییک‌٥

‌Rsقػ٨د.‌کػ٠‌‌‌٥ػی‌CPEك‌‌Rs‌،Rct.‌ة٤اةؼای٠‌٢غار‌٠ْادؿ‌قا٠ٜ‌>78=ق٨د‌‌‌لای‌٥دكگا٠‌٥٣ی‌ظاز٣ی

٣كاف‌د٤٦غق‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ةی‌٢زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ك‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٣Rctكا٣گؼ‌٠ٛاك٠ث‌٠ض٨ٞؿ‌ك‌

‌٤٠ض٤ػی‌کاٝیتؼاؿػی٨فد٦غ‌ک‌‌‌٥(‌٣كاف‌٠ی56-2دؿث‌آ٠غق‌)قکٜ‌‌‌ةاقغ.‌٣حایر‌ة‌‌٥املاح‌قغق‌٠ی

 .‌(42-2)زغكؿ‌‌٠یکؼك‌٨٠لار‌ظٌی‌اؿث‌00/45جا‌‌10/0در‌گـحؼق‌

‌

 ‌

‌

‌

٦ای‌‌‌در‌ٔیاب‌ك‌صى٨ر‌ُٔٞث‌Au/MWCNT/GC(:‌)اٖٝ(‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌55-2قکٜ‌)

كٝث‌ك‌‌pH، 34/1;‌Edc=‌0/3ةا‌ٗـ٘اجی٠یکؼك‌٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌00/45جا‌‌10/0ٗؽای٤غق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌از‌

١٣ایف‌ًؼح‌٨١٣داری‌)ب(‌دا٣ی10‌‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث‌٦ؼجؽ.‌‌1/0جا‌‌100000ٗؼکا٣ؾ‌

‌٠غار‌٠ْادؿ‌قغق.

‌ٚاةٜ‌ج٨میٖ‌اؿث:‌(34-‌٥ٝ2)دک١ک‌٠ْا‌‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ة٠‌‌‌٥ْاد٤٠‌٥ٝض٤ی

 R
-1

 ( Ω)
-1

 = 0003/0  CGEM (µmol L
-1

) + 0010/0  ( Ω)
-1

 R
2= 9917/0  (2-34)  

                                                 
1
 ‌Constant phase element (CPE) 
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یکؼك‌‌10/0-00/45(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠ْک٨س‌٠ٛاك٠ث‌در‌ةؼاةؼ‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٠ضغكدق‌56-2قکٜ‌)

‌ةا‌ركش‌ا٠پغی١حؼی.‌Au/MWCNT/GCدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌٨٠027/0لار‌در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

‌

‌

ز٠‌ٟیکؼك٨٠لار‌‌00/45جا‌‌٦10/0ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌‌(‌اًلاّات‌٠ؼة٨ط‌ة٤٠‌٥ض٤ی42-2زغكؿ‌)

ؿٌش‌‌در‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ركش‌ًیٖ‌ةی٤ی‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌pH=‌0/3ةا‌ٗـ٘اجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌ٗیتؼكزیٜ
Au/MWCNT/GCE‌

 ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ
(µmol L-1) 

٠ْک٨س‌‌)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

 Ω -1   *(٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار

ٗیتؼكزیُٜٔٞث‌زٟ‌  
(µmol L-1) 

٠ْک٨س‌)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

 Ω -1   *(٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار

100/0  4-10×7800/8‌

‌

0/12‌3-10×5673/4‌

‌

200/0‌3-10×0079/1‌

‌

0/20‌3-10×‌8750/6‌

‌

500/0‌3-10×1500/1‌

‌

0/25‌3-10×‌6397/8‌

‌

00/1‌3-10×2228/1‌

‌

0/35‌2-10×1200/1‌

‌

00/2‌3-10×8750/1‌

‌

0/45‌2-10×3300/1‌

‌

00/6‌3-10×1250/3‌

‌

0/55‌2-10×3500/1‌

‌

00/8‌3-10×5417/3‌0/65‌2-10×3700/1‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق*

ک١ک‌راة‌٥ٌکارگیؼی‌ركش‌ا٠پغی١حؼی‌ك‌ةا‌‌‌ةا‌ة‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜدؿث‌آ٠غق‌ةؼای‌‌‌صغ‌جكعیل‌ة٥

‌قغ.2-12) ‌٠ضاؿت٥ ‌د‌( ‌اؿحا٣غارد ‌ا٣ضؼاؼ ‌٠ضاؿت٥ ‌ةؼای ‌٠ٌا٥ْٝ، ‌ای٢ ‌ر ‌ؿیگ٤اؿ ‌٦٘ثقا٦غ،

‌‌‌ا٣غازق ‌ةاٗؼ ‌٠ض٨ٞؿ ‌در ‌=‌0/3pHٗـ٘اجیگیؼی ‌گؼٗث، ‌م٨رت .‌ ‌از ‌اؿح٘ادق ‌٤٠ض٤ی‌ةا قیب

  کاٝیتؼاؿی٨ف‌)
- 

μmol L
- 

‌0003/0m=‌ ‌ا٣ضؼاؼ‌اؿح( ‌ةؼ‌٠ت٤ای‌ؿ‌٥ةؼاةؼ ‌ك در‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌ا٣غارد
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ةا‌ک١ک‌جک٤یک‌ا٠پغی١حؼی‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌صغ‌جكعیل‌ا٣غازق

‌‌٣ا٨٠‌٨٣لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌0/74

‌‌جکذیؼپػیؼیك‌‌جکؼارپػیؼیةؼرؿی‌ 2-6-10-3

‌‌‌ة٥ ‌از٨ُ٤٠ر ‌‌جکؼارپػیؼی‌ا١ًی٤اف ‌اکـایف‌‌جکذیؼپػیؼیك ‌قغق، ‌ؿاظح٥ اٝکحؼكد٦ای

‌ ‌اٝکحؼكقی١یایی ‌در ‌ٗیتؼكزیٜ ‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌشزٟ ،‌ ‌٠عحٖٞ‌ج٨ؿي ‌اٝکحؼكد ؿ٥

ك‌ا٠پغی١حؼی‌‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌٦ای‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک)ؿاظح‌٥قغق‌در‌ؿ‌٥ركز‌٠ح٘اكت(‌

گیؼی‌جکؼاری‌ا٣ساـ‌قغ.‌‌‌ا٣غازق‌6ةا‌٦ؼ‌یک‌از‌اٝکحؼكد٦ای‌ؿاظح‌٥قغق‌‌.٨٠رد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث

‌ة٥ ‌زغكؿ‌‌٣حایر ‌در ‌آ٠غق ‌‌43-2)‌٦ای‌‌دؿث ‌گؽارش‌قغق44-2ك ‌ة‌٥اؿث.‌‌( ‌آ٠غق،‌‌‌٣حایر ‌دؿث

‌%‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث95ا١ًی٤اف‌م٨رت‌آ٠اری‌ةا‌ک١ک‌ركش‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌در‌ؿٌش‌‌‌ة٥

ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌٠ضاؿت‌٥قغق‌‌F.‌ةؼای‌٢اؿاس‌٠ٛغار‌(46-2ك‌‌45-٦‌2ای‌‌)زغكؿ

‌٠ؼةْی‌ ‌ =92/2Fcal)٨٠ج ‌جک٤یک‌ا٠پغی١حؼی‌( ‌‌( =07/0Fcal)ك ‌٠ٛغار ‌از ةضؼا٣ی‌‌Fک٨چکحؼ

(76/4Ftab= ة٥‌ ‌ًؼ٥ٗ ‌ةؼای‌آز٨٠ف‌دك ‌دٚث‌اٝکحؼكد‌ایرای٣‌٢ح‌دؿث‌آ٠غ.‌‌( ؿاظح٦‌‌٥ای‌‌٣كا٣گؼ

‌قغق‌در‌ركز٦ای‌٠عحٖٞ‌اؿث.

‌٠یکؼك٨٠لار‌0/12گیؼی‌‌‌ا٣غازق٠عحٖٞ‌ةؼای‌‌Au/MWCNT/GCاٝکحؼكد٦ای‌پػیؼی‌کؼارج(‌٣حایر‌43-2زغكؿ‌)

‌ج٨ؿي‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌=‌0/3pHٗـ٘اجی‌ةاٗؼدر‌‌ٗیتؼكزیٜ‌زٟ
‌SD** ±*گیؼی‌قغق‌‌ای‌ا٣غازق‌‌٠یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥‌(Aμ) 

‌75/16±‌88/0ركز‌اكؿ-اٝکحؼكد‌اكؿ

‌63/17±‌75/0ركز‌دكـ-اٝکحؼكد‌دكـ

‌58/17±‌49/0ركز‌ؿ٨ـ‌-اٝکحؼكد‌ؿ٨ـ
‌گیؼی‌جکؼاریا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قف‌ا٣غازق **‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢قف‌ا٣غازق‌*

‌

‌٠یکؼك٨٠لار‌0/25گیؼی‌‌‌ا٣غازق٠عحٖٞ‌ةؼای‌‌Au/MWCNT/GCپػیؼی‌اٝکحؼكد٦ای‌(‌٣حایر‌جکؼار44-2زغكؿ‌)

‌ج٨ؿي‌جک٤یک‌ا٠پغی١حؼی‌=‌0/3pHٗـ٘اجی‌ةاٗؼزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌

‌SD** ±*قغق‌گیؼی‌‌ای‌ا٣غازق‌‌٠یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥‌(MΩ -1 

‌46/8±‌35/0ركز‌اكؿ-اٝکحؼكد‌اكؿ

‌51/8±‌38/0ركز‌دكـ-اٝکحؼكد‌دكـ

‌55/8±‌39/0ركز‌ؿ٨ـ‌-اٝکحؼكد‌ؿ٨ـ
 گیؼی‌جکؼاریا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قف‌ا٣غازق **‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢قف‌ا٣غازق‌*
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‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد٦ای‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ا٣غازق٠ؼة٨ط‌ة٦‌٥ای‌‌‌دقادجضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌‌(45-2زغكؿ‌)

Au/MWCNT/GC‌ٖٞج٨ؿي‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌٠عحٖٞ‌در‌ركز٦ای‌٠عح‌

جٕییؼات‌٤٠تِ  DF SSAdj MSAdj F- value F-table 

083/3 2 ‌‌٦ا‌‌ةی‌٢گؼكق  542/1  92/2  76/4  

‌‌دركف‌گؼكق  15 917/7  5280/0  -  

00/11 17 کٜ  - -  

 

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد٦ای‌‌‌٦ای‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ا٣غازق‌‌(‌جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌دادق46-2زغكؿ‌)

Au/MWCNT/GC٠عحٖٞ‌در‌ركز٦ای‌٠عحٖٞ‌ج٨ؿي‌ركش‌ا٠پغی١حؼی‌‌

 DF SSAdj MSAdj F- value F-table ٤٠تِ‌جٕییؼات

0200/0 2 ‌‌٦ا‌‌ةی‌٢گؼكق  0100/0  07/0  76/4  

‌‌دركف‌گؼكق  15 123/2  142/0  -  

143/2 17 کٜ  - -  

‌

‌ةؼرؿی‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش 2-6-10-4

‌مضث، ‌ك ‌دٚث ‌ًؼیٙ‌ةؼرؿی ‌‌‌ا٣غازق‌از ‌ج٨ؿي ‌ٗیتؼكزیٜ ‌زٟ در‌‌Au/MWCNT/GCEگیؼی

‌‌‌ُٔٞث ‌٦00/3ای ‌‌00/35ك‌00/15، ‌٨٠لار ‌٠یکؼك ‌٠ك ‌در ‌ةاٗؼ ‌‌ٗـ٘اجیض٨ٞؿ ‌ةا‌‌،=0/3pHةا

‌.٦ای‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌ا٣ساـ‌قغ‌‌کارگیؼی‌ركش‌‌ة٥

٦ای‌٨٠رد‌٣ُؼ‌در‌قؼایي‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌ا٣سػاـ‌ك‌‌‌گیؼی‌جکؼاری‌از‌٠ض٨ٞؿ‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌پ٤ر‌ا٣غازق

٠ؼة‌٥ً٨دتػث‌قػغ.‌ؿػپؾ‌ُٔٞػث‌٠ؼةػ٨ط‌ةػ٠‌٥یػا٣گی‌٢ك‌٨١٣دار٦ای‌٣ایک٨ئیـث‌٦ا‌‌‌كٝحا٨٠گؼاـ

٠ضاؿػت‌٥قػغ.‌٠ؼة٨ًػ‌‌٥کاٝیتؼاؿػی٨ف‌٦ای‌‌٤٠ض٤ی‌تةا‌اؿح٘ادق‌از‌٠ْادلا‌ای‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ؿیگ٤اؿ

٣كػاف‌‌tةؼرؿػی‌آز٠ػ٨ف‌‌.اؿػث‌‌(‌گؽارش‌قغق48-2ك‌‌47-2)‌٦ای‌‌دؿث‌آ٠غق‌در‌زغكؿ‌‌٣حایر‌ة٥

٨٠زػ٨د‌در‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌گیؼی‌قغق‌ك‌٠ٛغار‌كاْٚی‌‌ا٣غازق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜد٦غ‌ک‌٥ةی٠‌٢ٛغار‌‌‌٠ی
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مضث‌٤٠اؿػب‌٠ض٨ٞؿ،‌اظحلاؼ‌٤ْ٠اداری‌كز٨د‌٣غاقح‌٥ك‌ركش‌از‌مضث‌ظ٨ةی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌

١٦چ٤ی‌٢ةػا‌دا٣ـػح‌٢گیػؼی‌اؿػث.‌‌ركش‌از‌درمغ‌ةازیاةی‌ك‌درمغ‌ظٌای‌٣ـتی‌٣یؽ‌ٚاة٣‌ٜحیسػ٥

را‌‌‌RSDجػ٨اف‌٠ٛػادیؼ‌‌گیػؼی‌قػغق،‌٠ػی‌‌٠ٛادیؼ‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ك‌٠یا٣گی‌٢در‌٦ؼ‌ُٔٞث‌ا٣غازق

کػار‌‌‌٦ای‌ةػ٠‌‌٥ضاؿت‌٥قغق‌دٚث‌ظ٨ب‌ركش‌٠RSDٛادیؼ‌‌.ة‌٥دٚث‌ركش‌پی‌ةؼدك‌‌٠ضاؿت٨١٣‌٥د

‌‌ک٤٤غ.‌‌را‌جاییغ‌٠ی‌گؼٗح‌٥قغق

‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌(‌٣حایر‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌ةؼای‌ا٣غازق47-2زغكؿ‌)

‌‌=‌0/3pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌Au/MWCNT/GCEج٨ؿي
GEM (µmol L

-1
)‌SD ±قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق*‌ 

(µmol L
-1

) 

 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق
t

***‌درمغ‌ةازیاةی **
RE% 

00/3‌19/0±20/3‌35/2‌7/106‌6/6‌

00/15‌16/0±95/14‌70/0‌7/99‌33/0-‌

00/35‌57/0±90/34‌39/0 7/99‌28/0-‌

‌‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢پ٤ر‌ا٣غازق *

‌ةاقغ‌‌٠ی‌77/2گیؼی،‌‌‌ةؼای‌پ٤ر‌ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌٠tٛغار‌**

‌ظٌای‌٣ـتیدرمغ‌‌***

‌
 

ة‌٥ک١ک‌ركش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌گیؼی‌‌‌(‌٣حایر‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌ةؼای‌ا٣غازق48-2زغكؿ‌)

‌‌=‌0/3pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌Au/MWCNT/GCEج٨ؿيا٠پغی١حؼی‌
GEM (µmol L

-1
)‌SD ±قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق*‌ 

(µmol L
-1

) 

 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق
t

***‌درمغ‌ةازیاةی **
RE% 

00/3‌15/0±87/2‌94/1‌7/95‌33/4-‌

00/15‌21/0±83/14‌81/1‌9/98‌13/1-‌

00/35‌77/0±40/35‌16/1 1/101‌14/1‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢پ٤ر‌ا٣غازق *

‌ةاقغ‌‌٠ی‌77/2گیؼی،‌‌‌ةؼای‌پ٤ر‌ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌٠tٛغار‌**

‌ظٌای‌٣ـتیدرمغ‌‌***
 

‌‌Au/MWCNT/GCؼرؿی‌پایغاری‌اٝکحؼكد‌ة 2-6-10-5

اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌‌ةؼای‌ةؼرؿی‌٠یؽاف‌پایغاری‌ای‌‌چؼظ٥از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌

٠حػ٨اٝی‌ةػؼ‌رٗحػار‌٦ػای‌‌‌ركةػفاؿػح٘ادق‌گؼدیػغ‌ك‌ادػؼ‌‌٦ػای‌کؼة٤ػی‌‌ةا‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ك‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

گیػؼی‌در‌‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌ا٣غازقاٝکحؼكقی١یایی‌آف‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌



167 

 

٠یکؼك٨٠لار‌ًتٙ‌ركش‌ارائػ0/30‌‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌صاكی‌‌pH;‌0/3ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌ةػا‌ا٣ساـ‌قػغ.‌ؿػپؾ‌اٝکحػؼكد‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌قػا٦غ‌ٚػؼار‌دادق‌قػغ‌ك‌‌1-10-6-2قغق‌در‌ةعف‌

كٝث‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌50/1جا‌‌90/0در‌گـحؼق‌٠ح٨اٝی‌‌ركةف‌50ای‌‌‌کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥‌‌٥ة

صػاكی‌‌pH;‌0/3ٗـػ٘اجی٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌پؾ‌از‌آف‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌100

گیؼی‌٠ٌاةٙ‌قػؼایي‌ة٧ی٤ػ‌٥ا٣سػاـ‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌ا٣غازق‌٠یکؼك٨٠لار‌0/30زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌

درمػغ‌‌5ک١حػؼ‌از‌‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیػ٣‌ٜحایر‌صاکی‌از‌آف‌اؿث‌ک٥قغ.‌

ای٣‌٢حػایر‌صػاکی‌از‌پایػغاری‌‌ک‌٥در‌صاٝیک‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌داةث‌ةاٚی‌٠ا٣غ‌دادکا٦ف‌٣كاف‌

٠غت‌‌‌ةAu/MWCNT/GC‌٥اٝکحؼكد‌چ٤ی‌٢پؾ‌از‌٣گ٧غاری‌‌‌٦ٟةاقغ.‌‌‌صـگؼ‌ج٧ی‌٥قغق‌٠یظ٨ب‌

‌85ةػ‌‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌پاؿط‌اٝکحؼكدی‌آف‌٣ـتث‌ة‌٥اکـایف‌pH;٠0/3ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌٦٘ح‌٥در‌‌یک

‌درمغ‌اٝکحؼكد‌جازق‌ج٧ی‌٥قغق‌رؿیغ.

گیػؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌ؿػٌش‌‌‌ةؼرؿی‌ادؼ‌٠ؽاص١ث‌ةؼظی‌از‌جؼکیتات‌در‌ا٣غازق 2-6-10-6

‌غقاٝکحؼكد‌املاح‌ق

زػ٦‌ٟای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌‌‌در‌ای‌٢ةعف‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ٥٣٨

در‌ایػ٨٠‌٢رد‌٠ٌا‌٥ْٝك‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌٦ای‌كٝحا٠حؼی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌‌ج٨ؿي‌جک٤یک‌ٗیتؼكزیٜ

٠یکؼك‌٠ػ٨لار(‌‌0/8)٠ْادؿ‌‌g/mLµ‌0/2ةا‌ُٔٞث‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌جکؼاری‌‌‌پ٤ر‌ا٣غازقةعف،‌

‌ك‌ةػغكف‌ا١ّػاؿ‌پحا٣ـػیٜ،‌دا٣یػ‌‌‌50‌٥ا٣تاقػث‌ز٠افؾ‌از‌ًی‌پ‌‌Au/MWCNT/GCEؿٌش‌در

ك‌ا٣ضػؼاؼ‌اؿػحا٣غارد‌‌(̅ )ا٣ساـ‌قغ.‌٠یا٣گی٦‌‌٢ای‌كٝحا٠حؼی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌‌ج٨ؿي‌٦ؼ‌یک‌از‌ركش

(Sؿیگ٤اؿ‌)ؿپؾ‌٠عٞػ٨ط‌گ٣٨ػ٠‌٥ػؽاصٟ‌ك‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌ای‌)در‌ٔیاب‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ(‌‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥

ج٨ویش‌‌در‌ادا‌٥٠ة‌٥تث‌قغ.ؿیگ٤اؿ‌٠ؼة‌٥ً٨دة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اٗؽكدق‌قغ‌ك‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

‌.قغق‌اؿثپؼداظح٦‌‌٥ا‌‌٦ؼ‌یک‌از‌ای‌٢ركش
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ر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌د٨٠ج‌٠ؼةْی‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌‌در‌ا٣غازق‌٦ا‌‌گ٥٣٨ةؼرؿی‌ادؼ‌٠ؽاص١ث‌

‌غقاملاح‌ق

‌mVارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌+‌كٝث‌دتػث‌قػغ‌)50/1جا‌‌+90/0در‌٠ضغكدق‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌كٝحا٨٠گؼاـ‌

در‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦ٜؼ‌ركةف‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌٢زؼیاف‌اکـایف‌‌(.٦ؼجؽ‌40ٗؼکا٣ؾ‌،‌50

ای‌در‌‌‌اگؼ‌قغت‌زؼیاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌٥دؿث‌آ٠غ.‌‌ة٥كٝث‌‌34/1در‌پحا٣ـیٜ‌صى٨ر‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌

٨٠رد‌٣ُؼ‌ةػا‌٣ـػتث‌٨٠زػ٨د،‌‌جؼکیبةاقغ‌ة‌٥ای٤ْ٠‌٢اؿث‌ک‌‌٥)‌S)3±x̅در‌٠ضغكدق‌ای‌٢صاٝث،‌

یاٗث‌جا‌٠ؽاص١ث‌‌‌کا٦ف‌٠ی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة٠‌‌٥ؽاص٣‌ٟیـث؛‌در‌ٔیؼ‌ای٤ن٨رت‌٣ـتث

‌٦ػایی،‌٣ُیػؼ:  صىػ٨ر‌گ٣٨ػ‌٥قػ٨د،  ی٠كػا٦غق‌٠ػ‌(49-2)‌١٦ا٣گ‌٥٣٨ک‌٥در‌زغكؿ٠كا٦غق‌٣ك٨د.‌

‌L-9آلا٣ی٢،‌گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،‌ؿیحؼیک‌اؿیغ،‌جارجاریک‌اؿیغ‌ك‌كیحا٠ی‌٢Bای‌  جادیؼ‌ٚاةػ٠‌ٜلاصُػ‌٥

جیػ‌٨اكرق،‌‌٣ُیػؼ٦ایی،‌  ٣غاقح‌٥ا٣غ،‌ا٠ا‌صى٨ر‌گ٥٣٨ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌

ک٤٤غ.‌ظٌای‌ایساد‌قػغق‌  گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜؽاص١ث‌ایساد‌٠ی  در‌ا٣غازق‌،‌٠حی٣٨ی1B٢كیحا٠ی‌٢

صىػ٨ر‌گػ٨گؼد‌در‌دٝیػٜ‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة٦‌‌٥ا‌از‌٨٣ع‌ظٌای‌٤٠٘ی‌اؿث‌ك‌ّٞث‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌‌ج٨ؿي‌ای‌٢گ٥٣٨

ا٠کػاف‌دؿحؼؿػی‌در‌٣حیسػ‌٥ٌش‌ًلا‌ةاقغ‌ک‌٥در‌ؿ‌ای‌٢جؼکیتات‌ك‌ج١ایٜ‌قغیغ‌آف‌ةؼای‌زػب

‌یاٗحػ‌٥اؿػثای‌کػا٦ف‌‌‌ك‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌٥کٟ‌قغقزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة‌٥ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌

دٝیػٜ‌اکـػیغ‌قػغف‌در‌‌‌ی‌٢ك‌٨ٝزارجػاف‌ةػ٥جاز‌ًؼؼ‌دیگؼ‌جؼکیتاجی‌٣ُیؼ‌آجؼكاؿػحا.‌>176,177=

٦ایی‌ةالاجؼ‌از‌٠ٛغار‌ذکؼ‌قغق‌‌‌٦ایی‌٣ؽدیک‌ة‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌در‌م٨رت‌صى٨ر‌در‌ُٔٞث‌‌پحا٣ـیٜ

‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ق٣٨غ.‌اٗؽایفج٨ا٤٣غ‌٤٠سؼ‌ة٠‌‌‌٥ی

‌

‌

‌
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‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦‌ٜای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ‌٥٣٨(49-2)زغكؿ‌

(g/mLµ‌0/2)٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌در‌;pHؿٌشدر‌‌‌Au/MWCNT/GCج٨ؿي‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌‌‌

‌زػب‌ؿٌضی‌٨٠ج‌٠ؼةْی
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌*زٟ‌ٗیتؼكزیٜصغ‌٠ساز‌ُٔٞث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥ُٔٞث‌  ٦ای‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌‌گ٥٣٨

500 L-گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،‌ؿیحؼیک‌اؿیغ،‌‌آلا٣ی٢‌،

Kاكرق
+
, Ca

2+
 ,Ni

2+
 ,Ba

2+
, Mg

2+
, Cu

2+, Cr
6+, 

Zn
2+

,    
 ,     

-
,  r  

-
, Cl

-
, 

   ،جارجاریک‌اؿیغ 250

-
 ،Na

+ 

 ‌12B،‌كیحا٠ی9B‌٢كیحا٠ی‌٢ 50

 دكپا٠ی٢،‌اؿحا٠ی٢ٗ٨٤،‌اكریک‌اؿیغ،‌جؼا٠ادكؿ 25

،‌آجؼكاؿحاجی٠‌،٢حی٣٨ی٢،‌1Bكیحا٠ی‌٢جی‌٨اكرق،‌ 5

 ٨ٝزارجاف

‌گیؼی‌قغق‌‌صغاکذؼ‌٣ـتث‌ا٣غازق*

‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌یتؼكزیٜزٟ‌ٗ‌ا٠پغی١حؼی‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌در‌٦ا‌‌ادؼ‌٠ؽاص١ث‌گ‌٥٣٨یةؼرؿ

دا٣ی‌٥ز٠ػاف‌اؿػحؼاصث،‌‌10ك‌پؾ‌از‌ا١ّاؿ‌‌6-10-6-2پؾ‌از‌ا٣ساـ‌٠ؼاصٜ‌ذکؼ‌قغق‌در‌ةعف‌

ا٣سػاـ‌‌EISگیػؼی‌ک١ػی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ،‌ج٨ؿػي‌ركش‌‌‌در‌ا٣ػغازق٦ای‌٠ؽاصٟ‌‌‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌گ٥٣٨

٠ْک٨س‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٠ضٞػ٨ؿ‌صػاكی‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌‌٢گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌‌ا٣غازق٦ؼ‌پػیؼٗث.‌

ةاقغ‌ةػ‌‌٥)‌S)3±x̅در‌٠ضغكدق‌ای‌در‌ای‌٢صاٝث،‌‌‌دؿث‌آ٠غ.‌‌اگؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ة‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

٨٠رد‌٣ُؼ‌ةا‌٣ـتث‌٨٠ز٨د،‌٠ؽاص٣‌ٟیـث؛‌در‌ٔیؼ‌ای٤ن٨رت‌٣ـتث‌گ‌‌٥٣٨جؼکیبای٤ْ٠‌٢اؿث‌ک‌٥

-2)‌١٦ا٣گ‌٥٣٨ک‌٥در‌زػغكؿیاٗث‌جا‌٠ؽاص١ث‌٠كا٦غق‌٣ك٨د.‌‌‌کا٦ف‌٠ی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜؽاصٟ‌ة‌٥

جػادیؼ‌ٚاةػٜ‌‌ؿیحؼیک‌اؿیغك‌‌اكرقگ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،‌‌:٦ایی،‌٣ُیؼ  صى٨ر‌گ‌٥٣٨ق٨د،  ی٠كا٦غق‌‌٠(50

آجؼكاؿػحاجی٢،‌‌:٣ُیػؼ٦ػایی،‌  ا٠ا‌صى٨ر‌گ٣٨ػ‌٥.زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜغاقح‌٥ا٣غ‌گیؼی‌‌ا٣غازقای‌ةؼ‌  ٠لاص٥ُ

ک٤٤ػغ.‌در‌صىػ٨ر‌ایػ‌٢  گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜؽاص١ث‌ایساد‌٠ػی  در‌ا٣غازق‌ك‌جی‌٨اكرق‌اكریک‌اؿیغ

ظٌای‌ایسػاد‌قػغق‌ج٨ؿػي‌ایػ٠‌٢ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌اٗؽایف‌یاٗح‌٥ك‌در‌٣حیس٠‌‌٥ْک٨س‌جؼکیتات

اٗؽایف‌ُٔٞث‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌دٝیٜ‌‌‌ج٨ا٣غ‌ة‌‌٥اؿث‌ك‌ّٞث‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌ذتث٦ا‌از‌٨٣ع‌ظٌای‌‌‌٠گ٥٣٨

‌در‌٠ضیي‌ةاقغ.
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‌(g/mLµ‌0/2)‌كزی٦ٜای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼ‌‌(‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ50٥٣٨-2زغكؿ‌)

‌ج٨ؿي‌جک٤یک‌ا٠پغی١حؼی‌‌Au/MWCNT/GCؿٌش‌در‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌در
‌صغ‌٠ساز‌ُٔٞث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ٦ای‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌‌گ٥٣٨

*250 +Zn2 گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،اكرق،‌ 
 

*125     
-
 ،Cl-، Na+ ،Ca2+ ،Ni2+،Mg2+ ،Ba2+‌

*50   ،  
 

 
 ؿیحؼیک‌اؿیغ 

*25  1Bكیحا٠ی‌‌٢،اؿحا٠ی٢ٗ٨٤ 

*5  ‌دكپا٠ی٢ 

*2 ‌اكریک‌اؿیغآجؼكاؿحاجی٢،‌ 

**1 ‌جی‌٨اكرق 

‌گیؼی‌قغق‌‌صغاکذؼ‌٣ـتث‌ا٣غازق*

‌گیؼی‌قغق‌‌٣ـتث‌ا٣غازق‌ٜٚصغا‌**

گیػؼی‌زػٟ‌‌‌ةػؼای‌ا٣ػغازقك‌ا٠پػغی١حؼی‌٠ػ٨ج‌٠ؼةْػی‌‌كٝحا٠حؼیگیؼی‌ركش‌‌‌کار‌‌ة٥ 2-6-10-7

‌٦ای‌صٛیٛی‌‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٥٣٨١٣

٦ػای‌‌‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٨ُ٤٠‌‌٥٣٨١٣ر‌ارزیاةی‌کارایی‌اٝکحؼكد‌ج٧ی‌٥قغق‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌ة٥

کػارایی‌.‌اؿح٘ادق‌قغآب‌ق٧ؼ‌ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٨٠رد‌از‌‌٥٣٨١٣کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌‌صٛیٛی،

زػٟ‌گیػؼی‌‌‌ةػؼای‌ا٣ػغازقك‌ا٠پػغی١حؼی‌‌٨٠ج‌٠ؼةْػی‌كٝحا٠حؼیركش‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌

ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٠ػ٨رد‌‌کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦ٜای‌صٛیٛی‌٠ا٤٣غ‌آب‌ق٧ؼ،‌‌‌در‌‌٥٣٨١٣ٗیتؼكزیٜ

داركیی‌کپـ٨ؿ‌ةغی‌٢جؼجیب‌ا٣ساـ‌قغ‌کػ‌‌٥  گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌در‌٥٣٨١٣  ا٣غازق.‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث

ظ٨ةی‌‌‌گؼـ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اؿث،‌كزف‌ك‌ة٥  ٠یٞی‌0/300دق‌کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ک٦‌٥ؼ‌یک‌صاكی‌

حا٨٣ؿ‌صٜ‌قػغ.‌٠قغ.‌ؿپؾ‌٠ٛغار‌یک‌قكٟ‌از‌پ٨در‌٠ع٨ٞط‌قغق‌در‌٠ٛغار‌کاٗی‌ةا‌٠‌ٟ٦ع٨ٞط‌

ٝیحؼ‌٤٠حٜٛ‌ك‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیػؼ‌ةػ‌٥  ٠یٞی‌0/1000دؿث‌آ٠غق‌ة‌٥ةا‌٢ٝصس١ی‌‌‌ؿپؾ‌٠ض٨ٞؿ‌ة٥

٦ا‌پؾ‌از‌ای٠‌٢ؼص‌٥ٞةا‌اؿح٘ادق‌از‌آب‌دك‌ةػار‌جٌٛیػؼ‌ا٣سػاـ‌‌‌رٚیٙ‌ؿازی)کٞی‌‌٥صسٟ‌رؿا٣غق‌قغ

‌‌0/100ٝیحػؼ‌از‌ایػ٠‌٢ضٞػ٨ؿ‌ةػ‌٥ةػا٠‌‌‌٢ٝیٞػی‌0/10از‌ًؼیػٙ‌ا٣حٛػاؿ‌قغ(.‌رٚیٙ‌ؿػازی‌ةیكػحؼ‌

ٝیحؼ‌از‌٣٨١٣ػ‌٥ةػ‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌)ةػاصس٠‌‌‌ٟیٞی‌0/1ٝیحؼی‌ا٣ساـ‌قغ.‌در‌٦ؼ‌٠ؼص٠‌‌‌٥ٞیٞی

٦ای‌٠كعل‌ك‌٠ح٘اكجی‌از‌‌٥٣٨١٣اؿػحا٣غارد‌‌‌ٗؽكدف‌صسٟ،‌ةا‌اؿپؾ‌.ٝیحؼ(‌٤٠حٜٛ‌قغ  ٠یٞی‌0/10
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.‌٨رت‌گؼٗػثمػ٦ای‌كٝحا٠حؼی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌‌‌گیؼی‌ة‌٥ركش‌‌ا٣غازق‌،٨ٗؽزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌

ركش‌ج٧یػ‌٥قػغ٣غ.‌‌6-8-4-‌٥٣٨١٣2آب‌ق٧ؼ‌ك‌ؿؼـ‌٣یؽ‌ًتٙ‌ركش‌ج٨ویش‌دادق‌قغق‌در‌ةعف‌

٦ػؼ‌کػغاـ‌از‌‌.کپـ٨ؿ‌ة٨دق‌اؿػث‌٥٣٨١٣کار‌گؼٗح‌٥قغق‌ةؼای‌‌‌٦٥ا‌٠كاة‌٥ركش‌ة‌‌گیؼی‌‌‌٥٣٨١٣ا٣غازق

زػٟ‌ُٔٞػث‌‌یػی٢جْ‌یةػؼا‌٠ؼة٨ًػ‌٥کاٝیتؼاؿػی٨ف‌٤ػی٤٠ضك‌از‌‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قػغ‌٦ا‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

٦ػا‌٣كػا٣گؼ‌‌‌ك‌درمػغ‌ةازیػاةی‌‌٠tٛػادیؼ‌‌.قػغ٨٠رد‌٣ُؼ‌اؿح٘ادق‌صٛیٛی‌‌٦ای‌‌٥٣٨١٣در‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌ةاقغ.‌‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜی‌‌ق‌‌ةؼای‌ا٣غاز‌غی١حؼیك‌ا٠پ‌مضث‌ظ٨ب‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌٠ؼةْی

‌ةػا‌ج٨زػ‌٥ةػ‌‌٥.گػؽارش‌قػغق‌اؿػث‌(52-2ك‌‌51-2)٦ػای‌‌‌زغكؿ‌دردؿث‌آ٠غق‌‌‌٥ة‌ری٣حا

دؿث‌آ٠ػغق‌اؿػث‌‌‌٦ای‌ةازیاةی‌ة‌‌٥گؼدد‌ک٠‌٥ٛادیؼ‌ظ٨ةی‌ةؼای‌درمغ‌‌٦ای‌زغكؿ‌٠كا٦غق‌٠ی‌‌دادق

گیػؼی‌ایػ‌٢گ٣٨ػ‌٥آز٠ایكػی‌در‌‌‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌اٝکحؼكد‌امػلاح‌قػغق٣كاف‌د٤٦غق‌ج٨ا٣ایی‌ای‌٢ک‌٥

‌قػ٨د،‌‌٠كػا٦غق‌٠ػی‌‌(52-2ك‌‌51-2)‌٦ای‌‌زغكؿگ‌٥٣٨ک‌٥در‌‌‌١٦افةاقغ.‌‌‌٦ای‌صٛیٛی‌٠ی‌‌٥٣٨١٣

ك‌ا٠پغی١حؼی‌‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌زػب‌ؿٌضی‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌‌ة‌٥کپـ٨ؿ‌‌٥٣٨١٣در‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜٛغار

٦ػا‌‌‌قػغق‌در‌ةؼچـػب‌آفج٨اٗٙ‌ةـیار‌ظ٨ةی‌ةػا‌٠ٛغار٠كػعل‌ Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌

‌٨ؿػثپیصٛیٛػی‌در‌٦ػای‌‌‌٨١٣دار٦ای‌٣ایک٨ئیـث‌٠ؼة٨ط‌ةػ٣٨١٣‌٥ػ‌٥ج٨ؿي‌کارظا‌٥٣ؿاز٣غق‌دارد.

‌اؿث.ارائ‌٥قغق‌‌پ(‌17-٦14ای‌‌‌)قکٜ

‌

‌

‌

‌

‌
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٦ای‌‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٥٣٨١٣زػب‌ؿٌضی‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ا٣غازق(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌51-2)زغكؿ‌‌‌‌

‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌(=3n)آب‌ق٧ؼ،‌ؿؼـ‌ك‌کپـ٨ؿ

٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥ درمغ‌ةازیاةی

 قغق
t
*

 

SD ±قغق‌‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌٠ٛغار 

  μmol L
-1

) 

 ٠ٛغار‌اوا‌٥ٗقغق

 μmol L
-1

)
 

٥٣٨١٣ 

 آب‌ق٧ؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- ----

3/108  16/2  04/0±65/0  60/0   

3/93  46/3  1/0±8/2  0/3   

2/94  31/2  3/0±6/6  0/7   

 ؿؼـ‌‌‌ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- ----

7/101  58/0  6/0±2/10  0/10   

7/94  54/1  9/0±2/14  0/15   

7/98  52/0  0/1±7/19  0/20   

---- ---- 5/0±3/20 **کپـ٨ؿ ---- 
 

0/88  60/2  4/0±7/24  00/5   

0/106  60/2  4/0±9/30  0/10   

0/101  43/0  8/0±5/40  0/20   

 

‌
 

گیؼی‌قغق‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق   

(mg) 

ركی‌ ٠ٛغار‌ةؼچـب

 (mg) کپـ٨ؿ

 

‌
 

  0/8±5/304  0/300  

‌گیؼی‌‌ةؼای‌ؿ‌٥ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌tةؼای‌‌٠30/4ٛغار‌ةا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌‌٢*

‌ایؼاف‌)٠ٛغار‌٠ادق‌٥٣٨١٣کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌از‌‌** ‌٨٠300دؼ‌در‌٦ؼ‌کپـ٨ؿ‌‌قؼکث‌داركؿازی‌ج٨ٝیغ‌دارك،

 ٠یٞی‌گؼـ(

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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٦ای‌آب‌ق٧ؼ،‌ؿؼـ‌ك‌‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌٥٣٨١٣ا٠پغی١حؼیگیؼی‌‌‌ا٣غازق٣حایر‌صامٜ‌از‌‌(52-2)زغكؿ‌

‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0در‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌(=3n)کپـ٨ؿ

٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥ درمغ‌ةازیاةی

 قغق
t
*

 

SD ±٠ٛغار‌

 قغق‌‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

  μmol L
-1

) 

 ٠ٛغار‌اوا‌٥ٗقغق

 μmol L
-1

)
 

٥٣٨١٣ 

 آب‌ق٧ؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- ----

0/92  46/3  02/0±46/0  50/0   

0/105  87/0  2/0±1/2  0/2   

3/103  87/0  2/0±1/3  0/3   

 ؿؼـ‌‌‌ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- ----

0/100  0/0  4/0±0/4  0/4   

5/102  58/0  6/0±2/8  0/8   

3/98  87/0  4/0±8/11  0/12   

---- ---- 4/0±6/20 **کپـ٨ؿ ---- 
 

0/86  73/1  7/0±9/24  00/5   

0/90  46/3  5/0±6/29  0/10   

0/95  27/2  8/0±6/39  0/20   

 

‌
 

گیؼی‌قغق‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق   

(mg) 

ركی‌ ٠ٛغار‌ةؼچـب

 (mg) کپـ٨ؿ

 

‌
 

  0/6±0/309  0/300  

‌گیؼی‌‌ةؼای‌ؿ‌٥ا٣غازق‌95ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%ةضؼا٣ی‌در‌‌tةؼای‌‌٠30/4ٛغار‌ةا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌‌٢*

‌ایؼاف‌)٠ٛغار‌٠ادق‌٨٠دؼ‌در‌٦ؼ‌کپـ٨ؿ‌‌٥٣٨١٣کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌از‌‌** ‌300قؼکث‌داركؿازی‌ج٨ٝیغ‌دارك،

‌٠یٞی‌گؼـ(.

 

‌٣حیس‌٥گیؼی 2-6-11
٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌  ای‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣  در‌ای‌٢ةعف،‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥

املاح‌قغ.‌رٗحار‌اٝکحؼك‌قی١یایی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ركی‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌امػلاح‌ك‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌

دؿث‌آ٠ػغق‌٣كػا٣گؼ‌اٗػؽایف‌‌‌ای‌ك‌٨٠ج‌٠ؼةْی‌ةؼرؿی‌قغ.‌٣حایر‌ة‌‌٥قغق‌ج٨ؿي‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

چك١گیؼ‌قػغت‌زؼیػاف‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌ةػا‌

MWCNT/Auةا‌‌،‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغقMWCNTةاقػغ.‌‌‌٠ػی‌املاح‌٣كػغقك‌اٝکحؼكد‌‌‌
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ك‌وؼیب‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌گ٣٨ػ٠‌٥ػ٨رد‌داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٣ا١٦گ٦‌٢ای‌ؿی٤حیکی‌٣ُیؼ‌‌‌پارا٠حؼ

پػیؼی‌ك‌جکؼارپػیؼی‌ةالایی‌ةؼظػ٨ردار‌‌‌٣ُؼ‌جْیی‌٢قغ.‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌از‌صـاؿیث،‌گؽی٤ف

ك‌ّغـ‌٣یاز‌ة‌٥میٜٛ‌دادف‌ؿٌش،‌ا٠کاف‌اؿح٘ادق‌از‌اؿث.‌ای٠‌٢ؽایا‌ة١٦‌٥ؼاق‌راصحی‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌

ث،‌در٧٣ایػ‌ؿػازد.‌‌٨٤ّاف‌یک‌صـگؼ‌كٝحا٠حؼی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌٤٠اؿب،‌ٗؼا٠‌ٟ٦ػی‌‌ای‌٢ؿیـحٟ‌را‌ة٥

‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌ك‌ا٠پػغی١حؼی‌گیػؼی‌كٝحػا٠حؼی‌‌‌گیػؼی‌ركش‌پیكػ٧٤ادی‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌‌کار‌‌ة٥

٦ػای‌‌‌گیػؼی‌ایػ‌٢جؼکیػب‌در‌٣٨١٣ػ‌‌٥ةؼای‌ا٣ػغازق٦ای‌صٛیٛی،‌کارایی‌صـگؼ‌پیك٧٤ادی‌را‌‌‌٥٣٨١٣

‌ک٤غ.‌‌صٛیٛی‌جاییغ‌٠ی

‌یس‌٥آفگیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌گؽارش‌قغق‌اؿث‌ک٣‌٥ح‌‌ا٣غازق‌ةؼایایی‌یاٝکحؼكقی٠٥‌١ٌاْٝج٧٤ا‌یک‌

‌ركش‌پیك٧٤ ‌ةا ‌٠ٛایـ٥ ‌ا٠پغی١حؼی ‌ك ‌كٝحا٠حؼی ‌٣حیسادی ‌ة٥ ‌ج٨ز٥ ‌ةا ‌در‌‌٥صام٥‌ٞگؼدیغ. ک٥

زٟ‌گیؼی‌‌‌صـگؼ‌كٝحا٠حؼی‌ك‌ا٠پغی١حؼی‌پیك٧٤ادی‌در‌ا٣غازق‌آ٠غق‌اؿث،‌کارایی‌(53-2زغكؿ‌)

د٦غک‌٥صـگؼ‌پیك٧٤ادی‌‌‌ارائ‌٥قغق‌ج٨ؿي‌٠ضٛٛی‌٢دیگؼ‌٣كاف‌٠ی‌‌‌٣ـتث‌ة‌٥صـگؼٗیتؼكزیٜ‌

‌اؿث.‌دارای‌صغ‌جكعیل‌ك‌دا‌٥٤٠ظٌی‌ٚاة٠‌ٜٛایـ‌٥ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌اٝکحؼكد٦ای‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌٠عحٖٞ‌ةؼای‌ا٣غازق(‌53-2)زغكؿ‌

صغ‌جكعیل‌‌٣اصی‌٥ظٌی‌)٨٠لار(‌٨٣ع‌املاصگؼ‌گیؼی‌‌ركش‌ا٣غازق

‌)٨٠لار(

‌٠ؼزِ

كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌

‌٠ؼةْی

٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

صاكی‌ٗیٟٞ‌دی‌

٦گؽادؿی٦‌ٜیغركژف‌

‌ٗـ٘ات

6-10×0/1‌-9-10×0/75‌9-10‌×‌0/53‌=166< 

كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌

‌٠ؼةْی

٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا/٣ا‌٨٣

‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌٥ٝ٨ٝ

جضٛی0/1‌‌ٙ×‌150/0‌7-10×‌0/45‌-6-10×6-10

‌صاوؼ

‌0/74×‌10-10/0‌9×‌10-6-‌0/45×10-‌‌6ا٠پغی١حؼی

‌
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قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ك‌پٞی‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢  2-7

گیؼی‌ز٨٤ّ‌‌‌ٟاف‌صـگؼ‌كٝحا٠حؼی‌زغیغ‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌ةS‌٥آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌

 ٗیتؼكزیٜ

‌‌٥ٝ٨ٝپؾ‌از‌کكٖ ‌ؿاؿ‌‌‌٣ا٨٣ ‌قی١ی‌ةـیار‌٦1991ای‌کؼة٤ی‌در ‌ك ‌٨٠‌ّٟٞاد ‌ای‌٢جؼکیتات‌در ،

٦ا‌ة‌٥دٝیٜ‌ظ٨اص‌پیكؼٗح٠‌٥کا٣یکی،‌اٝکحؼیکی‌ك‌اٝکحؼكقی١یایی‌در‌‌CNTا٣غ.‌‌‌٨٠رد‌ج٨ز‌٥ة٨دق

ج٨ا٤٣غ‌ةا‌٠ؾ‌در‌٦غایث‌‌‌ةاق٤غ.‌ةؼای‌٠ذاؿ‌ای‌٢جؼکیتات‌٠ی‌‌گـحؼق‌كؿیْی‌از‌کارةؼد٦ا‌٠٘یغ‌٠ی

‌ة٨دف‌ؿٌش‌٨٠‌ٌِٛ٠دؼ‌اٝکحؼیکی‌ر ‌ة‌٥دٝیٜ‌دارا ةاّخ‌اٗؽایف‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةالا‌ٚاةث‌ک٤٤غ‌ك

یکی‌از‌‌٦ا‌CNT.‌در‌ز٠ی‌٥٤اٝکحؼكقی١یایی‌>178=‌غ٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌ق‌‌٣٨كاک٤ف‌اٝکحؼكف‌در

‌ ‌ج٨ز٥ ‌٨٠رد ‌ةـیار ‌٨٠اد ‌٦ـح٤غ ‌ك‌ک٥ ‌ةالا ٌِٛ٠‌ ‌ؿٌش ‌٠ٛاك٠ث‌پایی٢، ‌دٝیٜ‌ظ٨امی‌٣ُیؼ ة٥

‌ ‌پایغاری‌قی١یایی ‌قی١یایی ‌قغق ‌اٝکحؼكد٦ای‌املاح ‌در ‌گـحؼدق ‌‌‌ة٥ة٨ٌر ‌کار ‌غق٠‌‌٣٨یگؼٗح٥

‌ک١ک‌>178= ‌ةا ‌قغق ‌ج٧ی٥ ‌اٝکحؼكد٦ای .CNTکا٠پ‌‌ ‌یا ‌آف٨ك ‌ةا ‌گ‌‌زیث ‌ة٨ٌر ‌ةؼاـ٦ا، ی‌حؼدق

‌گ٥٣٨ ‌ی٦ا‌‌٠ٌا٥ْٝ ‌دكپا٠ی٢زٟ‌ٗیتؼكزیٜی‌٣ُیؼ ‌ٔیؼق‌، ‌اؿح٘ادق‌‌>2,33,157,166,179=‌ك ٨٠رد

٦ای‌‌‌٦ا‌در‌صلاؿ‌‌پعف‌قغف‌آفای٣‌٢ا٨٠‌٨٣اد،‌‌دٝیٜ‌زؼـ‌ةـیار‌ةالای‌‌.‌اگؼچ‌٥ة٥ٚؼار‌گؼٗح‌٥اؿث

‌.>178=ق٨د‌‌‌اؿح٘ادق‌از‌ای٨٠‌٢اد‌٠یچك١گیؼی‌‌آةی‌ةـیار‌ؿعث‌اؿث‌ك‌ای‌٢ا٠ؼ‌٨٠زب‌کا٦ف

‌پعف‌قغگی‌‌‌جلاش ‌٠ضیي‌٦CNTای‌زیادی‌ةؼای‌ة٧ت٨د ‌در ‌اؿ‌‌٦ا ‌ث٦ای‌آةی‌م٨رت‌گؼٗح٥

=178<.‌ ‌٠ذاؿ ‌ركشةؼای ‌از ‌یکی ‌‌‌در ‌٨٠ز٨د ‌٦ای ‌٠كکٜ، ‌ای٢ ‌رِٗ ‌٠ْؼض‌‌CNTةؼای ‌در ٦ا

٦ا‌‌‌٦ای‌اؿیغی‌٠ا٤٣غ‌ؿ٨٘ٝ٨ریک‌اؿیغ،‌٣یحؼیک‌اؿیغ،‌٦یغركکٞؼیک‌اؿیغ‌ك‌یا‌٠ع٨ٞط‌آف‌‌٠ضیي

٦ا‌ة‌٥ک١ک‌‌CNTایی‌.‌املاح‌قی١ی>180,181=‌ا٣غ‌‌ا٣غ‌ك‌در‌د٠ای‌اجاؽ‌رٗلاکؾ‌قغق‌‌ر‌گؼٗح٥ٚؼا

٦ای‌‌‌٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼای‌جٕییؼ‌ظ٨اص‌قی١یایی‌ؿٌش‌٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣یکی‌از‌ركش٣یؽ‌دار‌‌‌٦ای‌ّا٨٠‌‌ٜ٠ٝک٨ؿ

قغق‌دار‌‌‌٦ای‌ّاCNT‌ٜ٠ق٨د.‌‌‌٦ا‌٠ی‌‌٤٠سؼ‌ة‌٥ایساد‌ظ٨اص‌زغیغ‌در‌ؿٌش‌آفاؿث‌ک‌‌٥کؼة٤ی

‌٦ای‌‌‌ةؼ١٦ک٤ف٦ای‌ک٨كالا٣ـی‌ك‌یا‌ٔیؼ‌ک٨كالا٣ـی‌٣ُیؼ‌‌‌ج٨اف‌از‌ًؼیٙ‌جكکیٜ‌پی٣٨غ‌‌را‌٠ی

ج٨ا٤٣غ‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌‌‌٦ای‌ةـیاری‌٠ی‌‌ر٣گغا٦‌٥٣ای‌ّا٠ٞی‌ج٧ی‌٥کؼد.‌‌٦ا‌ك‌گؼكق‌CNTك‌كا٣غركاٝؾ‌ةی‌٢
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٦ای‌کؼة٤ی‌ةؼ١٦ک٤ف‌‌‌٦ای‌ٔیؼک٨كالا٣ؾ‌ةا‌٣ا٦‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ا‌از‌ًؼیٙ‌ةؼ١٦ک٤ف‌CNTدار‌کؼدف‌‌‌ّا٠ٜ

‌ا ‌ة٥ ‌٤٠سؼ ‌ك ‌ةاق٤غ ‌٠ضیيداقح٥ ‌ای‌٢جؼکیتات‌در ‌.>182=‌غق٦٣٨ای‌آةی‌‌‌ٗؽایف‌پعف‌قغف

٨٤ّاف‌صغ‌كاؿي‌در‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌٣ٛف‌‌‌ج٨ا٤٣غ‌ة٦‌‌٥ا‌ة‌٥دٝیٜ‌ای٤ک٠‌٥ی‌‌٦ا‌ك‌٠كحٛات‌آف‌‌کی٨٤ف

یکی‌‌.>178=‌غا‌‌٣ای‌املاح‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗح٥ای‌ةؼ‌‌ای٘ا‌ک٤٤غ،‌ة٨ٌر‌گـحؼدق

‌ر٣گغا٥٣ ‌ای٢ ‌آ٣حؼاکی٣٨٤ی‌‌از ‌٠نؼؼ ‌پؼ ‌‌،٦ای ‌ٚؼ٠ؽ ‌S‌(ARSآٝیؽاری٢ ‌ اؿث.( ‌ای٢ یک‌ؿاظحار

‌ ‌آب‌در ‌٠ض٨ٞؿ‌در ‌اؿث.57-2)‌قکٜر٣گغا٥٣ ‌قغق ‌٣كاف‌دادق ٦ای‌‌‌ای‌٢جؼکیب‌دارای‌گؼكق‌(

‌ة٥ ‌ةعف‌آ٣حؼاکی٨٤ف‌اؿث‌ک٥ ‌ك ‌ا٣غازقا٨٤ّاف‌٦‌‌ّیغركکـی٠‌ٜساكر ‌در گیؼی‌‌‌٠ٜ‌کیٞیث‌ک٤٤غق

آ٣حؼاکی٨٤ف‌ای‌٢جؼکیب‌‌گؼكق‌صى٨رّٞث‌‌‌ة١٦٥چ٤ی‌٢.‌>183,184=‌اؿثکار‌گؼٗح‌٥قغق‌‌‌ة٥ٗٞؽات‌

‌ةؼای‌ا٣غازق ‌اٝکحؼكف ‌كاؿي‌ا٣حٛاؿ ‌٨٤ّاف‌صغ ‌پؼكجئی٢جؼیپح٨ٗافگیؼی‌‌‌ة٥ ‌ك ‌پٞی‌ؿاکاریغ٦ا ٦ا‌‌‌،

‌‌.>187-185=‌اؿثاؿح٘ادق‌قغق‌

‌

‌

‌

‌.>S‌=184آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌‌یؿاظحارٗؼ٨٠ؿ‌(‌57-2)‌قکٜ

‌

ی‌ةػؼ‌ؿػاظحار‌در‌ای‌٢ةعف‌از‌٠ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌ةا‌ج٨ز‌٥ةػ‌٥ج٨وػیضات‌ارائػ‌٥قػغق‌٠ت٤ػ

از‌ًؼیػٙ‌پی٣٨ػغ٦ای‌ٔیػؼ‌‌MWCNTك‌ج٨ا٣ػایی‌آف‌ةػؼای‌ةػؼ١٦ک٤ف‌ةػا‌‌٨٠ARSٝک٨ٝی‌كیػژق‌

٦ای‌آةی‌اٚغاـ‌ة‌٥املاح‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢قیكػ‌٥ةػا‌‌‌ک٨كالا٣ـی‌ك‌صٜ‌کؼدف‌آف‌در‌٠ضیي

اٝکحػؼكد‌امػلاح‌‌قػغ.‌ ٨٠MWCNT-ARSز٨د‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ARSپٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌اٝکحؼكقی١یایی‌

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌ا٣غازققغق‌ؿپؾ‌ةؼای‌
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/‌پٞػی‌یػ٨ارقچ٤ػغ‌د‌یاملاح‌قغق‌ةا‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣کؼة‌٤یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌ی٥ج٧ 2-7-1

‌‌Sآٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌
‌یػ٨ارقچ٤ػغ‌د‌یکؼة٤ػ‌٦ػای‌‌٨ٝٝػ‌٥امػلاح‌قػغق‌ةػا‌٣ػا‌٨٣ای‌‌یك٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌ی٥ج‌٧یةؼا

ؿػٌش‌‌یػکةػ‌‌٥یاةی٤٠ُػ٨ر‌دؿػح‌‌ةػ‌٥ای‌‌یك١ّ٥ٜ‌قغ:‌اةحغا،‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢ق‌م٨رت‌‌ی٢ةغ

(‌در‌ؿٌش‌µm ‌05/0ا٣غازق‌ذرات‌یا٣گی٢)ةا‌‌٠ی٤ااز‌پ٨در‌آ‌٠٨ٝیك‌ةؼاؽ،‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌دكٔاة‌یٛٞیم

٦ای‌‌‌٨ُ٤٠ر‌زدكدف‌٣اظاٝنی‌‌ة٥.‌آ٠ادق‌قغ‌یکی٨ًر‌٠کا٥‌‌٣اٝکحؼكد،‌ة‌میٜٛ‌دادف‌م٘ض٠‌٥عن٨ص

‌10/0ةا‌ُٔٞػث‌٠‌٥ٞض٨ٞؿ‌رٚی٣‌ٙیحؼیک‌اؿیغ‌اصح١اٝی‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد،‌اٝکحؼكد‌ة‌٥كؿی

‌٠ARSیٞی‌گؼـ‌از‌‌0/6ؿپؾ‌‌ق‌قغ.ددٚی‌٥ٛقـحك‌٨دا‌5در‌ص١اـ‌ٗؼام٨ت‌ة٠‌٥غت‌٠یٞی‌٨٠لار‌

ةػ٠MWCNT‌‌٥یٞی‌گػؼـ‌از‌‌0/8صٜ‌قغ.‌پؾ‌از‌آف‌‌=0/7pHٝیحؼ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/10در‌

،‌ای‌٢جؼکیػب‌ةػؼای‌ MWCNT-ARSاٗؽكدق‌قغ.‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ج٧ی٠‌٥ض٨ٞؿ‌١٦گ٤ی‌از٨ٗؽ‌٠ض٨ٞؿ‌

دؿث‌آ٠غق‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌‌‌دٚی‌٥ٛدر‌ص١اـ‌اكٝحؼاؿ٣٨یک‌ٚؼار‌گؼٗث.‌٠ض٨ٞؿ‌ة٠15‌٥غت‌

٦ای‌‌‌/٣ا٤٠S٥ٝ٨ٝ‌٨٣حٜٛ‌قغ.‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌پٞی‌آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌

‌(،‌اٝکحػػؼكد‌کػػؼة‌٢قیكػػ‌٥در‌ؿػػٜ‌صػػاكی‌٠ضٞػػ٨ؿMWCNT-PARSکؼة٤ػػی‌چ٤ػػغ‌دیػػ٨ارق‌)

MWCNT-ARSٚػػؼار‌گؼٗػػث‌ك‌پٞی١ؼیؽاؿػػی٨ف‌اٝکحؼكقػػی١یایی‌از‌ًؼیػػٙ‌جک٤یػػک‌كٝحػػا٠حؼی‌‌

+‌كٝث‌٣ـػتث‌ةػ80/1‌٥جا‌‌-٠40/1ح٨اٝی‌در‌گـحؼق‌‌چؼظ‌٥پ٤رپحا٣ـیٜ‌ًی‌‌ركةفای‌ةا‌‌‌چؼظ٥

٠یٞی‌كٝث‌ةػؼ‌‌٨٠100لار(‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌٣ٛؼق‌کٞؼیغاٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌‌ِٛؼق/‌

دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌پؾ‌از‌اٝکحؼكپٞی١ؼیؽاؿی٨ف،‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌قـح‌٥قػغ‌

.‌ؿپؾ‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ا١ًی٤اف‌از‌ّغـ‌صى٨ر‌٤٠ػ٠٨ؼ‌ك‌یػا‌گ٣‌٥٣٨اظاٝنی‌از‌ؿٌش‌آف‌پاؾ‌ق٨د‌جا‌٦ؼ

-GC‌MWCNT/کحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥،‌اٝکحؼكد‌٦ای‌ةاٚی‌٠ا٣غق‌ك‌پٞی١ؼیؽق‌٣كغق‌در‌ؿٌش‌اٝ‌‌دی١ؼ

PARS0/7در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌pH=‌‌ٜٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌ركةف‌پحا٣ـػیٜ‌در‌٠ضػغكدق‌جكػکی

‌ؿیک٠‌ٜح٨اٝی‌ا٣ساـ‌قغ.‌5پٞی١ؼ‌ة‌٥جْغاد‌
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‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌یاةیك‌٠كعن‌‌٥یةؼرؿ 2-7-2

‌GCEدر‌ؿٌش‌‌ARSپٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌اٝکحؼكقی١یایی‌ 2-7-2-1

٠یٞی‌گؼـ‌ةؼ‌‌60/0ای‌٠ح٨اٝی‌ز٧ث‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌از‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

‌(‌٣كاف‌دادق‌قػغ.58-2در‌قکٜ‌)‌٠MWCNTیٞی‌گؼـ‌ةؼ‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌‌80/0ك‌‌٠ARSیٞی‌ٝیحؼ‌

ك‌‌ =V‌50/0-Epaق٨د‌یک‌ز٘ث‌د٠ا‌٥ٔاکـػایف‌ك‌کػا٦ف‌در‌‌‌٨ًر‌ک‌٥در‌قکٜ‌دیغق‌٠ی‌‌١٦اف

V‌56/0-Epc=ـیٜ‌ة١٦‌٥ؼاق‌یک‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌در‌پحا‌٣V‌47/0قػ٨د.‌‌‌در‌چؼظ‌٥اكؿ‌دیغق‌٠ی‌

د٠ا‌٥ٔردكکؾ‌اكؿ‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥كاک٤ف‌اکـػایف‌ك‌کػا٦ف‌آ٣حؼاکی٤ػ٨ف‌اؿػث‌در‌صاٝیکػ‌٥پیػک‌

ةاقػغ‌٠ؼةػ٨ط‌ةػ‌٥ةعػف‌کحکػ٨ٝی‌ج٨ا٣غ‌‌‌٠ی(‌=V‌47/0Epa)‌٦ای‌٠ذتث‌جؼ‌‌اکـایف‌در‌پحا٣ـیٜ

ك‌دك‌د٠أػػ‌٥کا٦كػػی‌در‌‌-٦V‌05/0ػػای‌ةْػػغی،‌یػػک‌د٠أػػ‌٥اکـایكػػی‌در‌‌‌در‌چؼظػػ‌٥.>185=

٦ػای‌‌‌قػ٨د‌کػ‌٥ةحػغریر‌ةػا‌اٗػؽایف‌چؼظػ٠‌‌٥كػا٦غق‌٠ػی‌-V‌20/0ك‌‌-٦V‌02/0ػای‌‌‌پحا٣ـیٜ

جكکیٜ‌ٗیٟٞ‌ج٨ا٣غ‌‌‌٠ی.‌دٝیٜ‌ای‌٢ا٠ؼ‌و١ی٥١(-55-2)قکٜ‌‌یاة٤غ‌‌اٗؽایف‌٠یاٝکحؼكپٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌

‌.‌>188=‌پٞی١ؼی‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةاقغ

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یٞی‌ٝیحؼ‌ةاٗؼ‌‌0/10در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥در‌‌MWCNT-ARS(:‌اٝکحؼكپٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌58-2قکٜ‌)

‌100،‌ؿؼّث‌ركةف‌٠MWCNTیٞی‌گؼـ‌‌0/8ك‌‌٠ARSیٞی‌گؼـ‌‌٨٠0/6لار‌صاكی‌‌0/7pH=‌067/0ٗـ٘اجی‌

‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥.

‌
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‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ریعث‌ق٤اؿی 2-7-2-2

کػار‌گیػؼی‌پٞػی‌‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌جٕییؼات‌ایساد‌قغق‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌ةػ٤٦‌٥گػاـ‌ةػ٥

‌٠یکؼكؿػک٨پ‌اٝکحؼك٣ػی‌‌یةؼدار‌یؼجن‌٨از‌MWCNT-PARSك‌١٦چ٤ی‌٢ٗیS‌‌ٟٞآٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌

املاح‌قغق‌ةػا‌‌ای  یك٥(،‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قاٖٝ‌-59-2کٜ‌)ق‌(‌اؿح٘ادق‌قغ.SEM)‌یركةك

PARSج٧یػ1‌‌٥-7-2)اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغق‌ة‌٥ركش‌ذکػؼ‌قػغق‌در‌ةعػف‌‌د٦غ  یرا‌٣كاف‌‌٠

ةػ‌٥قػکٜ‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢پؾ‌از‌پٞی١ؼیؽاؿػی٨ف‌‌ق٨د،  ٠ی‌٠كا٦غق‌ک٨ً‌٥ر  ١٦اف.‌قغ٣غ(

جػ٨اف‌دریاٗػث‌کػ‌‌‌٥(‌٠ػیب-59-2از‌ؿ٨ی‌دیگؼ‌ةا‌ج٨زػ‌٥ةػ‌٥قػکٜ‌).‌یک٨٤اظحی‌در‌آ٠غق‌اؿث

MWCNTٗیٟٞ‌ة٨ٌر‌یک٨٤اظحی‌در‌‌PARS‌.پعف‌قغق‌اؿث‌ 

 

‌(ب)‌‌PARS)اٖٝ(ةا‌املاح‌قغق‌‌ای‌‌ركةكی‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٠‌٥یکؼكؿک٨پ‌اٝکحؼك٣ی‌(:‌جناكیؼ‌59-2قکٜ‌)
MWCNT-PARS‌

‌املاح‌قغق‌٦ایاٝکحؼكدگیؼی‌٠ـاصث‌ؿٌش‌‌‌ا٣غازق 2-7-2-3

،‌جک٤یک‌ی‌٠ٌا‌٥ْٝك‌ةؼرؿی‌ؿٌش‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغقةؼا١٦ا٤٣غ‌ٗن٨ؿ‌گػقح‌٥

‌mMای‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

0/1‌K4Fe(CN)6صاكی‌‌M‌10/0‌KCl٦ای‌٠عحٖٞ‌در‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌ؿؼّث‌

‌ ‌‌٠25ضغكدق ‌ا٣ساـ‌قغ‌)قک200‌‌ٜجا ‌دا٣ی٥ ‌-60-٠2یٞی‌كٝث‌ةؼ ‌را٣غاٖٝ(. -ٝؾًت٠‌ْٙاد٥ٝ

ػر‌ؿؼّث‌ركةف‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔةا‌ز‌(،1-1)٠ْاد‌٥ٝپػیؼ‌‌‌ؿ٨یک‌ةؼای‌یک‌ؿیـحٟ‌ةؼگكث

‌ ‌)‌ظٌیارجتاط ‌اکـایف‌آ٢٦ ‌د٠ا٥ٔ ‌زؼیاف ‌قغت ‌٨١٣دار ‌ة٤اةؼای٢، ‌زػر‌IIدارد. ‌صـب ‌ةؼ )

 )ب( )اٖٝ(
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‌ا٣حكاری‌ة٨دف‌(ب-60-2)قکٜ‌ؿؼّث‌ركةف‌رؿٟ‌قغ‌ ‌جاییغ‌ک٤٤غق ‌ظٌی‌ة٨دف‌ای٨١٣‌٢دار .

‌٠ضاؿتات‌‌‌٠ی‌MWCNT-PARS/GCEك‌‌‌PARS/GCEٌشٗؼآی٤غ‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌در‌ؿ ةاقغ.

‌ ‌ا٣ساـ‌ای٠‌٢ضاؿتات‌‌(2-2-4-2در‌ةعف‌)٠ٌاةٙ‌ركش‌ارائ‌٥قغق ‌در قیب‌٨١٣دار‌ا٣ساـ‌قغ.

-5ةؼاةؼ‌ةا‌‌PARSزؼیاف‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف‌ةؼای‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌

ةؼاةؼ‌‌MWCNT-PARSاٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةا‌‌ةؼای‌قیب٠ٛغار‌ای‌‌٢ك‌7/3×10

‌18)قک٦PARS/GC‌‌ٜای‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اٝکحؼكد‌ؿ٨ٌح.‌ة‌٥ای‌٢جؼجیب‌دؿث‌آ٠غ‌‌ة0/8‌٥×10-‌5ةا

‌.ضاؿت‌٥قغ٠حؼ‌٠ؼة‌‌٠‌ِؿا٣حی‌‌117/0ك‌054/0جؼجیب‌ةؼاةؼ‌ةا‌‌‌ة‌MWCNT-PARS/GC‌٥ك‌(پ

 

‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌MWCNT-PARS /GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌60-2قکٜ‌)

،‌٦25‌،50‌،75ای‌ركةف‌‌‌٠عحٖٞ:‌)اٖٝ‌جا‌ج(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّث‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌M‌10/0‌KClصاكی‌

ـب‌زػر‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌ص‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌200،‌ك‌100‌،150

‌.ؿؼّث‌ركةف

‌٠عح٦‌ٖٞای‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌در‌ی١یاییا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكق‌ةی٤ی‌‌ی٠ٌٖاْٝات‌ً 2-7-3
‌گیػؼی‌‌‌ی‌ةؼای‌ا٣ػغازقًیٖ‌ةی٤ی‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اةؽار٨١٣دار٦ای‌٣ایک٨ئیـث‌در‌

در‌ایػ‌٢ةعػف‌از‌٠ٌاْٝػ‌٥ةػا‌٦ـػح٤غ.‌٠یؽاف‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌ةی‌٢كاک٤كگؼ‌ك‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌

‌MWCNT-PARS/GCك‌‌GC‌،PARS/GCاٝکحؼكد٦ػػػای‌‌ةؼرؿػػػی‌٨١٣دار٦ػػػای‌٣ایک٨ئیـػػػث

٣حایر‌‌دؿث‌آ٠غ.‌‌در‌ةؼاةؼ‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٦ؼ‌یک‌از‌ای‌٢اٝکحؼكد٦ا‌ة٠٥ٛاك٠ث‌‌اًلاّات‌٠٘یغی‌در‌ز٠ی٥٤

٦ای‌ا٠پغا٣ؾ‌٠كا٦غق‌‌‌٠ْادؿ‌قغق‌ةؼای‌ًی٠‌ٖغار.‌ارائ‌٥قغق‌اؿث‌اٖٝ(‌61-2)صام‌٥ٞدر‌قکٜ‌

‌‌ب(‌٣كاف‌دادق‌قغق‌اؿث.-61-2قغق‌در‌قکٜ‌)
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[Fe(CN)6]٠یٞػی‌٠ػ٨لار‌‌0/5ةؼای‌ا٣ساـ‌ای٠‌٢ٌاْٝات‌اٝکحؼكد٦ا‌در‌٠ض٨ٞؿ‌
صػاكی‌‌− /− 

٦ا‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٣ؼـ‌اٗؽار‌ای٨ی٨ـ،‌٠یؽاف‌٠ٛاك٠ث‌‌‌ٚؼار‌گؼٗح٤غ.‌پؾ‌از‌ةؼازش‌دادق‌٨٠KClلار‌‌50/0

،‌540ة‌٥جؼجیب‌ةؼاةؼ‌ةا‌‌MWCNT-PARS/GCك‌‌GC‌،PARS/GCا٣حٛاؿ‌ةار‌ةؼای‌اٝکحؼكد٦ای‌

٠یؽاف‌٠ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌در‌صى٨ر‌ق٨د،‌‌‌٨ًر‌ک٠‌٥كا٦غق‌٠ی‌‌١٦افدؿث‌آ٠غ.‌‌ا٦ٟ‌ة670‌٥ك‌‌860

PARS٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌‌GCیاةغ.‌دٝیٜ‌ای‌٢ا٠ؼ‌دا‌٥ْٗاٝکحؼكاؿحاجیکی‌ةػی‌‌‌٢اٗؽایف‌٠ی‌PARS‌

[Fe(CN)6]٦ای‌‌‌ةا‌ةار‌٤٠٘ی‌ك‌٨٠ٝک٨ؿ
ةػ٤٦‌٥گػاـ‌‌MWCNTصىػ٨ر‌در‌‌.>178=‌ةاقػغ‌‌٠ی‌− /− 

یاةغ‌کػ‌٥ایػ‌٢ا٠ػؼ‌٣كػا٣گؼ‌امػلاح‌‌‌کا٦ف‌٠ی‌٣PARSـتث‌ة٠‌٥ٛاك٠ث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌

‌اؿث.‌MWCNT-PARSٗی٨٠‌ٟٞٗٙ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ة‌٥كؿی‌٥ٞ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

-MWCNTك‌‌PARS/GC،‌املاح‌٣كغق‌٦GCای‌‌‌(:‌)اٖٝ(‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد61-2قکٜ‌)

PARS/GCلار‌5/0‌٨٠صاكی‌‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا‌٨٣ٗؼات/‌پحاؿی٦‌ٟگؽاؿیا‌٨٣ٗؼیث٠یٞی‌٨٠لار‌‌0/5در‌٠ض٨ٞؿ‌‌

‌)ب(‌١٣ایف‌ًؼح‌٨١٣داری‌٠غار‌٠ْادؿ‌قغق.‌.‌100000‌Hzجا‌1/0پحاؿیٟ‌کٞؼیغ،‌٠ضغكدق‌ٗؼکا٣ؾ‌

‌

،‌Rsدر‌٠غار‌٠ْادؿ‌ًؼاصی‌قغق‌ةؼای‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌اٝکحؼكد٦ای‌ةؼ‌٥٤٦ك‌املاح‌قغق‌

Cك‌‌Rctجؼجیب‌٠ٛاك٠ث‌٠ض٨ٞؿ،‌َؼٗیث‌ظاز٣ی‌لای‌٥دكگا‌٥٣ك‌٠ٛاك٠ث‌در‌ةؼاةػؼ‌ا٣حٛػاؿ‌ةػار‌را‌‌‌ة‌٥

‌ةاقغ.‌‌‌٠یكاک٤كگؼ‌٤ا٦ی‌٣یؽ‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥ا٣حكار‌ظٌی‌٣ی٠‌٥١ح‌Zwد٤٦غ.‌‌‌٣كاف‌٠ی



182 

 

در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼةMWCNT-PARS‌‌٢ةؼرؿی‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌ٗیٟٞ‌ 2-7-4

‌قیك٥
،‌GCدر‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌‌MWCNT-PARSة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌ٗیٟٞ‌

ؿػػٜ‌در‌‌،‌اٝکحػػؼكد(1-7-2ًتػػٙ‌ركش‌قػػؼح‌دادق‌قػػغق‌در‌ةعػػف‌)اٝکحػػؼكد‌پػػؾ‌از‌ج٧یػػ‌٥

٨٠لار‌ٚؼار‌دادق‌قػغ‌ك‌در‌‌٠50/0ض٨ٞؿ‌ؿ٨٘ٝ٨ریک‌اؿیغ‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌‌0/10اٝکحؼكقی١یایی‌صاكی‌

٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ‌٥در‌٠ضػغكدق‌پحا٣ـػیٞی‌‌250جا‌‌٦50ای‌ركةف‌٠عحٖٞ‌در‌گـحؼق‌‌‌ؿؼّث

‌.‌اٖٝ(-62-2)قکٜ‌‌ث‌قغتدؿث‌آ٠غق‌د‌‌٦ای‌ة‌‌٥كٝث‌ركةف‌قغ‌ك‌كٝحا٨٠گؼاـ‌0/0جا‌‌-40/0

د٠أػ٦‌‌٥ػا‌دارای‌‌ایػ‌٢كٝحػا٨٠گؼاـ‌قػ٨د‌‌اٖٝ(‌٠كا٦غق‌٠ی-62-2در‌قکٜ‌)٨ًر‌ک١٦‌‌‌٥اف

ک٤ػغ‌کػ‌٥ٗػیٟٞ‌پٞی١ػؼی‌ج٧یػ‌٥قػغق‌در‌ایػ٠‌٢ضػیي‌‌‌ردكکؾ‌٦ـح٤غ.‌ای٠‌٢كا٦غق‌جاییػغ‌٠ػی

(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.‌١٦چ٤ی‌٢ةػا‌54-٦2ای‌صامٜ‌از‌ای‌٢ةؼرؿی‌در‌زغكؿ‌)‌‌اٝکحؼكْٗاؿ‌اؿث.‌دادق

جػ٨اف‌دیػغ‌‌‌٠ػی‌ب(-62-2رؿ٨١٣‌ٟدار‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌صـب‌ؿؼّث‌ركةف‌)قکٜ‌

(‌ةا‌ؿؼّث‌ركةػف‌راةٌػ‌٥ظٌػی‌دارد.‌ایػ35‌٢-2ک‌٥قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌٠ٌاة٠‌ْٙاد‌٥ٝ)

‌٦ای‌ؿٌضی‌اؿث.‌‌د٦غ‌ک‌٥ٗؼآی٤غ‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌جضث‌ک٤حؼؿ‌كاک٤ف‌‌٣حیس٣‌٥كاف‌٠ی

ipa(µA) = 0165/0   (mV s
−1

) – 828/0  (µA) ‌‌‌‌‌‌‌(R2
 = 9942/0 ) ‌(2-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌ 

ق٨د‌٣ـتث‌قػغت‌زؼیػاف‌آ٣ػغی‌ةػ‌‌‌٥(‌دیغق‌٠ی54-١٦2چ٤ی١٦‌٢ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌زغكؿ‌)‌

د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ق٨د‌ک‌‌‌٥از‌ؿ٨ی‌دیگؼ‌دیغق‌٠یجٛؼیتا‌ةؼاةؼ‌یک‌اؿث.‌‌(ipa/ipc)قغت‌زؼیاف‌کاجغی‌

‌-2/0ق٨د‌در‌صاٝیک‌٥د٠ا‌٥ٔاصیا‌در‌پحا٣ـػیٞی‌٣ؽدیػک‌ةػ‌‌‌٥َا٦ؼ‌٠ی‌-17/0در‌پحا٣ـیٞی‌صغكد‌

ةؼاةؼ‌‌(p = Epa −Epc ∆ ٦ای‌پحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌ك‌کاجغی‌‌‌‌زغایی‌د٠ا٥ٔق٨د.‌در‌كاِٚ،‌‌‌دیغق‌٠یكٝث‌

.‌ایػ٣‌٢حػایر‌٣كػا٣گؼ‌ق‌اؿػثداةث‌ةػاٚی‌٠ا٣ػغاٗؽایف‌ؿؼّث‌ركةف‌ةا‌كٝث‌ة٨دق‌ك‌‌‌٠یٞی‌0/30ةا‌

‌‌.>189=‌ثدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اؿ‌PARSةؼگكث‌پػیؼ‌ة٨دف‌ٗؼای٤غ‌اٝکحؼكدی‌ٗیٟٞ‌جذتیث‌قغق‌



183 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌در‌٨٠H2SO4لار‌‌50/0در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌MWCNT-PARS/GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ:‌)اٖٝ(‌(62-2)‌قکٜ

٠یٞی‌كٝث‌‌250ك‌‌50،‌100‌،150‌،200(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّحػ٧ای‌ركةف‌ث‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث

‌.ةؼ‌صـب‌ؿؼّث‌اؿک‌٢آ٣غی‌قغت‌زؼیاف‌جٕییؼات‌٨١٣دار)ب(‌‌.ةاق٤غ‌‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی

‌

‌٨٠H2SO4لار‌‌50/0در‌٠ض٨ٞؿ‌‌٦MWCNT-PARS/GCای‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌پاؿط‌اٝکحؼكد‌‌‌(‌دادق54-2زغكؿ‌)

‌٦ای‌ركةف‌٠عحٖٞ‌‌در‌ؿؼّث
ipc (µA)

**
 ipa (µA)

*‌ (mV s
−1

)‌

004/0‌004/0‌50‌

54/0‌56/0‌100‌

4/1‌45/1‌150‌

05/2‌1/2‌200‌

64/2‌6/2‌250‌
*‌17/0-‌; Epa‌

**20/0-‌; Epc‌

‌

٦ػای‌‌‌٠یؽاف‌زغایی‌د٠ا٥ٔاز‌ج٨اف‌‌‌٠ی‌PARSةا‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٢ةؼگكث‌پػیؼ‌ة٨دف‌ؿیـحٟ‌

‌(nا٣حٛاؿ‌یاٗح‌٥در‌كاک٤ف‌اٝکحػؼكدی‌)٦ای‌‌‌جْغاد‌اٝکحؼكفةؼای‌جْیی‌٢ (mV‌30;∆Epپحا٣ـیٜ‌)

درز‌٥ؿا٣حیگؼاد‌‌25در‌د٠ای‌‌Ep∆اؿح٘ادق‌٨١٣د.‌از‌آ٣ساییک‌٥ةؼای‌ؿیـحٟ‌ةؼگكث‌پػیؼ‌٠یؽاف‌

٦ػای‌ا٣حٛػاؿ‌یاٗحػ‌٥در‌ایػ‌٢كاکػ٤ف‌‌‌ةاقػغ،‌ة٤ػاةؼای‌٢جْػغاد‌اٝکحػؼكف‌‌٠ی‌٣RT/nF3/2ؽدیک‌ة‌٥

‌(‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ.=97/1n)‌2اٝکحؼكدی‌ةؼاةؼ‌ةا‌
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یػک‌كاکػ٤ف‌ک٤حػؼؿ‌قػغق‌ةػا‌ٗؼآی٤ػغ٦ای‌‌در٦ای‌ْٗػاؿ‌‌‌‌٢ُٔٞث‌ؿٌش‌گ٥٣٨ةؼای‌جْیی

ةػؼ‌اؿػاس‌راةٌػ‌٥در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝد.‌٠ضاؿتات‌ا٣ساـ‌قغق‌٨ق‌‌٠ی(‌اؿح٘ادق‌2-1ؿٌضی‌از‌راة‌٥ٌ)

‌اؿث:‌(36-٠2ْاد‌٥ٝ)ة‌٥قؼح‌(‌1-2)

             
p
=                                                                                             ‌‌(2-36)  

‌قیب‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌زؼیاف‌ةؼ‌صـب‌ؿؼّث‌ركةف‌اؿث.‌Sک‌٥در‌آف‌

‌     (2-37)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ A.s.v
-1 0165/0; =

n
2
 Г 

2

   
‌

(‌٠ضاؿت‌٥قغ:38-2از‌ًؼیٙ‌راة‌٥ٌ)‌٦ای‌اٝکحؼكْٗاؿ‌‌گ٥٣٨ؿٌش‌‌ُٔٞث‌ة٤اةؼای٢  

‌‌‌‌‌   
4×314/8×298×0165/0

2
2
 (96485)

2
 117/0

= 
8-10×75/3  mol cm

-2 ‌‌‌‌(2-38)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌‌یتؼكزیٜزٟ‌ٗ‌گیؼی‌‌ا٣غازق‌ی٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ةؼا‌ی١یاییاٝکحؼكق‌یـحٟؿ‌ی٠ْؼٗ 2-7-5
‌ٔیاب‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌در‌MWCNT-PARSٗیٟٞ‌‌ةا‌قغق‌‌املاح‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٥اٝکحؼكد‌

‌‌اؿحات‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ ‌قغ‌=5/4pHةا ‌دادق ‌قک٦‌1‌‌ٜای‌‌)كٝحا٨٠گؼاـ‌ٚؼار ‌ب(-63-2در .‌اٖٝ‌ك

‌٠ی ‌٠كا٦غق ‌ک٥ ‌‌ق٨د‌‌١٦ا٨ٌ٣ر ‌پحا٣ـیٞی ‌٠ضغكدق ‌90/0در ‌جا +40/1‌ ‌د٠ا‌٥ٔ+ ‌٦یچ ای‌‌‌كٝث

‌١٣ی ‌٣اصی‌‌٥ق٨د،‌‌٠كا٦غق ‌در ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد ‌ة٨دف ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌ٔیؼ ‌٣كا٣گؼ ‌ا٠ؼ ‌ای٢ ک٥

‌كٝحا٨٠گؼاـ63-2قکٜ‌)١٦چ٤ی‌٢در‌‌پحا٣ـیٞی‌آز٠ایف‌اؿث. ‌ای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌(،

‌قیك٦‌٥ای‌‌اٝکحؼكد ‌‌ای‌‌کؼة٢ ‌ةا‌قغق‌‌املاح‌ك‌‌PARS‌(3)ةا‌قغق‌‌املاح‌(،2)‌٣كغق‌‌املاح

MWCNT-PARS‌(4)٠ض٨ٞؿ‌در‌‌‌ ‌اؿحاجی ‌‌=pH)‌5/4)ةاٗؼ ‌ز0/20‌‌ٟصاكی ٠یکؼك٨٠لار

١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥ق٨د.‌‌‌+‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼزِ‌دیغق‌٠ی40/1+‌جا‌90/0ٗیتؼكزیٜ،‌در‌گـحؼق‌

‌قکٜ‌ ‌اکـایف‌‌‌٠ی‌٠كا٦غقدر ‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜق٨د ‌ةؼگكث‌‌٥١٦در ‌ة٨ٌر ای‌٢اٝکحؼكد٦ا

اٖٝ(‌پاؿط‌-63-2قک2‌‌ٜدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥ةؼ‌٥٤٦)كٝحا٨٠گؼاـ‌‌اٗحغ.‌‌٣اپػیؼ‌اج٘اؽ‌٠ی

ث‌كٝث‌٣ـت‌25/1ای‌ةا‌قغت‌زؼیاف‌کٟ‌ك‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌‌م٨رت‌د٠ا‌‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٥كٝحا٠حؼی‌

‌ ‌اٝکحؼكد ‌٠یة٥ ‌دیغق ‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌٠ؼزِ ‌ؿٌش‌‌‌ق٨د. ‌در ‌ٗیتؼكزیٜ ‌اکـایف‌زٟ ‌از ‌صامٜ ٦ای
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PARS/GCE٦ای‌ا٣غکی‌‌ٜ‌یاٖٝ(‌قغت‌زؼیاف‌ةیكحؼی‌را‌در‌پحا٣ـ‌63-2قک3‌‌ٜ)كٝحا٨٠گؼاـ‌‌

‌اٗؽایف‌‌‌٣كاف‌٠ی‌املاح‌٣كغقدر‌٠ٛایـ‌٥ةا‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌‌٥(=V‌21/1Epa)جؼ‌‌‌٤٠٘ی د٦غ.

‌ای٨٠‌٢رد‌‌‌٠یٞی‌40)صغكد‌زؼیاف‌ك‌کا٦ف‌پحا٣ـیٜ‌ ‌در ج٨ا٣غ‌٣اقی‌از‌ؿ٨٧ٝث‌ا٣حٛاؿ‌‌‌٠یكٝث(

‌ ‌اٝکحؼكْٗاؿ ‌پٞی١ؼ ‌صى٨ر ‌در ‌‌PARSاٝکحؼكف ‌ؿٌش ‌‌GCEدر ‌ةاقغ. ‌ؿٌش -MWCNTدر

PARS/GCE‌‌ ‌اٗؽایف‌٠ی‌63-2قک4‌‌ٜ)كٝحا٨٠گؼاـ ‌د٠ا٥ٔ ‌قغت‌زؼیاف ‌ای‌‌‌٢اٖٝ(، ‌در یاةغ.

‌10ق٨د‌)صغكد‌‌‌زاةسایی‌ا٣غکی‌در‌پحا٣ـی٠‌ٜكا٦غق‌٠ی‌PARS/GCصاٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌

گیؼی‌١٦ؽ٠اف‌از‌٦ؼ‌دك‌ّا٠ٜ‌املاصگؼ‌ةاقغ.‌٣حایر‌ای‌‌‌٢ج٨ا٣غ‌ة٧ؼق‌‌٠یٞی‌كٝث(.‌دٝیٜ‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی

‌ؿٌش‌کؼةMWCNT-PARS‌٢ک٤غ‌ک‌٥ٗیٟٞ‌‌‌ةؼرؿی‌جاییغ‌٠ی ‌در ‌ؿی٤حیک‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌را

‌‌ک٤غ.‌‌قیك‌٥ةن٨رت‌٨٠دؼی‌جـ٧ی٠‌ٜی

ةػؼای‌ةؼرؿػی‌در‌ةعف‌دیگؼی‌از‌ایػ٠‌٢ٌاْٝػات،‌از‌جک٤یػک‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌

٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ50‌‌٥ةا‌ؿؼّث‌ركةػف‌‌=pH)‌5/4)در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌

+‌جػا‌٠90/0یٞی‌دا٣یػ٥(‌ك‌در‌گـػحؼق‌‌٠20یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70)ارج٘اع‌پاٝؾ‌

ك‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ GC،‌PARS/GCاٝکحؼكد٦ػػػای‌‌در‌ؿػػػٌش‌+‌كٝػػػث‌٣ـػػػتث‌ةػػػ‌٥اٝکحػػػؼكد‌٠ؼزػػػِ،‌40/1

MWCNT-PARS/GC ٦2ای‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوػٞی‌)قػکٜ‌‌‌اؿح٘ادق‌قغ.‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی-

د٦ػغ‌کػ‌٥اکـػایف‌زػٟ‌‌‌ای‌٣كػاف‌٠ػی‌‌دؿث‌آ٠غق‌از‌كٝحا٠حؼی‌چؼظػ‌‌٥ب(‌١٦ا٤٣غ‌٣حایر‌ة٥-63

‌دارد+‌كٝث‌‌31/1ك‌در‌پحا٣ـیٜٗیتؼكزیٜ‌ک١حؼی‌٢قغت‌زؼیاف‌را‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥

٣ػPARS‌‌٥.‌درصاٝیک‌٥املاح‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ةا‌پٞی١ؼ‌اٝکحؼكْٗػاؿ‌ب(-63-2قک2‌‌ٜ)كٝحا٨٠گؼاـ‌

٣یػؽ‌‌قػ٨د‌ةٞکػ‌٥زاةسػایی‌در‌پحا٣ـػیٜ‌‌ج٧٤ا‌٤٠سؼ‌ة‌٥اٗؽایف‌زؼیاف‌اکـایكی‌ای‌٢جؼکیػب‌٠ػی

ب(.‌در‌صاٝیکػ‌٥ةیكػحؼی‌٢زؼیػاف‌-63-2قػک3‌‌ٜ)كٝحا٨٠گؼاـ‌‌(V24/1;Epa)‌ق٨د‌‌٠كا٦غق‌٠ی

ك‌در‌ MWCNT-PARSٗیٟٞ‌‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌ةااکـایف‌ای‌٢جؼکیب‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌

‌ر.‌ة٤اةؼای٢،‌ةا‌ج٨ز‌٥ة٣‌٥حػایب(-63-2قک4‌‌ٜ)كٝحا٨٠گؼاـ‌‌ق٨د‌‌٠كا٦غق‌٠ی كٝث‌21/1پحا٣ـیٜ‌



186 

 

ای‌‌‌آ٠غق‌ك‌ة‌٥دٝیٜ‌صـاؿیث‌ةالاجؼ‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوٞی‌٣ـتث‌ة‌٥كٝحػا٠حؼی‌چؼظػ٥دؿث‌‌‌ة٥

٦ای‌ک١ی،‌از‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ج٨ؿ‌٥ْای‌٢صـػگؼ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌‌‌گیؼی‌‌در‌ا٣غازق

‌اؿح٘ادق‌قغ.

‌

‌

‌

 

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜیکؼك٨٠لار‌‌‌0/20پاٝؾ‌ج٘اوٞیای‌ك‌)ب(‌‌‌٦ای‌)اٖٝ(‌چؼظ‌‌٥(:‌كٝحا٨٠گؼاـ63-2قکٜ‌)

‌ةا‌قغق‌‌املاح‌(،2)‌٣كغق‌‌املاح‌‌ای‌‌کؼة‌٢قیك٦‌٥ای‌‌اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌= 5/4pHةا‌٨٠لار‌‌‌10/0اؿحاجی‌ةاٗؼ

PARS‌(3)ٗیٟٞ‌‌ةا‌قغق‌‌املاح‌ك‌MWCNT-PARS‌(4.)٠ؼة٨ط‌ة‌٥،‌جؼجیب‌‌ة‌٥(‌در‌)اٖٝ‌ك‌ب(1)‌كٝحا٨٠گؼاـ‌

زٟ‌در‌ٔیاب‌‌MWCNT-PARSٗیٟٞ‌‌ةا‌قغق‌‌املاح‌ای‌‌کؼة‌٢قیك‌٥اٝکحؼكدك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ی‌ا‌‌چؼظ‌‌‌٥كٝحا٨٠گؼاـ

‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥.‌ةؼای‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌100ای‌‌‌در‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥ؿؼّث‌ركةف.‌ةاقغ‌‌٠یٗیتؼكزیٜ‌

‌.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌٥ؿؼّث‌ركةف‌ك‌‌دا٣ی٠٥یٞی‌‌٠‌،20غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌70ارج٘اع‌پاٝؾ‌

‌

‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌قؼایي‌آز٠ایف 2-7-6
‌‌pHیػؼ٣ُ‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـػا‌یاف٨٠دؼ‌ةؼ‌قغت‌زؼ‌ی٦ا‌‌پارا٠حؼ‌ؿازی  ة٧ی٥٤

‌ؿؼّث‌ركةف‌ك‌پارا٠حؼ٦ای‌دؿحگا٦ی‌،اٝکحؼكد‌‌یآ٠ادق‌ؿاز‌یيقؼا٨٣ع‌ةاٗؼ،‌صسٟ‌ةاٗؼ،‌٠ضیي،‌

صػغاکذؼ‌زؼیػاف‌ؿؽایی‌در‌رؿیغف‌ةػ‌‌‌٥ا١٦یث‌ة‌٥(ارج٘اع‌پاٝؾ‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠ا٤٣غ)

اکـایكی‌دار٣غ.‌در‌ای‌٢ةعف‌از‌پؼكژق‌از‌ركش‌یک‌٠حٕیػؼ‌در‌یػک‌ز٠ػاف‌ةػؼای‌ة٧ی٤ػ‌٥ؿػازی‌

‌٦ای‌٨٠دؼ‌اؿح٘ادق‌گؼدیغ.‌‌پارا٠حؼ

‌ركش‌کار‌کٞی‌ةؼای‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ 2-7-6-1

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة‌٥ک١ػک‌‌‌ای‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌٨ُ٤٠ر‌دؿحؼؿی‌ة‌٥ة٧حؼی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥ة٥
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از‌ركش‌جک‌٠حٕیؼق‌اؿح٘ادق‌قػغ.‌‌،‌MWCNT-PARSةا‌ٗیٟٞ‌املاح‌قغق‌کؼة‌٢قیك‌٥اٝکحؼكد

‌.٦ای‌٨٠دؼ‌داةث‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ٣غة‌٥ای‌٢جؼجیب‌ک٤٦‌٥گاـ‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٦ؼ‌پارا٠حؼ‌ؿایؼ‌پارا٠حؼ

صس٠‌ٟكعنػی‌ح‌قغق،‌پؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌املاد‌ک‌٥ة٨ة‌٥ای‌٢م٨رت‌‌٦ا‌‌آز٠ایفٗؼآی٤غ‌ا٣ساـ‌

٠ضػیي‌ةػا‌اٗػؽكدف‌‌‌pHك‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٤٠حٜٛ‌قػغ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜاز‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌

ج٤ُیٟ‌قغ،‌ؿپؾ‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌آب‌دك‌٠ْیpH‌‌٢ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌از‌‌٠ٛغار‌٠كعنی

اٝکحؼكد٦ا‌داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ٚػؼار‌دادق‌‌ؿپؾ٠یٞی‌ٝیحؼ‌رؿا٣غق‌قغ.‌‌0/10ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

٣ٛؼق‌+‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌٠ؼز٣‌ِٛؼق/30/1+‌جا‌90/0در‌٠ضغكدق‌‌ج٘اوٞیكٝحا٨٠گؼاـ‌قغ٣غ‌ك‌

.‌پارا٠حؼ٦ػای‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥دتث‌قػغ‌50(‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌٨٠لار‌‌0/3پحاؿیٟ‌کٞؼیغ)‌کٞؼیغ

ّتػارت‌ةػ٨د‌از‌ًی‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌٦ا‌‌‌حا٨٠گؼاـج٘اوٞی‌ة٤٦‌٥گاـ‌دتث‌كٝپاٝؾ‌دؿحگا٦ی‌كٝحا٠حؼی‌

٠یٞی‌دا٣ی٥.‌پػؾ‌از‌دتػث‌كٝحػا٨٠گؼاـ‌‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌

گیؼی‌ك‌دتث‌‌‌كٝث‌ا٣غازق‌21/1قغت‌زؼیاف‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌ج٘اوٞی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

ك‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌یکـاف‌ةا‌٠ؼصٞػpH‌‌٥اٝکحؼكد‌کار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةا‌قؼایي‌‌،ةؼای‌دتث‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌قغ.

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌قغت‌زؼیاف‌٠ح٤اَؼ‌ةا‌پحا٣ـػیٜ‌د٠أػ‌٥اکـػایف‌زػٟ‌‌‌ا٣غازق

اظحلاؼ‌ةی‌٢قغت‌زؼیاف‌٣٨١٣ػ‌٥ك‌قػغت‌ٗیتؼكزیٜ‌ة٨٤ّ‌٥اف‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌٣ُؼ‌گؼٗح‌٥قغ.‌

٦ػؼ‌ای‌در‌٣ُػؼ‌گؼٗحػ‌٥قػغ.‌‌‌٤ّػ٨اف‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌‌٥كٝػث‌ةػ21/1‌٥زؼیاف‌قا٦غ‌در‌پحا٣ـػیٜ‌

قػغق‌‌٦ای‌ا٣ساـ‌‌٦ا‌در‌ةؼرؿی‌‌گیؼی‌‌قغت‌زؼیاف‌٠یا٣گی‌٢ای‌٢ا٣غازقگیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ.‌‌ا٣غازق

زػ٨ُ٤٠‌‌ٟر‌پاکـػازی‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌ك‌از‌ةػی‌٢ةػؼدف‌ادػؼ‌صاُٗػ٨٠‌‌٥رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ة٥

ای‌‌‌گیؼی،‌پ٤ر‌ركةف‌چؼظػ‌‌٥قغق‌ةْغ‌از‌٦ؼ‌ا٣غازق‌ٗیتؼكزیٜ‌ةاٚی١ا٣غق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح

 +‌در‌٠ض٨ٞؿ‌قا٦غ‌ا٣ساـ‌قغ.30/1+‌جا‌٠90/0ضغكق‌٠ح٨اٝی‌در‌

-MWCNTدر‌ؿػٌش‌‌یتؼكزیػٜزػٟ‌ٗ‌یفك‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌در‌اکـا‌ی٥٤ة‌pH‌٧یی٢جْ 2-7-6-2

PARS/GCE‌

دارای‌گػؼكق‌‌،‌ایػ‌٢جؼکیػب(7-2ةا‌ج٨ز‌٥ةػ‌٥ٗؼ٠ػ٨ؿ‌ؿػاظحاری‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌)ةعػف‌
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م٨رت‌ةؼگكث‌پػیؼ‌یک‌پؼكج٨ف‌گؼٗح‌٥ك‌یا‌از‌دؿث‌‌‌ك‌ٚادر‌اؿث‌ة‌٥ةاقغ‌‌٠ی‌کؼة٨کـیٞیک‌اؿیغ

ای‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌امػلاح‌قػغق‌٠ػ٨رد‌‌‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽیػ٠٥ضیي‌‌‌pHةغ٦غ.‌از‌ای٤ؼك‌ةایغ‌ادؼ

از‌ًؼیٙ‌صػٜ‌ٗؼآی٤غ‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌ة‌٥ای‌٢م٨رت‌ة٨د‌ک‌٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گیؼد.‌

٠یٞی‌‌0/8ك‌ؿپؾ‌اٗؽكدف‌‌=0/7pHٝیحؼ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌٠یٞی‌0/10در‌‌ARSگؼـ‌‌‌٠یٞی‌0/4کؼدف‌

ةؼای‌داقح٠‌٢ع٨ًٞی‌١٦گ٢،‌ای‌٢جؼکیػب‌ةػ٠‌٥ػغت‌‌.٠ض٨ٞؿ‌٨ٗؽ‌ج٧ی‌٥قغ‌ة‌٥،MWCNTگؼـ‌

٠ض٨ٞؿ‌صامٜ‌ؿػپؾ‌ةػ‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌اكٝحؼاؿ٣٨یک‌ٚؼار‌دادق‌قغ.‌ص١اـ‌دٚی‌٥ٛدر‌‌15

ك‌‌ARSاٝکحؼكقػی١یایی‌ةػؼای‌پٞی١ؼیؽاؿػی٨ف‌ك‌‌٤٠حٜٛ‌قغ.‌اٝکحؼكد٦ا‌در‌ؿٜ‌ٚؼار‌دادق‌قػغ٣غ

ركةػف‌٠حػ٨اٝی‌در‌گـػحؼق‌‌15در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥،‌‌MWCNT-PARSجكکیٜ‌ٗیٟٞ‌

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥در‌٠ض٨ٞؿ‌٨ٗؽ‌ا٣سػاـ‌‌100ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌ كٝث +80/1جا‌‌-40/1پحا٣ـیٞی‌

٦ػای‌٨٠زػ٨د‌از‌ؿػٌش‌‌‌٣اظاٝنیقغ.‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ؿپؾ‌ةا‌آب‌دكةار‌جٌٛیؼ‌قـح‌٥قغ‌جا‌

٦ای‌ةاٚی‌٠ا٣غق‌ك‌پٞی١ؼیؽق‌‌‌ؿپؾ‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ا١ًی٤اف‌از‌ّغـ‌صى٨ر‌٠٨٤٠ؼ‌ك‌یا‌دی١ؼقـح‌٥ق٣٨غ.‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـػ٘اجی‌‌GC‌MWCNT-PARS/٣كغق‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥،‌اٝکحؼكد‌

0/7pH=ؿػیک٠‌ٜحػ٨اٝی‌‌5ٚؼار‌دادق‌قغ‌ك‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌ة‌٥جْػغاد‌‌

‌ا٣ساـ‌قغ.

ٝیحػؼ‌‌‌٠یٞی‌0/4ةؼ‌پاؿط‌اٝکحؼكقی١یایی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌‌٨ُ٤٠pHر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ة‌‌٥

ةػ‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌‌0/6جػا‌‌0/2در‌گـحؼق‌٦ای‌٠ح٘اكت‌‌pHةا‌٨٠لار‌‌067/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

‌ُٔٞث‌٠كػعلةا‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌از‌‌0/1اوا‌٥ٗقغ‌ك‌پؾ‌از‌اٗؽكدف‌

‌ؿػپؾ٠یٞی‌ٝیحػؼ‌رؿػا٣غق‌قػغ.‌‌0/10ة‌٥صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٜ‌ج٨ؿي‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌

+‌جا‌90/0در‌٠ضغكدق‌‌ج٘اوٞیكٝحا٨٠گؼاـ‌اٝکحؼكد٦ا‌داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ٚؼار‌دادق‌قغ٣غ‌ك‌

٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌،‌mV‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌دتث‌قغ‌)٠یٞی‌دا٣ی50‌‌٥ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌+‌كٝث‌30/1

اکـایف‌‌صامٜ‌از‌یآ٣غ‌یافزؼ‌‌‌٠یا٣گی‌٢.گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌‌٦ؼ‌ا٣غازق‌(.٠یٞی‌دا٣ی‌50‌٥پاٝؾ
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(‌رؿٟ‌گؼدیغ.‌٣حایر‌صامػٜ‌از‌ایػ0/6‌٢جا‌‌0/2)در‌گـحؼق‌‌‌pHییؼاتجٕ‌ةؼ‌صـب‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

‌.‌ارائ‌٥قغق‌اؿث‌(64-2)‌قکٜ‌ك‌(55-2)‌زغكؿ‌ةؼرؿی‌در

٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌0/10زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌دؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌‌‌(‌٣حایر‌ة55٥-2زغكؿ‌)

-GC‌MWCNT/اٝکحؼكد‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌در‌ؿٌش‌‌٦ای‌٠عحpH‌ٖٞةا‌‌ٗـ٘اجیصاكی‌ةاٗؼ‌

PARS‌
0/6‌0/5‌5/4‌0/4‌5/3‌0/3‌0/2‌pH‌

‌
‌ؿیگ٤اؿ‌05/0±30/0‌06/0±62/0‌08/0±00/1‌04/0±70/0‌05/0±68/0‌02/0±62/0‌03/0±57/0

 ای‌‌جسؽی٥

(µA)‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ی١ا٠ج.‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌pHةؼ‌صـب‌‌یآ٣غ‌یافزؼ‌ییؼات(:‌٨١٣دار‌ج64ٕ-2)‌قکٜ

ای‌املاح‌قغق‌ةا‌‌‌قیك‌٥اٝکحؼكد‌کؼة٢در‌ؿٌش‌ك‌‌ٗـ٘اجی٨٠لار‌ةاٗؼ‌‌٦027/0ا‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌یؼیا٣غازق‌گ

MWCNT-PARS.٠50یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌50ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌‌

‌.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥

‌

‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌جػادیؼ‌‌یفاکـػا‌یػافزؼ٠ضػیي‌ةػؼ‌‌‌pHق٨د،‌‌٠ی‌٠لاص‌٥ُک٨ً‌٥ر‌‌١٦اف

‌یكػحؼی٢ةةػ‌‌٥=‌5/4pHدر‌یاةغ‌جا‌‌٠ضیي،‌قغت‌زؼیاف‌اٗؽایف‌٠ی‌pHؿؽایی‌دارد.‌ةا‌اٗؽایف‌٥ة

ج٨ا٣غ‌٤٠سؼ‌ةػ‌٥ة٧تػ٨د‌ؿػؼّث‌از‌‌‌٠ی‌pHدر‌كاِٚ،‌اٗؽایف‌‌.یاةغ‌‌رؿیغق‌ك‌ؿپؾ‌کا٦ف‌٠ی‌غار٠ٛ

‌در‌ؿػػػٌش‌دؿػػػث‌دادف‌پؼكجػػػ٨ف‌در‌زػػػٟ‌ٗیتؼكزیػػػٜ‌قػػػغق‌ك‌کػػػارایی‌اکـػػػایف‌آ٣ػػػؼا‌
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MWCNT-PARS/GCEةا‌اٗؽایف‌‌اٗؽایف‌د٦غ.‌اگؼچ‌٥pH‌،٦ای‌کؼة٨کـیٜ‌ةا‌ةار‌٤٠٘ػی‌‌‌گؼكق

‌ؿػٌش‌ج٨زػ‌٥ةػ‌٥ای٤کػ‌٥.‌ةػا‌یاةػغ‌‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اٗؽایف‌٠یزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌در‌ؿاظحار٨٠ز٨د‌

PARS٦ػای‌‌‌گؼكقة‌٥دٝیٜ‌صى٨ر‌‌   

٠ـػئ٤٠‌٥ٞسػؼ‌ةػ‌٥داْٗػ‌٥دارای‌ةػار‌٤٠٘ػی‌اؿػث،‌ایػ‌‌٢-

در‌٣حیسػ٦‌‌٥ای‌کؼة٨کـی٨٠‌ٜزػ٨د‌در‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌قػغق‌ك‌‌گؼكق‌٦ا‌ك‌‌اٝکحؼكاؿحاجیک‌ةی‌٢آف

‌گیػؼی‌‌ا٣ػغازق٧ػث‌ز‌ی٥٤ة٨٤ّpH‌٧اف‌‌‌ة‌٥=‌5/4pHة‌٥دلایٜ‌ذکؼ‌قغق،‌ة٤ا.‌یاةغ‌‌کا٦ف‌٠یزؼیاف‌

‌‌ا٣حعاب‌قغ.‌MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

‌كاک٤ف ‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا١٦یث‌٣ٛف‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌در ‌ةؼ‌ةاٗؼ‌‌‌ةا ‌ّلاكق ٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی،

‌اٝکحؼكٝیث٨٠لار‌‌027/0ٗـ٘اجی ‌ٗحالاج٨٠لار‌‌088/0ی٣ُیؼ‌ةاٗؼ‌ؿیحؼاج٦ای‌صا٠‌ٜ٠عحٞ٘ی‌‌‌، ‌ی،

ای‌٢ةؼرؿی‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗح٤غ.‌‌=5/4pHدر‌‌یاؿحاج٨٠لار‌‌10/0ك‌٨٠لار‌‌020/0

‌ةؼای‌ا٣غازق ‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ ‌ا٣ساـ‌‌‌جْیی‌٢ة٧حؼی٢ ‌ٗیتؼكزیٜ ‌اکـایف‌زٟ گیؼی‌قغت‌زؼیاف

‌ ‌ة٥قغ. ‌آ٠غق‌‌٣حایر ‌‌56-‌2زغكؿ‌دؿث ‌ك ‌٠ی65-2قکٜ ‌٣كاف ،‌‌‌ ‌ک٥ ای‌‌‌جسؽی‌‌‌٥ؿیگ٤اؿد٦غ

ؼكد‌جٛؼیتا‌یکـاف‌ة٨دق‌ٗـ٘اجی‌در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحك‌ةاٗؼ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌

‌٨٠لار‌‌10/0ةاٗؼ‌اؿحاجیدر‌٣حیس‌٥در‌٠ٌاْٝات‌ةْغی‌از‌پػیؼی‌در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌ة٧حؼ‌ة٨د.‌ا٠ا‌جکؼار

‌‌MWCNT-PARS/GCEگیؼی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌‌‌٨٤ّاف‌ةاٗؼ‌ة٧ی‌٥٤ةؼای‌ا٣غازق‌‌ة٥

‌.اؿح٘ادق‌قغ

‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿةؼای‌‌=٦5/4pHای‌صا٠‌ٜ٠ح٘اكت‌در‌‌‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌اٝکحؼكٝیث‌(:56-2زغكؿ‌)

 ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌ٗـ٘اجی‌20/0‌00/1

‌یؿیحؼاج‌03/0‌30/0

‌یٗحالاج‌06/0‌52/0

‌یاؿحاج‌04/0‌20/1

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌0/10،‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌pH=5/4در‌‌ةاٗؼ(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠یؽاف‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌ةؼ‌صـب‌٨٣ع‌65-2قکػٜ‌)

٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌.MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌‌٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در

‌.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠50‌٥یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌‌50پاٝؾ

‌‌‌در‌ؿػػػػػٌش‌یتؼكزیػػػػػٜزػػػػػٟ‌ٗ‌یفصسػػػػػٟ‌ةػػػػػاٗؼ‌در‌اکـػػػػػا‌یػػػػػی٢جْ 2-7-6-3
‌‌‌‌MWCNT-PARS/GCE‌

‌صسٟ ‌جادیؼ ،‌ ‌ةاٗؼ ‌ة٧ی٥٤ ‌جْیی‌٢صسٟ ‌٨ُ٤٠ر ‌ة٥ ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ای‌٢ةعف‌از ‌ةاٗؼ‌‌‌در ‌از ٦ای‌٠عحٞ٘ی

کـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌ٝیحؼ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌ا‌‌٠یٞی‌0/8جا‌‌0/2در‌گـحؼق‌‌=5/4pHاؿحاجی‌

‌٣حایر‌ة٥ ‌گؼٗث. ‌زغكؿ‌‌‌ةؼرؿی‌ٚؼار ‌در ‌قک57‌‌ٜ-2دؿث‌آ٠غق ‌٣كاف‌٠ی66-2ك ‌ةا‌‌‌، ‌ک٥ د٦غ

‌ ٝیحؼ‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اٗؽایف‌‌‌٠یٞی‌0/4اٗؽایف‌صسٟ‌اٝکحؼكٝیث‌صا٠ٜ‌جا

‌ق٨د.‌‌٦ای‌ةالاجؼ‌جٕییؼی‌در‌قغت‌زؼیاف‌٠كا٦غق‌١٣ی‌‌یاةغ،‌در‌صاٝیک‌٥در‌صس٠‌‌ٟی

)اٝکحؼكٝیػث‌صا٠ػٜ(‌صسػٟ‌ةػاٗؼ‌‌یفةا‌اٗػؽاک‌‌٥ج٨اف‌گ٘ث‌‌ةؼای‌ج٨زی‌٥ای٠‌٢كا٦غات‌٠ی

در‌.‌یاةغ  ی‌٠یفاٗؽا‌یافزؼ‌یس٥ك‌در‌٣ح‌یاٗح٥کا٦ف‌‌آف‌ی٠ٛاك٠ث‌درك‌٣،قغق‌یاد٠ض٨ٞؿ‌ز‌یث٦غا

جػ٨اف‌‌‌٠ا٣غ‌ک٠‌٥ػی‌‌داةث‌ةاٚی‌٠ی‌ٚغرت‌ی٣٨ی‌٠ضیيٝیحؼ‌‌‌٠یٞی‌٦0/4ای‌ةالاجؼ‌از‌‌‌‌٥در‌صسٟصاٝیک

٠یٞػی‌‌0/4ة٤ػاةؼای‌٢صسػ٦‌‌ٟای‌ةالاجؼ‌٠كا٦غق‌کػؼد.‌‌ای‌٢ا٠ؼ‌را‌در‌دتات‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌در‌صسٟ

‌٦ای‌ةْغی‌اؿح٘ادق‌قغ.‌‌٨٤ّاف‌صسٟ‌ة٧ی‌٥٤ا٣حعاب‌ك‌در‌ةؼرؿی‌‌ة‌٥=5/4pHٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌
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‌٠0/10ض٨ٞؿةؼای‌‌=٦5/4pHای‌٠ح٘اكت‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌در‌‌‌(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌صس57ٟ-2زغكؿ‌)

 ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی MWCNT-PARS/GCEزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌‌یکؼك٨٠لار٠

‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(µA)‌

‌(mLصسٟ‌ةاٗؼ‌)‌(µA)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

30/0‌95/0‌40/1‌0/2‌

04/0‌10/1‌20/1‌0/3‌

11/0‌20/1‌92/0‌0/4‌

06/0‌20/1‌90/0‌0/5‌

10/0‌17/1‌90/0‌0/6‌

05/0‌18/1‌92/0‌0/8‌

 گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٨٠لار‌‌10/0اؿحاجی‌(:‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌٠یؽاف‌قغت‌زؼیاف‌آ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼ‌صـب‌صسٟ‌ةاٗؼ‌66-2کػٜ‌)ق

ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌‌MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌‌٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌0/10،‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌pH=5/4در‌

٠یٞی‌‌٠50یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌٠50غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی.

‌.كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥

‌ی٨ارقچ٤غ‌د‌یکؼة٦‌٤ای‌‌٠ٛغار‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣یؿاز‌ی٥٤ة٧ 2-7-6-4

چ٤ػغ‌‌یکؼة٤ػ‌٦ػای  ٣ػا٨ٝ‌٨٣ٝػ٦٥ای‌املاح‌قغق‌ةػا‌‌‌صـاؿیث‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌از‌آ٣ساییک٥

٤٠ُػ٨ر‌جْیػی٠‌٢ٛػغار‌‌‌ی٨ارق،‌ة٠‌٥ٛغار‌ای‌٢املاصگؼ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌كاةـح‌٥اؿث.‌ة٤اةؼای٢،‌ةػ٥د

‌٦ا‌ة‌٥ای٣‌٢ض‌٨ج٧ی‌٥قغ٣غ:‌‌‌،‌اٝکحؼكدMWCNTة٧ی‌٥٤

‌ARSك‌٠ٛػغار‌دػاةحی‌از‌گؼـ‌‌‌٠یٞی‌0/16جا‌‌0/0در‌گـحؼق‌‌٠MWCNTٛادیؼ‌٠عحٞ٘ی‌از‌
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-2قػکٜ‌ك‌‌58-2زػغكؿ‌ج٧ی‌٥قغ‌)‌=‌0/7pHٝیحؼ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌٠یٞی‌0/10در‌‌گؼـ(‌‌٠یٞی‌0/4)

دٚی‌٥ٛدر‌ص١اـ‌اكٝحؼاؿ٣٨یک،‌٠ع٨ٞط‌١٦گ15‌‌٢پؾ‌از‌ٚؼار‌دادف‌٠ع٨ٞط‌صامٜ‌ة٠‌٥غت‌‌.(67

جكکیٜ‌پؾ‌از‌ٚؼار‌دادف‌اٝکحؼكد٦ا‌دركف‌ؿٜ،‌‌دؿث‌آ٠غق‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌٤٠حٜٛ‌قغ.‌‌ة٥

+‌كٝػث‌٣ـػتث‌ةػ80/1‌٥جػا‌‌-40/1چؼظ٠‌٥ح٨اٝی‌در‌٠ضػغكدق‌‌15پٞی١ؼ‌ةا‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ًی‌

،‌آ٣ػػؼا‌در‌ؿػػٜ‌اٝکحػػؼكد‌٠ؼزػػِ‌ا٣سػػاـ‌قػػغ.‌پػػؾ‌از‌قـحكػػ٨ی‌اٝکحػػؼكد‌ةػػا‌آب‌دك‌ةػػار‌جٌٛیػػؼ

یٜ‌در‌٠ضػغكدق‌پحا٣ـػ٠ح٨اٝی‌ركةف‌‌5ٚؼار‌دادق‌ك‌‌=0/7pHاٝکحؼكقی١یایی‌صاكی‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌

ؼك٨٠لار‌٠یک‌0/10گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌ا٣ساـ‌قغ.‌ؿپؾ‌اٝکحؼكد‌صام‌٥ٞةؼای‌ا٣غازق

‌50ة‌٥ک١ػک‌جک٤یػک‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی،‌در‌ؿػؼّث‌ركةػف‌‌=5/4pHدر‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌

قػ٨د‌ةػا‌اٗػؽایف‌‌‌١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌قک٠‌ٜكا٦غق‌٠ی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٨٠‌٥رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌٠یٞی

ای‌زػ٠‌‌‌ٟیٞی‌گؼـ‌قغت‌زؼیػاف‌ؿػیگ٤اؿ‌جسؽیػ٦0/8‌٥ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌جا‌‌‌٠ٛغار‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

قػ٨د.‌ایػ٠‌٢ـػئ‌‌‌٥ٞدر‌٠ٛادیؼ‌ةالاجؼ‌قغت‌زؼیاف‌ةا‌کا٦ف‌ركةؼك‌٠ییاةغ‌ك‌‌‌زیٜ‌اٗؽایف‌٠یٗیتؼك

ق٨د‌ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌در‌‌CNTج٨ا٣غ‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥اٗؽایف‌قغت‌زؼیاف‌ز٠ی‌٥٤در‌صى٨ر‌٠ٛادیؼ‌ةالاجؼ‌‌‌٠ی

گؼدد.‌از‌ؿ٨ی‌دیگؼ‌ة٤٦‌٥گاـ‌اؿح٘ادق‌‌‌ای‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜی‌‌٧٣ایث‌٨٠زب‌کا٦ف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

ٌش‌اٝکحؼكد‌کا٦ف‌یاٗح‌٥ك‌در‌٣حیسػ٦‌٥ا‌ة‌٥ؿ‌‌٦ای‌کؼة٤ی،‌چـت٤غگی‌آف‌‌ٛادیؼ‌ةالاجؼ‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣از‌٠

٤ّػ٨اف‌٠ٛػغار‌‌‌٠یٞػی‌گػؼـ‌ةػ0/8‌٥یاةغ.‌از‌ای٤ؼك،‌٠ٛغار‌‌‌ای‌کا٦ف‌٠ی‌‌جکؼارپػیؼی‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

 در‌٠ٌاْٝات‌ةْغی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌MWCNTة٧ی‌٥٤

٨٠لار‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿةؼای‌‌MWCNT(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌٠ٛغار‌58-2زغكؿ‌)

5/4;pHدر‌ؿٌش‌‌MWCNT-PARS/GCE ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌
ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(‌Aµای‌)‌‌جسؽی٥

‌٠MWCNT‌(mg)ٛغار‌ (Aµ)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(Aµ)*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

10/0‌66/0‌50/0‌0/0‌

04/0‌90/0‌80/0‌0/2‌

13/0‌05/1‌85/0‌0/4‌

11/0‌25/1‌92/0‌0/8‌

10/0‌15/1‌15/1‌0/12‌

15/0‌10/1‌25/1‌0/16 

‌‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*
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ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌اؿح٘ادق‌در‌املاح‌اٝکحؼكد‌‌MWCNT(:‌جادیؼ‌٠ٛغار‌67-2قکٜ‌)

‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی.‌‌=5/4pHةا‌‌اؿحاجی٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/10ةا‌ُٔٞث‌

‌.٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠50‌٥یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌٠50غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌

‌ARSة٧ی‌٥٤ؿازی‌٠ٛغار‌ 2-7-6-5

ای‌در‌‌‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌٣یؽ‌٣ٛف‌جْیػی‌٢ک٤٤ػغق‌ARS،‌٠ٛغار‌١٦MWCNTا٤٣غ‌

در‌گـحؼق‌‌ARSاز‌ای٤ؼك‌جادیؼ‌جٕییؼ‌٠ٛادیؼ‌٠ح٘اكجی‌از‌‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌دارد.

٠یٞی‌گؼـ(‌ةؼرؿی‌قغ.‌٣حػایر‌‌0/8)‌MWCNTگؼـ‌در‌صى٨ر‌٠ٛغار‌داةحی‌از‌‌‌٠یٞی‌0/12جا‌‌0/0

 (‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.68-2)ك‌قکٜ‌(‌59-2صامٜ‌در‌زغكؿ‌)

در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿةؼای‌‌٠ARSٛغار‌(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌59-2زغكؿ‌)

‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠5/4لار‌‌10/0

‌ARS ٠ٛغار‌(mg)‌(Aµ)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد
08/0‌50/0‌0/0‌

10/0‌75/0‌0/2‌

10/0‌20/1‌0/4‌

06/0‌35/1‌0/6‌

09/0‌85/0‌0/8‌

13/0‌65/0‌0/12‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*‌‌‌‌

‌

‌
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‌

‌

‌

ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌در‌املاح‌اٝکحؼكد‌‌ARS(:‌جادیؼ‌٠ٛغار‌68-2قکٜ‌)

ارج٘اع‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی.‌=5/4pHةا‌‌٨٠لار‌10/0ی‌٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌اؿحاج‌0/10ُٔٞث‌

‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌50پاٝؾ‌

‌

٠یٞی‌گؼـ،‌ؿیگ٤اؿ‌‌0/6جا‌‌ARSق٨د‌ةا‌اٗؽایف‌٠یؽاف‌‌‌١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌قک٠‌ٜكا٦غق‌٠ی

ج٨اف‌ةػ‌٥ایػ‌‌‌٢یاةغ.‌ای‌٢پغیغق‌را‌٠ی‌‌٦ف‌٠یای‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اٗؽایف‌ك‌ؿپؾ‌کا‌‌جسؽی٥

ج٧ی‌٥قغق‌‌MWCNT-PARS،‌ٗیARS‌ٟٞم٨رت‌ج٨زی‌٥کؼد‌ک‌٥اگؼچ‌٥در‌صى٨ر‌٠ٛادیؼ‌ک١حؼ‌

ک٤ػغ‌ك‌قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌زػ٨٤ّ‌‌‌ٟاف‌صغكاؿي‌٤٠اؿتی‌ةؼای‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌٠‌ٜ١ّػی‌‌ة٥

ک٤٤غق‌وعا٠ث‌لای‌٥پٞی١ؼی‌در‌د٦غ‌ا٠ا‌ةا‌اٗؽایف‌٠ٛغار‌ای‌٢ّا٠ٜ‌پٞی١ؼ‌‌‌ٗیتؼكزیٜ‌را‌اٗؽایف‌٠ی

ج٨ا٣غ‌٤٠سؼ‌ة‌٥ّایٙ‌قغف‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ك‌در‌٧٣ایػث‌‌‌یاةغ‌ك‌ای‌٢ا٠ؼ‌٠ی‌‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌اٗؽایف‌٠ی

٤ّػ٨اف‌٠ٛػغار‌‌‌ةػ٠S‌٥یٞی‌گؼـ‌آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ػؽ‌0/6ای‌ق٨د.‌ة٤اةؼای٠‌،٢ٛغار‌‌کا٦ف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌٦ا‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌گیؼی‌‌ة٧ی‌٥٤در‌ؿایؼ‌ا٣غازق

‌٦ای‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌جْغاد‌چؼظ٥ 2-7-6-6

ةا‌جادیؼ‌ةـؽایی‌در‌پاؿط‌كٝحا٠حؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌دارد.‌ ،MWCNT-PARSوعا٠ث‌ٗیٟٞ‌

آف‌ةػؼ‌قػغت‌زؼیػاف‌اکـػایف‌زػٟ‌‌جػادیؼریاٗػث‌دةػ٤٠‌٥ُػ٨ر‌ج٨ز‌٥ة‌٥ا١٦یث‌ای‌٢پارا٠حؼ‌ك‌

گػؼـ‌در‌‌‌٠یٞػی‌0/6ك‌‌0/8)ة‌٥جؼجیب‌‌ARSك‌‌٠MWCNTٛادیؼ‌ة٧ی‌٥٤پؾ‌از‌جْیی‌٢،‌ٗیتؼكزیٜ

٦ػای‌‌‌پٞی١ؼیؽاؿی٨ف‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌جْغاد‌چؼظ٥(‌=0/7pHةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌٠یٞی‌ٝیحؼ‌‌0/10

‌٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌دا٣یػ100‌٥چؼظ‌٥ك‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌15جا‌‌3در‌گـحؼق‌پحا٣ـیٜ‌ركةف‌٠ح٨اٝی‌

راةٌػ‌٥ةػی‌٥‌‌٢قغق‌اؿث.(‌ارائ69-2(‌ك‌قکٜ‌)60-٦2ای‌صامٜ‌در‌زغكؿ‌)‌‌م٨رت‌گؼٗث.‌دادق
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٦ای‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌ك‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼرؿی‌قغ.‌٣حػایر‌‌‌جْغاد‌چؼظ٥

٠یکؼك٠ػ٨لار‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌ةػاٗؼ‌‌0/10دؿث‌آ٠غق‌٣كاف‌داد‌ک‌٥د٠ا‌٥ٔاکـایف‌٠ضٞػ٨ؿ‌‌‌ة٥

اةػغ‌در‌ی‌‌ؿػیکٜ‌اٗػؽایف‌٠ػی‌٦5ای‌جكکیٜ‌پٞی١ػؼ‌جػا‌‌‌ةا‌اٗؽایف‌جْغاد‌چؼظ‌٥=5/4pHاؿحاجی‌

ایػ‌٢یاةػغ.‌‌‌٦ای‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌قغت‌زؼیاف‌کا٦ف‌٠ی‌‌صاٝیک‌٥پؾ‌از‌آف‌ةا‌اٗؽایف‌جْغاد‌چؼظ٥

ةاقغ‌ک‌٥در‌م٨رت‌اٗؽایف‌ةػیف‌از‌‌ط٠ؼةMWCNT-PARS‌٨ج٨ا٣غ‌ة‌٥وعا٠ث‌ٗیٟٞ‌‌‌پغیغق‌٠ی

چؼظػ‌٥ةػؼای‌‌5ْػغاد‌از‌ای٤ػؼك،‌جج٨ا٣غ‌٠ا٣ِ‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌قػ٨د.‌‌‌صغ‌لازـ‌٠ی

‌٨٤ّاف‌ة٧ی‌٥٤ا٣حعاب‌قغ.‌‌‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌ة‌٥ركش‌اٝکحؼكقی١یایی‌ة٥

زٟ‌‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿةؼای‌‌٦ای‌لازـ‌ةؼای‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌‌(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌جْغاد‌چؼظ60٥-2زغكؿ‌)

‌ة‌٥ک١ک‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠5/4لار‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌ جْغاد‌چؼظ‌‌٥(Aµ)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥(µA)‌ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

08/0‌20/1‌3‌

08/0‌80/1‌5‌

12/0‌65/1‌7‌

10/0‌50/1‌10‌

10/0‌25/1‌15‌

‌‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*‌‌‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌0/10ةؼ‌ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ٦ای‌‌‌(:‌جادیؼ‌جْغاد‌چؼظ69٥-2قکٜ‌)

٠یٞی‌‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی.‌=5/4pHةا‌‌٨٠لار‌‌10/0ةاٗؼ‌اؿحات

‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ؿؼّث‌ركةف‌

‌
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‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌كٝحا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ة٥ 2-7-6-7

‌ةؼای‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

،‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜای‌‌‌ة٨ُ٤٠‌٥ر‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌در‌‌‌٠یٞی‌80جا‌‌10ركةف‌پحا٣ـیٜ‌در‌ؿؼّح٧ای‌٠عحٖٞ‌در‌٠ضغكدق‌

دؿػث‌آ٠ػغق‌‌‌٣حػایر‌ةػ٥ا٣سػاـ‌قػغ.‌‌(یکؼك٨٠لار0/10‌٠)‌ٗیتؼكزیٜزٟ‌‌یدارا‌‌pH=‌5/4اؿحاجی

ركةف‌ّلاكق‌ةؼ‌اٗػؽایف‌ؿػیگ٤اؿ‌٣كاف‌داد‌ک‌٥ةا‌اٗؽایف‌ؿؼّث‌(‌70-2قکٜ‌ك‌‌61-2زغكؿ‌)

٦ػای‌‌‌یاةغ‌ک‌٥ایػ‌٢ا٠ػؼ‌در‌ؿػؼّث‌‌اٗؽایف‌٠ی‌٣یؽ،‌ؿیگ٤اؿ‌ز٠ی‌٥٤زٟ‌ٗیتؼكزیٜد٠ا‌٥ٔاکـایف‌

.‌ة‌٥ّلاكق‌پ‌٢٧قغگی‌جادیؼ‌ةیكحؼی‌ةؼظ٨ردار‌ة٨دق‌اؿث٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥از‌‌50ركةف‌ةالاجؼ‌از‌

ق٨د.‌از‌ای٤ؼك‌ؿؼّث‌ركةػف‌‌‌٠ی‌پػیؼی‌‌گؽی٤ف٦ای‌ركةف‌ةالاجؼ‌٤٠سؼ‌ة‌٥کا٦ف‌‌‌پیک‌در‌ؿؼّث

‌.٨٤ّاف‌ؿؼّث‌ركةف‌ة٧ی‌٥٤در‌ای٠‌٢ٌا٨٠‌٥ْٝرد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث‌‌ة٠٥یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌‌٥

‌یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿةؼای‌‌ركةف‌در‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞیؿؼّث‌(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌61-2زغكؿ‌)

‌ MWCNT-PARS/GCEؿٌش‌‌در‌pH;٨٠5/4لار‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(Aµ)‌

‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

(Aµ)‌
‌ جْغاد‌چؼظ‌‌٥(Aµ)‌*قا٦غؿیگ٤اؿ‌

07/0‌50/0‌60/0‌10‌

07/0‌85/0‌70/0‌20‌

08/0‌25/1‌85/0‌30‌

10/0‌50/1‌90/0‌40‌

05/0‌85/1‌90/0‌50‌

12/0‌80/1‌15/1‌60‌

13/0‌85/1‌50/1‌70‌

15/0‌90/1‌85/1‌80‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*‌‌‌
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‌

‌

‌

‌
 

 

 

 

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌‌ةؼ‌ؿؼّث‌ركةف(:‌جادیؼ‌70-2قکٜ‌)

‌.MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌=5/4pHةا‌‌٨٠لار‌10/0ی‌اؿحاج٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌.٠یٞی‌دا٣ی٠50‌٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌‌50ارج٘اع‌پاٝؾ‌

کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌اکـایف‌‌‌ة٥ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ 2-7-6-8

‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

اقػارق‌قػغ،‌از‌ز١ٞػ‌٥پارا٠حؼ٦ػای‌دؿػحگا٦ی‌٧٠ػٟ‌ك‌‌(2-6-4-١٦2ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌ةعف‌)

کارگیؼی‌كٝحا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی،‌ارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌ك‌‌‌ای‌ة٤٦‌٥گاـ‌ة‌‌٥جادیؼگػار‌در‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌آف‌اؿث.‌ة٤اةؼای‌٢ةؼرؿی‌ك‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌ای‌٢پارا٠حؼ٦ا‌ةؼای‌رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌

‌كزیٜ‌ٔیؼ‌ٚاةٜ‌ازح٤اب‌اؿث.ای‌٣اقی‌از‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼ‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌90جا‌‌10ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف،‌ای‌٢پارا٠حؼ‌در‌گـحؼق‌

٠یٞی‌كٝث‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌ركش‌ا٣ساـ‌کار‌ةؼای‌ةؼرؿی‌ای‌٢پارا٠حؼ‌ة‌٥ای‌٢م٨رت‌ا٣ساـ‌

ٗیتؼكزیٜ‌ةػا‌ُٔٞػث‌‌زٟك‌‌=5/4‌pHٝیحؼ‌از‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌‌٠یٞی‌0/4قغ‌ک‌٥پؾ‌از‌اٗؽكدف‌صسٟ‌

٠یٞػی‌ٝیحػؼ‌رؿػا٣غق‌‌٠0/10كعل‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی،‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌ةا‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

٦ػای‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌در‌‌‌قغ.‌پؾ‌از‌ٚؼار‌دادف‌اٝکحؼكد٦ا‌داظٜ‌ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی،‌كٝحا٨٠گؼاـ

ٝؾ‌در‌گـػحؼق‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ةا‌ارج٘اع‌پا‌50+‌كٝث،‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌30/1+‌جا‌90/0گـحؼق‌

.‌٦ػؼ‌(71-2)قػک٠‌‌ٜیٞی‌دا٣یػ٥،‌رؿػٟ‌قػغ‌٠50یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌90جا‌‌10

ای‌٨٠رد‌اؿػح٘ادق‌ٚػؼار‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥گیؼی‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌ؿیگ٤اؿ‌٠یا٣گی‌٢ة‌‌٥ا٣غازق

‌اؿ‌گؼٗث.‌جٕییؼ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌جادیؼ‌چكػ١گیؼی‌ةػؼ‌قػغت‌زؼیػاف‌دارد.‌در‌كاٚػِ‌ارج٘ػاع‌ؿػیگ٤
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ای‌كاةـح‌٥ة‌٥ارج٘اع‌پاٝؾ‌اؿث.‌ة٨ٌریک‌٥کا٦ف‌ارج٘اع‌پػاٝؾ‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥کػا٦ف‌زؼیػاف‌‌‌جسؽی٥

ق٨د.‌در‌صاٝیک‌‌٥اٗؽایف‌ةیف‌از‌صغ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌٥٣ج٧٤ا‌٤٠سػؼ‌ةػ‌٥اٗػؽایف‌چ٤ػغاف‌‌‌د٠ا٠‌٥ٔی

ق٨د‌‌‌٣یؽ‌٠ی‌گؽی٤ف‌پػیؼیق٨د‌ةٞک٤٠‌٥سؼ‌ة‌٥پ‌٢٧قغف‌د٠ا‌٥ٔك‌کا٦ف‌‌‌ای‌١٣ی‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

ة٤اةؼای٢،‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌ةؼای‌رؿیغف‌ة‌٥صغاکذؼ‌زؼیاف‌ةغكف‌ة‌٥ظٌػؼ‌اٗحػادف‌‌.>68=

‌٨٤ّاف‌٠ٛغار‌ة٧ی‌٥٤اؿح٘ادق‌قغ.‌‌٠یٞی‌كٝث‌ة70‌٥ركش،‌از‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌گؽی٤ف‌پػیؼی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌0/10گیؼی‌‌(:‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ا٣غازق71-2قکٜ‌)

‌.MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌=5/4pHةا‌٨٠لار‌‌‌10/0اؿحاجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜیکؼك٨٠لار‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠‌،٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌

‌یپاٝؾ‌ج٘اوػٞ‌كٝحا٠حؼی‌در‌قغق‌گؼٗح‌٥کار‌‌پاٝؾ‌ة٠‌٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌یؿاز‌ی٥٤ة٧ 2-7-6-9

‌یتؼكزیٜزٟ‌ٗ‌یفاکـا‌یةؼا

‌ٚتػٜ‌ك‌ةْػغ‌از‌ا١ّػاؿ‌پػاٝؾ‌‌یػافاز‌زؼ‌یػغةا‌یپاٝؾ‌ج٘اوػٞ‌یدر‌كٝحا٠حؼ‌یگؼ،د‌یاز‌ؿ٨

٨٤ّاف‌یک‌ّا٠ٜ‌جادیؼگػار‌ةؼ‌قغت‌زؼیػاف‌‌‌.‌ة٤اةؼای٠‌٢غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌ة٥ق٨د‌گیؼی  ٥٣٨١٣

در‌ایػ٠‌٢ٌاْٝػ٠‌،٥ػغت‌ز٠ػاف‌ا١ّػاؿ‌ای‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث.‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

.‌١٦ػا٨ٌ٣ر‌کػ‌٥(72-2قکٜ‌)‌٠یٞی‌دا٣ی٨٠‌٥رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌60جا‌‌10ؾ‌در‌ٗام‌٥ٞةی‌٢پاٝ

‌یاةػغ.‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌اٗػؽایف‌٠ػی‌٠یٞی‌دا٣ی20‌٥جا‌‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌ةا‌اٗؽایفق٨د‌‌‌٠ی‌‌٠كا٦غق

دا٣ی‌٥اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼد‌ةػ٠‌‌‌٥یٞی‌20گیؼی‌‌‌رؿغ‌ک‌٥ز٠اف‌٣‌‌٥٣٨١٣ُؼ‌٠ی‌‌ة٥



200 

 

٦ای‌ةالاجؼ‌‌٥٣٨١٣ةؼداری‌جادیؼی‌ةؼ‌اٗؽایف‌قغت‌زؼیاف‌‌‌صغاکذؼ‌٠ٛغار‌ظ٨د‌رؿیغق‌اؿث‌ك‌ز٠اف

٠ٌاْٝػات‌٨٤ّاف‌ة٧ی٤ػ‌٥ةػؼای‌‌‌٠یٞی‌دا٣ی‌٥ة20‌٥از‌ای٤ؼك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌اکـایكی‌٣غارد.‌

‌.ةْغی‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث

 

 

 

 

 

 

‌

ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌در‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼای‌ا٣غازق‌(:‌٨١٣دار‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌٠غت‌ز٠اف‌72-2قکٜ‌)

-MWCNTدر‌ؿٌش‌‌‌=5/4pHةا‌‌٨٠لار‌‌10/0اؿحاجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/10گیؼی‌

PARS/GCE .٠یٞی‌كٝث.‌٠70یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌‌

‌

دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿػازی‌پارا٠حؼ٦ػای‌٠ػ٨دؼ‌ةػؼ‌اکـػایف‌زػٟ‌‌‌(‌٣حایر‌ة62٥-2ؿ‌)كزغ

‌د٦غ.‌‌٠حٕیؼق‌٣كاف‌٠یةا‌ركش‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌جک‌‌MWCNT-PARS/GCEٗیتؼكزیٜ‌را‌در‌ؿٌش‌

‌ای‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌دؿث‌آ٠غق‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥(‌٣حایر‌ة62٥-2زغكؿ‌)

‌MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌٠یکؼك‌٨٠لار‌0/10

‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌پارا٠حؼ‌٨٣ع‌یا‌٠ٛغار‌ة٧ی٥٤
5/4‌pH٠ضیي‌‌
‌٨٣ع‌ةاٗؼ‌یاؿحاج
‌صسٟ‌ةاٗؼ‌0/4

‌٠‌MWCNT‌(mg)ٛغار‌0/8
‌٠‌ARS‌(mg)ٛغار‌0/6
‌جكکیٜ‌پٞی١ؼ‌جْغاد‌چؼظ5‌٥
mVs)‌ؿؼّث‌ركةف‌50

-1)‌
‌(mV)‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌70

‌(ms)‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌20
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-‌MWCNTدر‌ؿػػٌش‌زػػٟ‌ٗیتؼكزیػػٜ‌اکـػػایف‌‌قػػی١یایی‌اٝکحؼك‌یةؼرؿػػ 2-7-7

PARS/GCE‌
،‌6-2ةعػف‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ،‌١٦ا٤٣ػغ‌‌‌پؾ‌از‌ة٧ی‌٥٤ؿازی‌پارا٠حؼ٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌ا٣غازق

در‌ؿػٌش‌٠ضیي‌ك‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌ةؼ‌اکـایف‌اٝکحؼكقی١یایی‌ای‌٢جؼکیػب‌‌pHجادیؼ‌جٕییؼ‌

‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌MWCNT-PARS/GCاٝکحؼكد‌

‌٠ضیي‌ةؼ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیpH‌ٜةؼرؿی‌جادیؼ‌جٕییؼ‌ 2-7-7-1

مػ٨رت‌‌ج٘اوػٞی٦ای‌٠ح٘اكت‌ة‌٥ركش‌كٝحػا٠حؼی‌‌‌pHةؼرؿی‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در

‌٠عحٞػٖ‌ی٦ػا‌pHدر‌‌اؿػحات٠ضٞػ٨ؿ‌٦ای‌صام‌٥ٞرا‌در‌‌‌اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ-73-2قکػٜ‌)‌گؼٗث.

ةػؼ‌صـػب‌‌ٗیتؼكزیػٜ‌زػٟ‌یفد٠أػ‌٥اکـػا‌یٜپحا٣ـػ‌ییؼات.‌٨١٣دار‌جٕد٦غ  یكاف‌5/3-5/5‌٣٠

قػ٨د‌‌‌٨ًر‌کػ‌٥در‌قػکٜ‌دیػغق‌٠ػی‌‌١٦اف.‌آ٠غق‌اؿث‌ب(-73-2در‌قکٜ‌)‌یي،٠ض‌‌pHییؼاتجٕ

‌ک٤غ.‌‌‌٨ًر‌ظٌی‌جٕییؼ‌٠ی‌‌٠ضیي‌ةpH‌٥پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌جٕییؼ‌

‌ةاقغ:‌‌٠ی‌pHةا‌جٕییؼات‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌یفد٠ا‌٥ٔاکـا‌یٜپحا٣ـ(‌ةیا٣گؼ‌راة‌٥ٌةی39‌٢-٠2ْاد‌٥ٝ)

        ( )= 056/0‌-‌46/1  p               = 9937/0                  n=5   (2-39‌‌‌‌‌‌‌)   

زػٟ‌‌یفد٠أػ‌٥اکـػا‌یٜپحا٣ـػ‌کػ‌٥قػ٨د  ی٠كا٦غق‌٠ػ‌اٖٝ(-73-١٦2چ٤ی‌٢در‌قکٜ‌)

‌زاةسا‌قػغق‌ی٤٠٘‌یؼؿ١ث‌٠ٛاد‌‌،‌ةpH٥یف‌ةا‌اٗؽا‌ MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌ٗیتؼكزیٜ

ک٤غ‌ک‌٥پؼكج٨ف‌در‌ٗؼآی٤ػغ‌‌‌(‌اقارق‌قغ،‌ای‌٢ا٠ؼ‌ةیاف‌٠ی1-7-6-2)١٦ا٨ٌ٣ر‌ک‌٥در‌ةعف‌.‌اؿث

جْغاد‌‌یةؼاةؼ‌ی‌‌٣كاف‌د٤٦غق‌دؿث‌آ٠غق،‌‌٥ظي‌ة‌قیب‌ک٤غ.‌‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜٛف‌ای٘ا‌٠ی

در‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ی١یاییاٝکحؼكق‌یفاکـا‌ی٤غدر‌ٗؼآ‌یٜاٝکحؼكف‌٠تاد‌٥ٝقغق‌ةا‌جْغاد‌پؼكج٨ف‌دظ

(‌1-7-6-٠2کا٣یـٟ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةعػف‌)‌.ةاقغ  ٠ی‌قغق اٝکحؼكد‌املاح‌ی٢ؿٌش‌ا

‌‌ج٨ویش‌دادق‌قغق‌اؿث.

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

-٠MWCNTیکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌‌٠0/10ض٨ٞؿ‌‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی(:‌)اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ‌73-2قکػٜ‌)

PARS/GCEةا‌‌ةاٗؼ‌اؿحاجیدر‌٠ض٨ٞؿ‌‌pH‌‌ٖٞكٝث‌ةؼ‌دا٣ی٠‌،٥یٞی‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌.‌5/5جا‌‌5/3از‌٦ای‌٠عح

د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌‌.‌)ب(‌جٕییؼات‌پحا٣ـی٠ٜیٞی‌دا٣ی٠20‌٥یٞی‌كٝث،‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70ارج٘اع‌پاٝؾ‌

‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی‌pHٗیتؼكزیٜ‌را‌ةؼ‌صـب‌

‌

ةػ‌٥ک١ػک‌كٝحػا٠حؼی‌ یتؼكزیػٜزػٟ‌ٗ‌یفةؼ‌اکـا‌ؿؼّث‌ركةف‌ییؼجٕ‌یؼجاد‌یةؼرؿ 2-7-7-2

‌ای‌‌چؼظ٥

‌MWCNT-PARS/GCEای٠‌٢ـئ‌٥ٞک‌٥اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌‌درؾ٨ُ٤٠ر‌‌‌ة٥

در‌‌ای  چؼظ٦‌٥ای  ،‌كٝحا٨٠گؼاـؿٌش٦ای‌ک٤حؼؿ‌قغق‌ةا‌‌‌كاک٤ف‌یا‌اٗحغ‌‌اج٘اؽ‌٠ی‌ک٤حؼؿ‌٨٘٣ذجضث‌

‌٠یکؼك٠ػ٨لار‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌اٝکحػؼكد‌0/20صاكی‌‌=٠5/4pHض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌

MWCNT-PARS/GCE٠یٞػی‌كٝػث‌ةػؼ‌‌200جا‌‌٦20ای‌ركةف‌٠عحٖٞ‌در‌گـحؼق‌‌‌در‌ؿؼّث‌

زػٟ‌‌یفاٝکحؼكاکـػا‌یػافقػغت‌زؼ‌ییػؼاتکػ‌٥جٕ‌د٦غ  ٠ی‌٣كاف(‌74-2دتث‌قغ.‌قکٜ‌)دا٣ی‌٥

اؿػث.‌ةػؼ‌‌یظٌػ‌یٜپحا٣ـ‌ركةفدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌ٌش‌اٝکحػػؼكد‌در‌ؿػػ‌زػػٟ‌ٗیتؼكزیػػٜ‌یفاکـػػا‌ی٤ػػغگؼٗػػث،‌ٗؼآ‌یسػػ٣٥ح‌جػػ٨اف  یاؿػػاس‌٠ػػ‌یػػ٢ا

MWCNT-PARS/GC‌.جضث‌ک٤حؼؿ‌ا٣حكار‌اؿث‌

ةا‌زػر‌ؿؼّث‌‌یف٠ؼة٨ط‌ة‌٥اکـا‌ید٠ا‌٥ٔآ٣غ‌یافزؼ(‌راة‌٥ٌظٌی‌ةی40‌٢-٠2ْاد‌٥ٝ)

‌د٦غ:‌‌یٜ‌را‌٣كاف‌٠یركةف‌پحا٣ـ
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 p(μ ) =  125/0  ν  ⁄ (m   ⁄ s-  ⁄ ) 146/0+  (μ )        
 

= 9894/0           2-40  ‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜیکؼك٨٠لار‌‌0/10د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌قغت‌زؼیاف‌جٕییؼات‌(:‌٨١٣دار74-2قکٜ‌)

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌‌200جا‌‌20پحا٣ـیٜ‌در‌٠ضغكدق‌‌ركةف‌زػر‌ؿؼّث‌صـب‌ةؼ‌pH;‌٨٠5/4لار‌ةا‌‌10/0اؿحاجی‌

‌.MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌ای‌‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ‌٥دا٣ی٥

‌

در‌ؿػٌش‌اٝکحػؼكد‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜاز‌ؿ٨ی‌دیگؼ،‌ةؼای‌درؾ‌ة٧حؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكقػی١یایی‌

،‌ة‌٥ةؼرؿی‌ادؼ‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌پؼداظح‌٥قغ.‌‌MWCNT-PARS/GCEاملاح‌قغق

جػا‌‌20دؿث‌آ٠غق‌٣اقی‌از‌جٕییؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌در‌گـػحؼق‌‌‌٦ای‌ة‌‌٥اٖٝ(‌كٝحا٨٠گؼاـ-75-2قکٜ‌)

‌د٦غ.‌‌٣كاف‌٠ی‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی‌٥را‌200

د٦ػغ‌‌‌(‌٣كاف‌٠ػیب‌-75-2ای‌در‌قکٜ‌)‌‌٦ای‌چؼظ‌‌٥دؿث‌آ٠غق‌از‌كٝحا٨٠گؼاـ‌‌٦ای‌ة‌‌٥دادق

٨١٣دار‌جٕییؼات‌پحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌٣ـتث‌ة‌٥ٝگاریحٟ‌ًتیْی‌ؿؼّث‌ركةف‌پحا٣ـیٜ‌ظٌی‌ک‌٥

‌ةػا(‌k0(‌ك‌داةػث‌ؿػؼّث‌ا٣حٛػاؿ‌ةػار‌٣ػا١٦گ‌٢)αة٨دق‌ك‌در‌٣حیس‌٥ا٠کاف‌جْیی‌٢وؼیب‌ا٣حٛػاؿ‌)

٠ضاؿػتات‌ًتػ٠‌ْٙػادلات‌ارائػ‌‌٥.>68=ةاقغ‌‌‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی‌(6-2)٠ْاد‌‌٥ٝئ٨ری‌لاكیؼكفاؿح٘ادق‌از‌ج

 .ا٣ساـ‌قغ(‌7-4-2)‌‌‌قغق‌در‌ةعف

(2-41)  =
  

2 ( -α)n 
 قیب  = 
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(2-42) 
ّؼض‌از‌٠تغا;    

   56/1      ln
 

2 
+ 2  ln 

   ⁄

k 
 

٠ْاد٠‌٥ٝؼة٨ط‌ة‌٥قیب‌ك‌ٚؼار‌دادف‌آف‌در‌‌ب(-75-2در‌قکٜ‌)ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥قیب‌٨١٣دار‌

‌ ‌)٠ْاد٥ٝ ‌لاكیؼكف ‌‌(،41-٨١٣2دار ‌ؿٌش ‌در ‌اٝکحؼكف ‌ا٣حٛاؿ ‌وؼیب ‌اٝکحؼكد٠ٛغار

‌MWCNT-PARS/GC70/0ةؼاةؼ‌‌‌(٠2ضاؿت‌٥قغ‌n=).‌ٟةا‌اؿح٘ادق‌از‌ّؼض‌از‌٠تغا‌چ٤ی٦‌‌‌٢

  ;‌V‌28/1ةا‌دا٣ـح٠‌٢ٛغار‌‌ك‌ب(-75-٨١٣2دار‌در‌قکٜ‌)
cm ‌ك‌ 

2
s

-15-10×27/1D=٠ٛغار‌‌

‌٣ا١٦گ‌٢ ‌‌(k0)داةث‌ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار ‌cm sةا‌ةؼاةؼدر‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق
−1‌01/0‌

‌‌.گؼدیغ‌٠ضاؿت٥ ‌٠ٛغار ‌یاٗح٢ ‌ةؼای ‌اؿث‌ک٥ ‌ج٨ویش ‌ة٥    لازـ
‌د٠ا‌‌٥ٔ  ‌پحا٣ـیٜ ‌٨١٣دار ةایغ

‌ک٥ ‌ق٨د ‌رؿٟ ‌ركةف ‌ؿؼّث ‌صـب ‌ةؼ ‌٠ْاد‌٥ٝاکـایف ‌ة٥ ‌ظٌی ‌٨١٣دار ‌ای٢ ‌رؿٟ ‌ةا

‌(V)‌28/1+(Vs
-1

)‌υ43/0;E(V)ق٨د‌ک‌٥ّؼض‌از‌٠تغا‌ای٨١٣‌٢دار‌٠ٛغار‌صام٠‌ٜی‌   
را‌در‌‌ 

‌٠یااظحی ‌ٚؼار ‌ر ‌٨٘٣ذد٦غ. ‌کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی‌٣یؽ‌وؼیب ‌٠ٌاْٝات ‌٠ضاؿت‌‌٥(8-7-2ةعف‌)‌از

 ‌.قغق‌اؿث

‌
‌

‌10/0ی‌اؿحاجدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌ای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ:‌)اٖٝ(‌(75-2)‌قکٜ

(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥چجا‌‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در٠یکؼك٨٠لار‌‌0/20دارای‌‌=5/4pHةا‌‌٨٠لار

(‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌ب).‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌200ك‌‌20‌،40‌،60‌،100‌،120‌،160ؿؼّحػ٧ای‌ركةف‌

‌.ركةف‌پحا٣ـیٜپحا٣ـیٜ‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةؼصـب‌ٝگاریحٟ‌ًتیْی‌ؿؼّث‌

‌
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 ٠ٌاْٝات‌کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی 2-7-8

از‌٠ٛػغاری‌کػ‌٥در‌آف‌كاکػحف‌‌ای‌پحا٣ـیٜ‌اٝکحؼكد‌کػار،‌‌قا٠ٜ‌جٕییؼ‌ٝض٥ُکؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی‌‌‌‌

ًػ٨ر‌٠ػ٨دؼ‌‌‌د٦غ‌ة‌٥پحا٣ـیٞی‌اؿث‌ک‌٥در‌آف‌ُٔٞث‌ؿٌضی‌گ‌٥٣٨اٝکحؼكْٗاؿ‌ة‌‌٥ٗارادایی‌رخ‌١٣ی

زدف‌٠ضٞػ٨ؿ‌در‌کؼك٣ػ٨آ٠پؼك٠حؼی‌٠ػ٨رد‌گؼدد.‌اٝکحؼكد‌کار‌ؿػاک٢،‌ةػغكف‌٦ػٟ‌‌‌ةؼاةؼ‌ةا‌م٘ؼ‌٠ی

،‌ای٤٠‌٢ُػ٨ر‌ة٥ق٨د.‌‌‌كاةـحگی‌زؼیاف‌صام٣‌ٜـتث‌ة‌٥ز٠اف‌پیگیؼی‌٠یگیؼد‌ك‌‌‌٠یاؿح٘ادق‌ٚؼار‌

،‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةػاٗؼ‌‌MWCNT-PARS/GCپؾ‌از‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی

.‌ٚػؼار‌دادق‌قػغ٠یکؼك٨٠لار‌‌0/20جا‌‌0/2از‌٠ضغكدق‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦ٜای‌٠عحٖٞ‌‌‌ةا‌ُٔٞث‌اؿحاجی

كٝػث‌٣ـػتث‌ةػ‌٥اٝکحػؼكد‌٠ؼزػ40/1‌‌ِةػا‌ا١ّػاؿ‌پحا٣ـػیٜ‌ای،‌‌‌گؼاـ‌جک‌پ٥ٞآ٠پؼكکؼك٨٣ؿپؾ‌

‌اٖٝ(.-76-‌‌‌2قکٜدا٣ی‌٥دتث‌قغ‌)‌20ة٠‌٥غت‌‌٣ٛؼق‌کٞؼیغ٣ٛؼق/

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

صاكی‌‌=5/4pHدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌اؿحات‌ةا‌‌٦MWCNT-PARS/GCEای‌‌‌(:‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣آ٠پؼكگؼاـ76-2قکٜ‌)

٠یکؼك‌٨٠لار.‌پ‌٥ٞپحا٣ـی0/20‌‌ٜك‌)ث(‌‌0/10 ،‌)ت(0/5،‌)پ(0/2ٔیاب،‌)ب(‌ ٦ای‌٠ح٘اكجی‌از‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ:‌)اٖٝ(‌‌ُٔٞث

-2/1ةاقغ.‌)ب(‌٨١٣دار‌جٕییؼات‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌٠ی‌40/1آ٣غی‌ةؼاةؼ‌ةا‌
I - t٠ؼة٨ط‌ة‌٥کؼ٨٣آ٠پؼكگؼاـ‌٦ای‌‌‌،

-2/1ر‌قیب‌ظ٨ٌط‌ث(‌ٚـ١ث‌)اٖٝ(‌اؿث.‌)ج(‌٨١٣دا-)ب
I - t‌.ٜةؼصـب‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزی‌

‌٠یدؿث‌‌‌٥ة‌٦ای  کؼك٨٣آ٠پؼكگؼاـ ‌٣كاف ‌ٗیتؼكزیٜ،‌  آ٠غق ‌اٗؽایف‌ُٔٞث‌زٟ ‌ةا ‌ک٥ د٤٦غ
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‌اٗؽایف‌٠ی ‌٣یؽ ‌اکـایف‌آف ‌٦ٟ‌‌قغت‌زؼیاف ‌ك ‌ای‌‌‌٢یاةغ ‌ةؼرؿی، ‌ُٔٞث‌٨٠رد چ٤ی‌٢ةؼای‌٦ؼ

٦ای‌کؼك٨٣آ٠پؼك٠حؼی‌ك‌‌‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٨١٣دار‌یاةغ.‌‌٨ًر‌١٣ایی‌ةا‌ز٠اف‌کا٦ف‌٠ی‌‌ة٥قغت‌زؼیاف‌

ا٣حكار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌آز٠ایكی‌جْیی‌٢قغ.‌قکٜ‌‌(‌وؼیب6-٠1ْاد‌٥ٝکاجؼؿ‌)٠ْاد‌٥ٝ

-2/1ب(،‌جٕییؼات-2-76)
I - tد٦غ‌ك‌قکٜ‌  ٦ای‌٠ح٘اكت‌از‌زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜكاف‌٠ی  را‌ةؼای‌ُٔٞث‌

-2/1ج(،‌جٕییؼات‌قیب‌ای‌٢ظ٨ٌط‌)-2-76)
I - t‌).ةؼصـب‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌رؿٟ‌قغق‌اؿث‌

٠حؼ٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی‌٥ةؼای‌وؼیب‌ا٣حكار‌زٟ‌  ؿا٣حی‌27/1×10-5از‌ركی‌قیب‌٨١٣دار‌صامٜ،‌٠ٛغار‌

‌.ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌٠ضاؿت‌٥قغ

‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ای‌صـگؼ‌در‌ا٣غازق‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼرؿی‌پارا٠حؼ 2-7-9
کار‌٤٠اؿتی‌ةؼای‌جكػعیل‌٤٠اؿػب‌ةػ٨دف‌‌‌ای‌راق‌‌٦ای‌جسؽی‌‌٥ةؼرؿی‌ك‌اّحتارؿ٤سی‌ركش

٦ػای‌‌‌ةاقػغ.‌٠كعنػ‌‌٥گیؼی‌جؼکیػب‌٠ػ٨رد‌٣ُػؼ‌٠ػی‌‌کار‌گؼٗح‌٥قغق‌در‌ا٣غازق‌‌ای‌ة‌‌٥ركش‌جسؽی٥

اّحتارؿػػ٤سی‌ركش‌١ْ٠ػػ٨لا ‌ّتارج٤ػػغ‌از:‌٣اصیػػ‌٥ظٌػػی،‌صػػغ‌جكػػعیل،‌دٚػػث‌)جکؼارپػػػیؼی‌ك‌

ی٨٠‌٢ارد‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝجضٛیٛاجی‌٠ػ٨رد‌جکذیؼپػیؼی(،‌مضث،‌گؽی٤ف‌پػیؼی‌ك‌پایغاری.‌‌٥١٦ا

‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗح‌٥ك‌در‌ادا٣‌٥٠حایر‌آف‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.

‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌ركش 2-7-9-1

٨ف‌ك‌جْیی٣‌٢اصی‌٥ظٌی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌یرؿ٤٠‌ٟض٤ی‌کاٝیتؼاؿ

م٨رت‌ا٣ساـ‌قغ‌ک٠‌٥ٛغار‌٠كعنی‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌ج٘اوٞی‌ا٣ساـ‌قغ.‌ركش‌کار‌کٞی‌ة‌٥ای‌٢

٠یکػؼك‌٠ػ٨لار‌ةػ‌٥ؿػ00/35‌‌ٜجػا‌‌00/1از‌٠ض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌زٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌٣اصیػ‌٥ُٔٞحػی‌

ج٤ُػیpH‌‌ٟ=5/4ٝیحؼ‌ةاٗؼ‌اؿػحاجی‌‌‌٠یٞی‌٠0/4ضیي‌ةا‌اٗؽكدف‌pH اٝکحؼكقی١یایی‌٤٠حٜٛ‌قغ‌ك‌

ٝیحػؼ‌رؿػا٣غق‌‌‌٠یٞػی‌0/10قغ.‌ؿپؾ‌صس٠‌ٟض٨ٞؿ‌٨٠ز٨د‌در‌ؿٜ‌ة‌٥ک١ک‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیؼ‌ة‌٥

قغ.‌پؾ‌از‌آف،‌اٝکحؼكد٦ا‌در‌ؿٜ‌ٚؼار‌دادق‌قغ٣غ.‌ركةػف‌پحا٣ـػیٜ‌ج٨ؿػي‌جک٤یػک‌كٝحػا٠حؼی‌

‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣یػ‌٥ا٣سػاـ‌قػغ‌50+‌كٝث‌ك‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌30/1+‌جا‌90/0ج٘اوٞی‌در‌گـحؼق‌

.‌ةؼای‌از‌ةی‌٢ةؼدف‌ادؼ‌(٠یٞی‌دا٣ی٠0/20‌٥یٞی‌كٝث،‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌0/70ارج٘اع‌پاٝؾ‌)
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گیؼی،‌‌‌زػب‌ؿٌضی‌قغق‌ركی‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةْغ‌از‌٦ؼ‌ا٣غازق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜصا‌٥ُٗ

ا٣ساـ‌قػغ.‌٦ػؼ‌‌‌pH=‌5/4اؿحاجی+‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌30/1جا‌+‌٠90/0ضغكق‌پ٤ر‌ركةف‌٠ح٨اٝی‌در‌

‌كٝػث‌‌21/1در‌پحا٣ـػیٜ‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜركةف‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یػا٣گی‌٢زؼیػاف‌اکـػایف‌

ةؼای‌دتث‌ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜةغكف‌صى٨ر‌‌‌pH=‌5/4اؿحاجیدؿث‌آ٠غ.‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌‌ة٥

ك‌قا٦غ‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠ٜرد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌اظحلاؼ‌ةی‌٢قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌

لازـ‌ة‌٥ای‌در‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌٨٠رد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌‌‌٨٤ّاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌‌٥كٝث‌ة21/1‌‌٥

راة‌٥ٌةی‌٢قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣ػغی‌ك‌‌٦ا‌در‌د٠ای‌اجاؽ‌ا٣ساـ‌قغ.‌‌ذکؼ‌اؿث‌ک‌٥ج١ا٠ی‌آز٠ایف

كٝحا٠حؼی‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌در‌قػؼایي‌ة٧ی٤ػ٠‌٥ػ٨رد‌کار‌گیؼی‌جک٤یک‌‌‌ة٥ةا‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیُٜٔٞث‌

٦ػای‌‌‌٦ای‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌دتػث‌قػغق‌در‌ُٔٞػث‌‌(‌كٝحا٨٠گؼاـ77-2قکٜ‌)‌‌٠ٌا‌٥ْٝٚؼار‌گؼٗث.

‌٨ًر‌‌١٦افد٦غ.‌‌‌،‌٣كاف‌٠یMWCNT-PARS/GCرا‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌اٝکحؼكد‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜعحٖٞ

‌افیػزؼ٠یکؼك٠ػ٨لار،‌‌00/22جػا‌‌00/1از‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌ُٔٞث‌فیاٗؽا‌ةا‌،ق٨د‌‌ی٠‌٠كا٦غق‌ک٥

-2)‌‌‌٣حایر‌صامػٜ‌در‌قػکٜ‌.اةغی‌‌ی‌٠فیاٗؽای‌ظ٨ً‌ٌر‌‌ة٥در‌كٝحا٨٠گؼاـ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌اکـایف

‌(‌ارائ‌٥قغق‌اؿث.63-2(‌ك‌زغكؿ‌)78

‌ٚاةٜ‌ج٨میٖ‌اؿث:‌(43-٠2ْاد‌٥ٝ)‌اکاٝیتؼاؿی٨ف‌ة‌‌‌٠ْاد٤٠‌٥ٝض٤ی

           IP (µA) = 145/0  CGEM (µmol L
-1

) + 09/1 (µA)    R
2= 9906/0  (2-43)‌‌‌‌‌  

‌

کارگیؼی‌ركش‌كٝحػا٠حؼی‌پػاٝؾ‌‌‌ةػا‌ةػ‌٥زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜدؿث‌آ٠غق‌ةؼای‌‌‌صغ‌جكعیل‌ة٥

‌(‌٠ضاؿت‌٥قغ.12-2)ک١ک‌راة‌‌‌٥ٌة٥ج٘اوٞی‌

گیؼی‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌‌‌ا٣غازق‌٦٘ثر‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ،‌ةؼای‌٠ضاؿت‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌قا٦غ،‌د

دؿػث‌‌‌ة٦µA‌0117/0‌٥ا‌‌‌گیؼی‌‌ک‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌ایػ‌٢ا٣ػغازق‌م٨رت‌گؼٗث،‌=5/4pHت‌اؿحا

 μ)‌قیب‌٤٠ض٤ی‌کاٝیتؼاؿی٨فةا‌اؿح٘ادق‌از‌آ٠غ.‌

μmol L
- 

‌145/0m=‌)ك‌ةؼ‌٠ت٤ای‌ؿ‌٥ةؼاةؼ‌ا٣ضػؼاؼ‌
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ةا‌ک١ک‌جک٤یک‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ا٣غارد‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق،‌صغ‌جكعیل‌ا٣غازقاؿح

‌٠یکؼك‌٨٠لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌240/0ةؼاةؼ‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌

ز٠‌ٟیکؼك٨٠لار‌‌00/22جا‌‌٦00/1ای‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌در‌٣اصی‌٥ظٌی‌‌‌(‌اًلاّات‌٠ؼة٨ط‌ة٤٠‌٥ض٤ی63-2زغكؿ‌)

ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌‌MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌‌pH;٨٠5/4لار‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌ٗیتؼكزیٜ

‌ج٘اوٞی

‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ
(µmol L

-1
)‌

SD±ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥*‌
(µA)‌

‌ُٔٞث‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ
(µmol L

-1
)‌

SD±ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥*‌
(µA)‌

00/1‌11/0±15/1‌00/15‌30/0±30/3‌

00/2‌13/0±30/1‌00/18‌32/0±65/3‌

00/3‌15/0±50/1‌00/20‌28/0±95/3‌

00/4‌20/0±80/1‌00/22‌30/0±20/4‌

00/5‌17/0±95/1‌00/25‌32/0±25/4‌

50/7‌21/0±25/2‌00/30‌30/0±29/4‌

00/10‌19/0±65/2‌00/35‌30/0±32/4‌

00/12‌24/0±95/2‌-‌-‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق*

‌

‌

‌

‌

‌

در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌=5/4pHات‌ةا‌اؿحدر‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌‌ج٘اوٞی‌پاٝؾ٦ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ(:‌77-2قکٜ‌)

MWCNT-PARS/GC٠یٞی‌كٝث‌‌70ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌،٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌٥ؿؼّث‌ركةف‌٦ای‌٠عحٖٞ.‌‌ُٔٞث‌رد‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠20‌.٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌ك‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌0/22جا‌‌‌0/1ی‌‌٠ضغكدق‌در‌ٗیتؼكزیٜ‌ز٨١٣ٟدار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌ةؼ‌صـب‌ُٔٞث‌‌:(78-2قکٜ‌)

٠یٞی‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌.‌پاٝؾ‌ج٘اوٞیک١ک‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ةpH‌٥;‌٨٠5/4لار‌ةا‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌٠یکؼك٨٠لار‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠20‌.٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌ك‌‌70ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌،كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥

‌‌یؼپػیؼیك‌جکذ‌یؼیجکؼارپػ‌یةؼرؿ 2-7-9-2

جکذیؼپػػیؼی‌اٝکحؼكد٦ػای‌ؿػاظح‌٥قػغق،‌اکـػایف‌ك‌‌جکؼارپػػیؼی‌ازا١ًی٤اف‌٨ُ٤٠ر‌‌‌ة٥

ؿ‌٥اٝکحػؼكد‌٠عحٞػٖ‌ج٨ؿي‌،‌‌MWCNT-PARS/GCEزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌشاٝکحؼكقی١یایی‌

٠ػ٨رد‌٠ٌاْٝػ‌‌٥ةا‌اؿح٘ادق‌از‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوػٞی)ؿاظح‌٥قغق‌در‌ؿ‌٥ركز‌٠ح٘اكت(‌

دؿث‌‌‌٣حایر‌ة٥گیؼی‌جکؼاری‌ا٣ساـ‌قغ.‌‌‌ا٣غازق‌6ةا‌٦ؼ‌یک‌از‌اٝکحؼكد٦ای‌ؿاظح‌٥قغق‌‌.ٚؼار‌گؼٗث

م٨رت‌آ٠اری‌ةػا‌ک١ػک‌ركش‌‌‌دؿث‌آ٠غق،‌ة٣‌‌٥حایر‌ة‌٥اؿث.‌‌(‌گؽارش‌قغق64-2آ٠غق‌در‌زغكؿ‌)

.‌ةػؼای‌٢اؿػاس‌(65-2)زغكؿ‌‌%‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث95جضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌

(‌ةؼای‌آز٨٠ف‌دك‌ =76/4Ftabةضؼا٣ی‌)‌F(‌ک٨چکحؼ‌از‌٠ٛغار‌ =٠07/0Fcalضاؿت‌٥قغق‌)‌٠Fٛغار‌

‌ؿاظح‌٥قغق‌در‌ركز٦ای‌٠عحٖٞ‌اؿث.‌٦ای‌‌ای٣‌٢حیس٣‌٥كا٣گؼ‌دٚث‌اٝکحؼكد‌دؿث‌آ٠غ.‌‌ًؼ‌٥ٗة٥

زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌گیؼی‌‌‌ا٣غازق٠عحٖٞ‌ةؼای‌‌MWCNT-PARS/GCEپػیؼی‌اٝکحؼكد٦ای‌جکؼار(‌٣حایر‌64-2زغكؿ‌)

‌پاٝؾ‌ج٘اوٞیج٨ؿي‌جک٤یک‌كٝحا٠حؼی‌‌=‌5/4pHیاؿحاج‌ةاٗؼدر‌‌٠یکؼك٨٠لار‌0/10

‌SD** ±*گیؼی‌قغق‌‌ای‌ا٣غازق‌‌٠یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥‌(µA) 

‌57/2±‌33/0ركز‌اكؿ-اٝکحؼكد‌اكؿ

‌50/2±‌31/0ركز‌دكـ-اٝکحؼكد‌دكـ

‌60/2±‌41/0ركز‌ؿ٨ـ‌-اٝکحؼكد‌ؿ٨ـ
‌گیؼی‌جکؼاریقف‌ا٣غازقا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد‌‌**گیؼی‌٠یا٣گی‌٢قف‌ا٣غازق‌*
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‌

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿي‌اٝکحؼكد٦ای‌٠عحٖٞ‌در‌‌‌ا٣غازق٠ؼة٨ط‌ة٦‌٥ای‌‌‌دادقجضٞیٜ‌كاریا٣ؾ‌‌(65-2زغكؿ‌)

‌پاٝؾ‌ج٘اوٞیركز٦ای‌٠عحٖٞ‌ج٨ؿي‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌

جٕییؼات‌٤٠تِ  DF SSAdj MSAdj F- value F-table 

018/0 2 ٦ا‌‌ةی‌٢گؼكق  0090/0  07/0  76/4  

‌‌دركف‌گؼكق  15 912/1  1270/0   
 

929/1 17 کٜ     

 

‌ةؼرؿی‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش 2-7-9-3

در‌‌MWCNT-PARS/GCEگیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ج٨ؿػي‌‌‌ا٣غازق‌از‌ًؼیٙ‌ةؼرؿی‌دٚث‌ك‌مضث،

کارگیؼی‌‌‌ةا‌ة‌٥،=5/4pHةا‌‌اؿحاجیض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌در‌٠ك‌٠یکؼك‌٨٠لار‌‌0/20ك‌٦00/2‌،0/12ای‌‌‌ُٔٞث

٦ػای‌‌‌گیؼی‌جکؼاری‌از‌٠ضٞػ٨ؿ‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر‌پ٤ر‌ا٣غازق‌.كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ا٣ساـ‌قغ‌‌‌ركش

٦ا‌٠ؼة‌٥ً٨دتث‌قغ.‌ؿپؾ‌ُٔٞث‌٠ؼة٨ط‌ة٨٠‌‌‌٥رد‌٣ُؼ‌در‌قؼایي‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌ا٣ساـ‌ك‌كٝحا٨٠گؼاـ

‌٠ضاؿػت‌٥قػغ.‌٣حػایر‌‌کاٝیتؼاؿػی٨ف‌‌‌٤٠ض٤ی‌٥ای‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌٠ْاد٦‌‌ٝای‌جسؽی٠‌‌٥یا٣گی‌٢ؿیگ٤اؿ

د٦غ‌ک‌٥ةی٠‌٢ٛػغار‌‌‌٣كاف‌٠ی‌tف‌اؿث‌ةؼرؿی‌آز‌‌٨٠(‌گؽارش‌قغق66-2)‌‌‌دؿث‌آ٠غق‌در‌زغكؿ‌‌ة٥

٨٠زػ٨د‌در‌٠ضٞػ٨ؿ،‌اظػحلاؼ‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌گیؼی‌قػغق‌ك‌٠ٛػغار‌كاْٚػی‌‌ا٣غازق‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

مػضث‌٤٠اؿػب‌ركش‌از‌درمػغ‌٤ْ٠اداری‌كز٨د‌٣غاقح‌٥ك‌ركش‌از‌مضث‌ظ٨ةی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌

ا٣ضػؼاؼ‌‌گیؼی‌اؿػث.١٦چ٤ی‌٢ةػا‌دا٣ـػح٠‌٢ٛػادیؼ‌‌ةازیاةی‌ك‌درمغ‌ظٌای‌٣ـتی‌٣یؽ‌ٚاة٣‌ٜحیس٥

ك‌ةػ‌‌٥را‌٠ضاؿت٨١٣‌٥د‌‌RSDج٨اف‌٠ٛادیؼ‌‌گیؼی‌قغق،‌٠ی‌‌اؿحا٣غارد‌ك‌٠یا٣گی‌٢در‌٦ؼ‌ُٔٞث‌ا٣غازق

کار‌گؼٗح‌٥قغق‌را‌جاییػغ‌‌‌٦ای‌ة٠‌‌٥ضاؿت‌٥قغق‌دٚث‌ظ٨ب‌ركش‌٠RSDٛادیؼ‌‌.دٚث‌ركش‌پی‌ةؼد

‌ک٤٤غ.‌‌‌٠ی

‌

‌
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ز٠‌ٟض٨ٞؿ‌اؿحا٣غارد‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌(‌٣حایر‌دٚث‌ك‌مضث‌ركش‌ةؼای‌ا٣غازق66-2زغكؿ‌)

‌‌=‌5/4pHةا٨٠لار‌‌‌10/0اؿحاجی‌ةاٗؼ‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌MWCNT-PARS/GCEدر‌ؿٌش‌ٗیتؼكزیٜ
GEM (µmol L

-1
)‌SD ±قغق‌‌گیؼی‌‌ُٔٞث‌ا٣غازق*‌

 

(µmol L
-1

) 

 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق
t

***‌درمغ‌ةازیاةی **
RE% 

00/2‌10/0±90/1‌23/2‌0/95‌0/5-‌

00/12‌37/0±32/12‌93/1‌7/102‌67/2-‌

00/20‌35/0±62/19‌42/2 1/98‌9/1-‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢پ٤ر‌ا٣غازق *

 ةاقغ‌‌٠ی‌77/2گیؼی،‌‌‌ةؼای‌پ٤ر‌ا٣غازق‌95ةضؼا٣ی‌در‌ؿٌش‌ا١ًی٤اف‌%‌٠tٛغار‌**

‌ظٌای‌٣ـتیدرمغ‌‌***

‌MWCNT-PARS/GCEةؼرؿی‌پایغاری‌اٝکحؼكد‌ 2-7-9-4

اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك‌٥املاح‌قغق‌‌ةؼای‌ةؼرؿی‌٠یؽاف‌پایغاری‌ای‌‌چؼظ٥از‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌

٠ح٨اٝی‌ةؼ‌رٗحار‌اٝکحؼكقی١یایی‌آف‌٠ػ٨رد‌٦ای‌‌‌ركةفاؿح٘ادق‌گؼدیغ‌ك‌ادؼ‌‌MWCNT-PARSةا‌

گیػؼی‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌اؿػحات‌‌‌ة‌٥ای٨ُ٤٠‌٢ر،‌پؾ‌از‌ج٧یػ‌٥اٝکحػؼكد‌ا٣ػغازقةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث.‌

5/4;pH7-2غق‌در‌ةعف‌٠یکؼك٨٠لار‌ًتٙ‌ركش‌ارائ‌٥ق‌0/20زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌صاكی‌‌-

‌کػارگیؼی‌كٝحػا٠حؼی‌‌‌٥ةػا‌ةػا٣ساـ‌قغ.‌ؿپؾ‌اٝکحؼكد‌در‌٠ضٞػ٨ؿ‌قػا٦غ‌ٚػؼار‌دادق‌قػغ‌ك‌‌،9-1

٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌‌100كٝث‌ةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌+30/1جا‌+‌90/0در‌گـحؼق‌٠ح٨اٝی‌‌ركةف‌50ای‌‌‌چؼظ٥

زػٟ‌صػاكی‌‌pH;‌٨٠‌5/4لار‌ةػا‌10/0ی‌دا٣ی‌٥ا٣ساـ‌قغ.‌پؾ‌از‌آف‌اٝکحؼكد‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌اؿحاج

گیؼی‌٠ٌاةٙ‌قؼایي‌ة٧ی‌٥٤ا٣سػاـ‌قػغ.‌‌‌ٚؼار‌گؼٗث‌ك‌ا٣غازق‌٠یکؼك٨٠لار‌0/20ٗیتؼكزیٜ‌ةا‌ُٔٞث‌

‌٠ح٨اٝی‌ركةف‌50ةْغ‌از‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌آ٣غی‌‌د٠ا‌‌‌٥ٔزؼیاف‌٣حایر‌صاکی‌از‌آف‌اؿث‌ک٥

داةث‌ةاٚی‌در‌صاٝیک‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌جٛؼیتا ‌‌داددرمغ‌کا٦ف‌٣كاف‌‌7،‌ک١حؼ‌از‌در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی

چ٤ػی‌٢پػؾ‌از‌٣گ٧ػغاری‌‌‌٦ػٟةاقغ.‌‌‌صـگؼ‌ج٧ی‌٥قغق‌٠ی‌‌ای٣‌٢حایر‌صاکی‌از‌پایغاری‌ظ٨ب‌‌٠ا٣غ.

‌٠ػ٨لار‌ةػا‌10/0ی٠ضٞػ٨ؿ‌ةػاٗؼ‌اؿػحاج٦٘حػ‌٥در‌‌یػک٠ػغت‌‌‌ةػMWCNT-PARS/GC‌٥اٝکحؼكد‌

5/4;pHدرمغ‌اٝکحؼكد‌جػازق‌ج٧یػ80‌‌٥ة‌‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌پاؿط‌اٝکحؼكدی‌آف‌٣ـتث‌ة‌٥اکـایف‌

‌قغق‌رؿیغ.
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گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌‌‌ةؼرؿی‌ادؼ‌٠ؽاص١ث‌ةؼظی‌از‌جؼکیتات‌در‌ا٣غازق 2-7-9-5

‌MWCNT-PARS غق‌ةا‌ٗیٟٞ‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌ق

زػ٦‌ٟای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌قغت‌زؼیاف‌د٠أػ‌٥آ٣ػغی‌‌‌در‌ای‌٢ةعف‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ٥٣٨

گیػؼی‌‌‌ة‌٥ایػ٤٠‌٢ُػ٨ر،‌پػ٤ر‌ا٣ػغازق(.‌67-٨٠2رد‌٠ٌا‌٥ْٝك‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گؼٗث‌)زغكؿ‌ٗیتؼكزیٜ‌

‌ؿػػٌش‌در٠یکػػؼك‌٠ػػ٨لار(‌‌0/10)٠ْػػادؿ‌‌g/mLµ‌50/2ةػػا‌ُٔٞػػث‌‌زػػٟ‌ٗیتؼكزیػػٜجکػػؼاری‌

MWCNT-PARS/GCEا٣سػػاـ‌قػػغ.‌٠یػػا٣گی‌‌٢( ̅)‌(ك‌ا٣ضػػؼاؼ‌اؿػػحا٣غارد‌Sؿػػیگ٤اؿ‌)٦ػػای‌‌‌‌

٠ضاؿػت‌٥قػغ.‌ؿػپؾ‌٠عٞػ٨ط‌گ٣٨ػ‌٥كٝػث‌‌21/1ای‌)در‌ٔیاب‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ(‌در‌پحا٣ـیٜ‌‌‌جسؽی٥

در‌٠ضغكدق‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌كٝحا٨٠گؼاـ‌ك‌ة‌٥ؿٜ‌اٝکحؼكقی١یایی‌اٗؽكدق‌قغ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠ٜؽاصٟ‌ك‌

ك‌‌mV‌70ارج٘ػاع‌پػاٝؾ‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌‌،٥ؿؼّث‌ركةف‌+‌كٝث‌دتث‌قغ‌)30/1جا‌‌+90/0

٦ؼ‌ركةف‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌ك‌٠یا٣گی‌٢زؼیاف‌اکـػایف‌‌(.٠یٞی‌دا٣ی٠20‌٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌

ای‌در‌ایػ‌‌‌٢دؿث‌آ٠غ.‌‌اگؼ‌قغت‌زؼیاف‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽیػ‌‌٥در‌صى٨ر‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥زٟ‌ٗیتؼكزیٜ

٨٠رد‌٣ُؼ‌ةا‌٣ـتث‌٨٠ز٨د،‌٠ؽاصٟ‌‌جؼکیبةاقغ‌ة‌٥ای٤ْ٠‌٢اؿث‌ک‌‌٥)‌S)3±x̅در‌٠ضغكدق‌صاٝث،‌

یاٗػث‌جػا‌٠ؽاص١ػث‌‌‌کػا٦ف‌٠ػی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػ٠ٜؽاصٟ‌ة٣‌‌٥یـث؛‌در‌ٔیؼ‌ای٤ن٨رت‌٣ـتث‌گ٥٣٨

-٦Lػایی،‌٣ُیػؼ:‌  صى٨ر‌گ٣٨ػ‌٥ق٨د،  ی(‌٠كا٦غق‌67٠-١٦2ا٣گ‌٥٣٨ک‌٥در‌زغكؿ‌)٠كا٦غق‌٣ك٨د.‌

ای‌ةػؼ‌  جادیؼ‌ٚاةػ٠‌ٜلاصُػ9B‌٥اؿیغ‌ك‌كیحا٠ی‌٢آلا٣ی٢،‌گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز،‌ؿیحؼیک‌اؿیغ،‌جارجاریک‌

٦ػایی،‌٣ُیػؼ‌جیػ‌٨اكرق،‌  ا٣غ،‌ا٠ا‌صىػ٨ر‌گ٣٨ػ‌٥قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٣‌ٜغاقح٥

از‌آ٣ساییکػ‌٥ک٤٤ػغ.‌  گیػؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػ٠‌ٜؽاص١ػث‌ایسػاد‌٠ػی  در‌ا٣غازق‌،‌٠حی٣٨ی6B٢كیحا٠ی‌٢

٣ؽدیػک‌ةػpH‌‌٥پحا٣ـیٜ‌اکـایف‌جؼکیتاجی‌٣ُیػؼ‌كراپا٠یػٜ،‌٨ٝزارجػاف‌ك‌آجؼكاؿػحاجی‌٢در‌ایػ‌٢

جؼ‌از‌٠ٛػادیؼ‌ذکػؼ‌٦ای‌ةالا‌‌ر‌ُٔٞثدپحا٣ـیٜ‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اؿث،‌صى٨ر‌ای‌٢جؼکیتات‌

‌ق٨د.‌‌‌ف‌قغت‌زؼیاف‌اکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜیاٗؽایقغق‌٤٠سؼ‌ة‌٥

‌
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‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٦‌ٜای‌آز٠ایكی‌٠عحٖٞ‌ةؼ‌‌(‌ةؼرؿی‌جادیؼ‌صى٨ر‌گ67٥٣٨-2زغكؿ‌)

(g/mLµ‌50/2)اٝکحؼكد‌ؿٌش‌در‌‌MWCNT-PARS/GC٨٠5/4لار‌ةا‌‌10/0در‌ةاٗؼ‌اؿحاجی‌‌;pH 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌*زٟ‌ٗیتؼكزیٜصغ‌٠ساز‌ُٔٞث‌گ٠‌٥٣٨ؽاصٟ‌ة‌٥ُٔٞث‌  ٦ای‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌‌گ٥٣٨

500 L-ؿیحؼیک‌اؿیغ،‌اكرقآلا٣ی٢‌،K
+
, Ca

2+
 

Ni
2+

 Ba
2+

, Mg
2+

, Cu
2+

, Cr
6+

, Zn
2+

,    
 , 

    

-
,  r  

-
, ClO3

-
, Na

+ 

   جارجاریک‌اؿیغ,گ٨ٞکؽ،‌لاکح٨ز‌ 250

-
, 

 ‌،12B،‌كیحا٠ی1B‌٢كیحا٠ی‌٢ 50

 دكپا٠ی٢،‌اؿحا٠ی٢ٗ٨٤،‌اكریک‌اؿیغ،‌جؼا٠ادكؿ 25

‌،‌كراپا٠یٜ،٠حی٣٨ی٢،‌6Bكیحا٠ی‌٢جی٨اكرق،‌ 5

 ٨ٝزارجاف‌آجؼكاؿحاجی٢،

‌گیؼی‌قغق‌‌صغاکذؼ‌٣ـتث‌ا٣غازق*

گیػؼی‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػٜ‌در‌‌‌ةػؼای‌ا٣ػغازق‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌كٝحا٠حؼیگیؼی‌ركش‌‌‌کار‌‌ة٥ 2-7-9-6

‌٦ای‌صٛیٛی‌‌٥٣٨١٣

٦ػای‌‌‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌‌٥٣٨١٣اٝکحؼكد‌ج٧ی‌٥قغق‌ةؼای‌ا٣غازق٨ُ٤٠ر‌ارزیاةی‌کارایی‌‌‌ة٥

‌.‌اؿح٘ادق‌قغآب‌ق٧ؼ‌ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٨٠رد‌از‌‌٥٣٨١٣کپـ٨ؿ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ،‌‌صٛیٛی،

‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜگیؼی‌‌‌ةؼای‌ا٣غازق‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌كٝحا٠حؼیکارایی‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ركش‌

ك‌ؿؼـ‌ظ٨ف‌ا٣ـاف‌٨٠رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌کپـ٨ؿ٦ای‌صٛیٛی‌٠ا٤٣غ‌آب‌ق٧ؼ،‌‌‌در‌٥٣٨١٣

کپـػ٨ؿ‌‌ؿ٥داركیی‌کپـ٨ؿ‌ةغی‌٢جؼجیب‌ا٣ساـ‌قغ‌ک‌‌٥  گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌در‌٥٣٨١٣  ا٣غازق.‌گؼٗث

ظػ٨ةی‌ةػا‌٦ػٟ‌‌‌گؼـ‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌اؿث،‌كزف‌ك‌ةػ٥  ٠یٞی‌0/300زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ک٦‌٥ؼ‌یک‌صاكی‌

حا٨٣ؿ‌صٜ‌قغ.‌ؿپؾ‌٠٠ع٨ٞط‌قغ.‌ؿپؾ‌٠ٛغار‌یک‌قكٟ‌از‌پ٨در‌٠ع٨ٞط‌قغق‌در‌٠ٛغار‌کاٗی‌

ٝیحؼ‌٤٠حٜٛ‌ك‌ةا‌آب‌دك‌ةػار‌جٌٛیػؼ‌ةػ‌٥صسػٟ‌  ٠یٞی‌0/500دؿث‌آ٠غق‌ة‌٥ةا‌٢ٝصس١ی‌‌‌٠ض٨ٞؿ‌ة٥

.‌٦ا‌پؾ‌از‌ای٠‌٢ؼص‌٥ٞةا‌اؿح٘ادق‌از‌آب‌دك‌ةار‌جٌٛیػؼ‌ا٣سػاـ‌قػغ(‌‌رٚیٙ‌ؿازی)کٞی‌‌٥رؿا٣غق‌قغ

ٝیحػؼی‌‌‌٠یٞػی‌0/100ٝیحؼ‌از‌ای٠‌٢ض٨ٞؿ‌ة‌٥ةػا٠‌‌‌٢ٝیٞی‌0/10از‌ًؼیٙ‌ا٣حٛاؿ‌رٚیٙ‌ؿازی‌ةیكحؼ‌

‌‌٣٨١٣0/10ػ‌٥ةػ‌٥ؿػٜ‌اٝکحؼكقػی١یایی‌)ةػاصسٟ‌‌ایػ‌٢ٝیحػؼ‌از‌‌٠یٞی‌0/1ا٣ساـ‌قغ.‌در‌٦ؼ‌٠ؼص‌٥ٞ

٦ای‌٠كعل‌ك‌٠ح٘اكجی‌از‌٣٨١٣ػ‌٥اؿػحا٣غارد‌زػٟ‌‌‌ٝیحؼ(‌٤٠حٜٛ‌قغ.‌ؿپؾ،‌ةا‌اٗؽكدف‌صسٟ  ٠یٞی
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گؼٗػث.‌‌مػ٨رت‌1-6-7-2گیؼی‌ة‌٥ركش‌ذکؼ‌قػغق‌در‌ةعػف‌‌‌تؼكزیٜ‌ة٠‌٥ض٨ٞؿ‌٨ٗؽ،‌ا٣غازقٗی

ركش‌ج٧یػ‌٥قػغ٣غ.‌‌6-8-4-2ؽ‌ًتٙ‌ركش‌ج٨ویش‌دادق‌قغق‌در‌ةعف‌‌٥٣٨١٣آب‌ق٧ؼ‌ك‌ؿؼـ‌٣ی

٦ػؼ‌کػغاـ‌از‌‌.کپـ٨ؿ‌ة٨دق‌اؿػث‌٥٣٨١٣کار‌گؼٗح‌٥قغق‌ةؼای‌‌‌٦٥ا‌٠كاة‌٥ركش‌ة‌‌گیؼی‌‌‌٥٣٨١٣ا٣غازق

در‌‌زػٟ‌ٗیتؼكزیػُٜٔٞػث‌‌یی٢جْ‌یةؼا‌کاٝیتؼاؿی٨ف‌٤ی٤٠ضك‌از‌‌ؿ‌٥ةار‌جکؼار‌قغ‌٦ا‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

٦ا‌٣كا٣گؼ‌مضث‌ظ٨ب‌ركش‌‌‌ك‌درمغ‌ةازیاةی‌‌٠tٛادیؼ‌‌.قغ٨٠رد‌٣ُؼ‌اؿح٘ادق‌صٛیٛی‌‌٦ای‌‌٥٣٨١٣

زػغكؿ‌‌دردؿث‌آ٠غق‌‌‌ة‌٥ری٣حا‌ةاقغ.‌‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜی‌‌ق‌‌ةؼای‌ا٣غاز‌پاٝؾ‌ج٘اوٞیكٝحا٠حؼی‌

‌‌.گؽارش‌قغق‌اؿث(‌2-68)

‌‌MWCNT-PARS/GCاٝکحؼكد‌ؿٌش‌درزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌‌‌ا٣غازق(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌68-2زغكؿ‌)‌‌‌

‌ةا‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌(=3n)٦ای‌آب‌ق٧ؼ،‌ؿؼـ‌ك‌کپـ٨ؿ‌‌در‌٥٣٨١٣

 ٠ٛغار‌٠ضاؿت‌٥قغق درمغ‌ةازیاةی

t
*

 

SD ±٠ٛغار‌

 قغق‌‌‌گیؼی‌‌ا٣غازق

  μmol L
-1

) 

 اوا‌٥ٗقغق٠ٛغار‌

 μmol L
-1

)
 

٥٣٨١٣ 

 آب‌ق٧ؼ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ  ----

3/103  73/1  1/0±1/3  0/3   

0/102  43/0  4/0±1/5  0/5   

7/98  43/0  4/0±4/7  5/7   

 ؿؼـ‌‌‌ ---- ٠كا٦غق‌٣كغ ---- ----

0/96  46/3  2/0±6/9  0/10   

0/105  48/1  7/0±6/12  0/12   

0/101  35/0  0/1±2/20  0/20   

---- ---- 2/0±3/12 **کپـ٨ؿ ---- 
 

0/95  15/1  3/0±1/15  00/3   

7/106  31/2  3/0±7/18  00/6   

5/95  87/0  8/0±9/20  00/9   

 

‌
 

گیؼی‌قغق‌‌٠ٛغار‌ا٣غازق   

(mg) 

ركی‌ ٠ٛغار‌ةؼچـب

 (mg) کپـ٨ؿ

 

‌
 

  0/5±5/307  0/300  

دؿػث‌‌‌ةازیاةی‌ةػ٦٥ای‌‌‌گؼدد‌ک٠‌٥ٛادیؼ‌ظ٨ةی‌ةؼای‌درمغ‌‌٦ای‌زغكؿ‌٠كا٦غق‌٠ی‌‌ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥دادق
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گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌ای‌٢گ‌‌‌٥٣٨ةؼای‌ا٣غازق‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق٣كاف‌د٤٦غق‌ج٨ا٣ایی‌ای‌٢آ٠غق‌اؿث‌ک‌٥

‌قػ٨د،‌‌٠كػا٦غق‌٠ػی‌(68-2گ‌٥٣٨کػ‌٥در‌زػغكؿ‌)‌‌١٦افةاقغ.‌‌‌٦ای‌صٛیٛی‌٠ی‌‌آز٠ایكی‌در‌٥٣٨١٣

-MWCNTدر‌ؿػٌش‌پػاٝؾ‌ج٘اوػٞی‌‌ركش‌كٝحا٠حؼی‌‌ة‌٥کپـ٨ؿ‌‌٥٣٨١٣در‌زٟ‌ٗیتؼكزی٠‌ٜٛغار

PARS/GCE ٦ػا‌ج٨ؿػي‌‌‌ک‌٥ج٨اٗٙ‌ظ٨ةی‌ةا‌٠ٛغار٠كعل‌قغق‌در‌ةؼچـػب‌آف٠ضاؿت‌٥گؼدیغ‌

‌کارظا‌٥٣ؿاز٣غق‌دارد.

‌٣حیس‌٥گیؼی 2-7-10
‌‌MWCNT-PARSای‌ةػا‌اؿػح٘ادق‌از‌ٗػیٟٞ‌  در‌ای‌٢ةعف،‌ؿٌش‌اٝکحػؼكد‌کػؼة‌٢قیكػ٥

قػغق‌ج٨ؿػي‌‌املاح‌قغ.‌رٗحار‌اٝکحؼك‌قی١یایی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ركی‌ؿٌش‌ایػ‌٢اٝکحػؼكد‌امػلاح

دؿث‌آ٠غق‌٣كا٣گؼ‌اٗؽایف‌قغت‌زؼیاف‌‌‌ای‌ك‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ةؼرؿی‌قغ.‌٣حایر‌ة‌‌٥كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

،‌٣ـػتث‌ةػMWCNT-PARS‌٥د٠ا‌٥ٔاکـایف‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قػغق‌ةػا‌

داةػث‌٦ای‌ؿی٤حیکی‌٣ُیؼ‌‌‌ةاقغ.‌پارا٠حؼ‌‌٠ی‌املاح‌٣كغقك‌اٝکحؼكد‌‌PARSاٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ةا‌

‌ك‌وؼیب‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌گ٨٠‌٥٣٨رد‌٣ُؼ‌جْیی‌٢قغ.ؿؼّث‌ا٣حٛاؿ‌ةار‌٣ا١٦گ‌٢

پػیؼی‌ك‌جکؼارپػیؼی‌ةالایی‌ةؼظ٨ردار‌اؿث.‌ایػ٠‌٢ؽایػا‌ةػ‌‌‌٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌از‌گؽی٤ف

‌١٦ؼاق‌راصحی‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌ك‌ّغـ‌٣یاز‌ة‌٥میٜٛ‌دادف‌ؿٌش،‌ا٠کاف‌اؿػح٘ادق‌از‌ایػ‌٢ؿیـػحٟ‌را‌

‌ک١ک‌‌‌ة٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ث،‌در٧٣ایؿازد.‌‌‌كٝحا٠حؼی‌ك‌٤٠اؿب،‌ٗؼا٠‌ٟ٦ی٨٤ّاف‌یک‌صـگؼ‌‌‌ة٥

کػار‌گؼٗحػ‌‌‌٥ةػ٦‌٥ای‌صٛیٛی‌‌گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌‌‌٥٣٨١٣ركش‌پیك٧٤ادی‌ةؼای‌ا٣غازق

٦ػای‌‌‌گیؼی‌ای‌٢جؼکیب‌در‌‌‌٥٣٨١٣ةؼای‌ا٣غازقرا‌کارایی‌صـگؼ‌پیك٧٤ادی‌دؿث‌آ٠غق‌‌‌قغ.‌٣حایر‌ة٥

‌ک٤غ.‌‌٠ی‌صٛیٛی‌جاییغ

‌ةعف‌‌‌چ٤اف ‌یک‌‌11-6-2ک‌٥در ‌ج٧٤ا گیؼی‌‌‌ا٣غازق‌٠ؼة٨ط‌ة٥ایی‌یاٝکحؼكقی٠٥‌١ٌاْٝاقارق‌قغ،

‌اؿث ‌(69-2)زغكؿ‌‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌گؽارش‌قغق ‌ةا‌. ‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝ ‌در ‌ج٧ی‌٥قغق ٠ٛایـ‌٥صـگؼ
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دارای‌صغ‌رٟٔ‌ركش‌ج٧ی‌٥آؿاف‌ك‌ؿؼیِ‌‌‌ّٞیک‌٥صـگؼ‌پیك٧٤ادی‌د٦غ‌‌‌گؽارش‌ٚتٞی‌٣كاف‌٠ی

‌ةالاجؼ‌ك‌گـحؼق‌ظٌی‌٠ضغكدجؼی‌اؿث.جكعیل‌

‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌گیؼی‌‌املاح‌قغق‌٠عحٖٞ‌ةؼای‌ا٣غازق‌قیك‌٥کؼة٦‌٢ایاٝکحؼكد‌(69-2)زغكؿ‌

صغ‌جكعیل‌‌٣اصی‌٥ظٌی‌)٨٠لار(‌٨٣ع‌املاصگؼ‌گیؼی‌‌ركش‌ا٣غازق

‌)٨٠لار(

‌٠ؼزِ

كٝحا٠حؼی‌٨٠ج‌

‌٠ؼةْی

٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

صاكی‌ٗیٟٞ‌دی‌

٦گؽادؿی٦‌ٜیغركژف‌

‌ٗـ٘ات

6-10×0/1‌-9-10×0/75‌9-10‌×‌0/53‌=166< 

پاٝؾ‌كٝحا٠حؼی‌

‌ج٘اوٞی

ٗیٟٞ‌پٞی‌آٝیؽاری‌٢

‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌‌ٚؼ٠ؽ/٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣

جضٛی40/2‌‌ٙ×‌0/1‌7-10×‌0/22‌-6-10×6-10

‌صاوؼ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 گیؼی‌کٞی‌‌٣حیس٥

در‌ای‌٢کار‌جضٛیٛاجی،‌٠ض٨ر‌٠ٌاْٝات‌ةؼ‌اؿاس‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغق‌صـاس‌ك‌

گیؼی‌ةؼظی‌از‌جؼکیتات‌داركیی‌٣ُیؼ‌كراپا٠یٜ،‌دكپا٠ی‌٢ك‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌پػیؼ‌ةؼای‌ا٣غازقگؽی٤ف

‌ ‌جذتیث ‌ةؼای ‌قیك٥ ‌کؼة٢ ‌اٝکحؼكد ‌ةـحؼ ‌راؿحا، ‌ای٢ ‌در ‌اؿث. ‌٣ا‌٨٣املاصة٨دق ‌٣ُیؼ ‌گؼ٦ایی

‌در‌٥ٝ٨ٝ ‌ٚؼار‌گؼٗث. ‌پٞی‌آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌٨٠رد‌اؿح٘ادق ‌٣ا‌٨٣ذرات‌ًلا‌ك ٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق،

‌قغ.‌‌٣ساـک١ک‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ااٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ة٥املاح‌ج٨دق‌صاٝیک‌٥

غ‌کؼة٤ی‌چ٦‌‌٤ای٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ای‌املاح‌قغق‌ةا‌‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥در‌گاـ‌اكؿ‌ای٠‌٢ٌاْٝات،‌

‌قغ ‌ج٧ی٥ ‌دی٨ارق ‌ق٤اؿی. ‌ة‌٥ریعث ‌اٝکحؼكد ‌٨٠رد‌ؿٌش ‌ركةكی ‌اٝکحؼك٣ی ک١ک‌٠یکؼكؿک٨پ

‌گؼٗث ‌ٚؼار ‌‌٠ٌا٥ْٝ ‌ك ‌٣كغق ‌املاح ‌ك ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد٦ای ‌ؿٌش ‌ركش‌ة٠٥ـاصث ک١ک

دؿث‌آ٠غق‌٣كاف‌داد‌ک‌٥ؿی‌قغ.‌٣حایر‌ة٥رةؼ٦ای‌٠عحٖٞ‌ای‌در‌ؿؼّث‌ركةفكٝحا٠حؼی‌چؼظ٥

٥ٝ٨ٝ‌ ‌‌‌٣ا٨٣ ‌٨٠زب‌اٗؽایف‌ؿٌش ‌دی٨ارق ‌‌اٝکحؼكْٗاؿ٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ ‌قغق ‌ای‌‌٢.اؿثاٝکحؼكد در

‌ ‌ؿٌش‌‌كراپا٠یٜ‌اٝکحؼكاکـایف٠ٌا٥ْٝ ‌کؼة‌٢قیك٥در ‌٥ٝ٨ٝاٝکحؼكد ‌٣ا٨٣ ‌ةا ٦ای‌ای‌املاح‌قغق

ای‌ك‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌٣ُیؼ‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٦‌٥ای‌٠عحٖٞ‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌ة‌٥ركش‌کؼة٤ی

ؿٌش‌‌ركیکؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌‌‌٦ای٣ا‌‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣صى٨رؼٗث‌ك‌٣حایر‌٣كاف‌داد‌ک٨٠‌٥رد‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌گ

گیؼی‌كٝحا٠حؼی‌ای‌٢جؼکیب‌‌‌ای‌ةؼای‌ا٣غازق‌‌صـاؿیث‌جسؽی‌٥ای‌ةاّخ‌اٗؽایف‌‌اٝکحؼكد‌کؼة‌٢قیك٥

‌اؿثغق ‌ق ‌از‌در. ‌‌ةعكی ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ای٢ ‌جادیؼ ‌رٗحار ‌ةؼ ‌پحا٣ـیٜ ‌ركةف اٝکحؼكقی١یایی‌ؿؼّث

كراپا٠یٜ‌در‌ؿٌش‌ای‌٢اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌‌اکـایفكراپا٠یٜ‌ةؼرؿی‌ك‌٠كعل‌قغ‌ک‌٥ٗؼای٤غ‌

‌١٦چ٤ی٢ ‌دارد. ‌ٚؼار ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌ة٥ ‌٠ض٨ٞؿ ‌ج٨دق ‌از ‌آف ‌ای‌٢جضث‌ک٤حؼؿ‌ؿؼّث‌ا٣حكار ‌در

در‌ای‌‌٢قغ.‌٠ضاؿت٠‌٥حؼ٠ؼةِ‌ةؼ‌دا٣ی‌‌٥ؿا٣حی‌69/2×10-4ةؼاةؼ‌ةا‌كراپا٠یٜ‌،‌وؼیب‌ا٣حكػار‌٠٥ٌاْٝ

‌ةعف ‌كٝحا٠حؼی‌چؼظ٥، ‌ك ‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی ‌ركش‌كٝحا٠حؼی ‌از ‌اؿح٘ادق ‌جكعیل‌ةؼای‌‌‌ةا ای‌صغ

‌٠یکؼك٨٠لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌0/2ك‌‌6/1ةؼاةؼ‌ةا‌جؼجیب‌‌‌ة٥اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌‌ای‌٢در‌ؿٌش‌كراپا٠یٜ

‌ة٥ ‌ا٣غازقؿپؾ ‌ةؼای ‌قغق ‌املاح ‌اٝکحؼكد ‌کارایی ‌ةؼرؿی ‌٠ٌاْٝات‌٨ُ٤٠ر ‌كراپا٠یٜ، گیؼی
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٥٣٨١٣‌ ‌در ‌كٝحا٠حؼی ‌٣حایر ‌ک٥ ‌قغ ‌ا٣ساـ ‌ةی٨ٝ٨ژیکی ‌ك ‌داركیی ‌٦ای صـگؼ‌‌٤٠اؿبکارایی

‌٦ای‌٨٠رد‌آز٠ایف‌را‌جاییغ‌کؼدق‌اؿث.‌‌٥٣٨١٣كراپا٠یٜ‌در‌گیؼی‌‌‌پیك٧٤ادی‌ةؼای‌ا٣غازق

٨٤ّاف‌ّا٠‌‌‌ٜ٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ‌ة٥اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌کارایی‌در‌ةعف‌ةْغی،‌

‌اکـای ‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌دكپا٠ی٢ف‌اٝکحؼكقی١یایی‌٨٣کٞئ٨ٗیٜ‌در ‌پاؿط‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌٨٠رد گؼٗث.

‌.در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢ةؼرؿی‌ك‌٠ٛایـ‌٥قغّا٠ٜ‌املاصگؼ‌ك‌ٔیاب‌دكپا٠ی‌٢در‌صى٨ر‌

‌ ‌٠ٌاْٝات‌كٝحا٠حؼی‌٣حایر ‌ج٧٤ا ٥٣‌ ‌املاح‌قغق ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌در ‌ای‌٢اؿث‌ک٥ د٠ا‌٥ٔصاکی‌از

‌چك١گیؼی‌‌‌آ٣غی‌دكپا٠ی‌٢ة٥ ‌٣ـتث‌ة‌‌٥اٗؽایف‌٠ی٨ًر ‌٣یؽ ‌پحا٣ـیٜ ‌ةٞک٥ ‌ظ١یؼ‌‌یاةغ، اٝکحؼكد

ق٨د.‌ّلاكق‌ةؼ‌ای‌٢د٠ا‌٥ٔکاجغی‌٠ؼة٣‌٥ً٨یؽ‌‌‌ؿ١ث‌٠ٛادیؼ‌٤٠٘ی‌زاةسا‌٠ی‌‌ة‌٥کؼة‌٢املاح‌٣كغق

٦ای‌٨٠دؼ‌ةؼ‌اکـایف‌‌‌در‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝةؼای‌جْیی‌٢پارا٠حؼ‌ق٨د.‌‌ؿ١ث‌٠ٛادیؼ‌٠ذتث‌زاةسا‌٠ی‌‌ة٥

ک٤ف‌‌‌٦ٟ‌‌ف‌اؿح٘ادق‌قغ‌جا‌ةح٨اف‌ّلاكق‌ةؼ‌جادیؼ‌یک‌پارا٠حؼ،‌ادؼ‌ةؼدكپا٠ی‌٢از‌ركش‌ًؼاصی‌آز٠ای

٠ٌاْٝات‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌٣یؽ‌‌٦ای‌٨٠دؼ‌ركی‌یکغیگؼ‌را‌٣یؽ‌٨٠رد‌ج٨ز‌٥ك‌ةؼرؿی‌ٚؼار‌داد.پارا٠حؼ

در‌ای‌٢ةعف‌ا٣ساـ‌قغ‌ك‌٠یؽاف‌وؼیب‌٨٘٣ذ‌دكپا٠ی‌٢در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد٦ای‌املاح‌قغق‌ك‌املاح‌

‌ة٥ ‌ة٣كغق ‌جؼجیب‌ةؼاةؼ ‌ ‌‌00/3×10-5ا ك
‌ای‌٢ؿا٣حی‌80/1×5-10 ‌قغ. ‌٠ضاؿت٥ ‌دا٣ی٥ ‌ةؼ ‌٠ؼةِ ٠حؼ

‌٠ی ‌٣كاف ‌ؿٌش‌٣حایر ‌ة٥ ‌دكپا٠ی٢ ‌ا٣حكار ‌جـ٧یٜ ‌ة٥ ‌٤٠سؼ ‌جی٨راؿیٜ ‌٠حیٜ ‌املاصگؼ ‌ک٥ د٦غ

‌٠ی ‌اٝکحؼكد ‌ق٨د. ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ای٢ ‌در ‌دكپا٠ی٢ ‌اٝکحؼكقی١یایی ‌اکـایف ‌ةؼرؿی ‌از ركش‌ًؼیٙ

‌صغ‌جكعیل‌ةؼای‌دكپا٠ی٢م٨رت‌گؼٗث‌ك‌كٝحا٠حؼی‌ةؼ‌٥٤٦ؿازی‌زػب‌ؿٌضی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌

‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌ کارایی‌اٝکحؼكد‌ةا‌چ٤ی٨٠‌ٟ٦‌‌‌٢لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.٣ا0/73‌٨٣ةؼاةؼ‌ةا

‌٦ای‌صٛیٛی‌٠ا٤٣غ‌ؿؼـ‌ظ٨ف،‌آ٠پ٨ؿ‌ك‌‌٥٣٨١٣آب‌ق٧ؼ‌ةؼرؿی‌ك‌جاییغ‌قغ.‌‌٠‌٥٣٨١٣ٌا٥ْٝ

٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌‌‌٣ا‌٥ٝ٨ٝ‌٨٣ؼؿیبیک‌صـگؼ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةا‌اؿح٘ادق‌از‌ج،‌دیگؼدر‌ةعف‌

‌قیك٥ ‌کؼة٢ ‌اٝکحؼكد ‌ؿٌش ‌در ‌ًلا ‌ذرات ‌٣ا٨٣ ‌ك ‌قغ‌‌دی٨ارق ‌ج٧ی٥ ‌ا٣غازق‌ای ‌ةؼای ‌زٟ‌ك گیؼی

‌گؼٗث ‌ٚؼار ‌ای٠‌٢ٌا‌٥ْٝ.ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌اؿح٘ادق ‌جْیی‌٢جؼکیب‌‌،در ‌گؼ‌املاصریعث‌ق٤اؿی‌ك

٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌ك‌‌‌صى٨ر‌٣ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣دؿث‌آ٠غق‌قغ.‌٣حایر‌ة٥ا٣ساـ‌‌‌EDXك‌SEMک١ک‌ة٥
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‌ ‌ًلا ‌ذرات ‌آف٣ا٨٣ ‌ک١ی ‌٠ٛادیؼ ‌ك ‌٨١٣د ‌جاییغ ‌٣یؽرا ‌گؽارش‌قغ‌٦ا ‌٠ی. ‌٣كاف ‌ک٣‌٥حایر ‌د٦غ

‌٥ٝ٨ٝة٥ ‌٣ا٨٣ ‌١٦ؽ٠اف ‌ؿٌش‌کارگیؼی ‌اٗؽایف ‌٨٠زب ‌ج٧٤ا ٥٣‌ ‌ًلا ‌ذرات ‌٣ا٨٣ ‌ك ‌کؼة٤ی ٦ای

کار‌گؼٗح‌٥قغق‌ةؼای‌املاح‌اٝکحؼكد‌ةاّخ‌‌٨٣٥ذرات‌ًلای‌ةگؼدد‌ةٞک٣‌٥اد‌٠یْٗاؿ‌اٝکحؼكاٝکحؼك

ک‌٥ای‌٢ا٠ؼ‌‌گؼدداٗؽایف‌ٚغرت‌زػب‌ؿٌضی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌٠ی

‌ا٣غازق ‌ؿٌضیج٨ؿي‌٠ٌاْٝات‌کؼك٨٣ک٠٨ٝ٨حؼی‌ك ‌٠ازاد ‌اٝکحؼكْٗاؿ‌گیؼی‌٠ٛغار ك‌ةؼرؿی‌‌گ٥٣٨

‌ ‌‌قغ.جاییغ ‌ای٢ ‌‌ٚـ١ثدر ‌از ‌٠ٌا٥ْٝ ‌ركش‌دجضٛیٛاجی، ‌٠ؼةْی‌ك ‌ؿازی‌٨٠ج ‌ةؼ٥٤٦ كٝحا٠حؼی

‌ؿٌضی ‌ا٣غازق‌زػب ‌ةؼای ‌ا٠پغی١حؼی ‌صغ‌‌‌ك ‌گؼٗث. ‌ٚؼار ‌اؿح٘ادق ‌٨٠رد ‌ٗیتؼكزیٜ ‌زٟ گیؼی

٣ا٨٠‌٨٣لار‌٠ضاؿت0/74‌‌٥ك‌‌0/100جؼجیب‌‌‌٦ا‌ة‌‌٥جكعیل‌ا٣غازق‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة‌٥ای‌٢ركش

 قغ.‌

‌ ‌ةعف‌پایا٣ی، ‌اٝکحؼكقی١یاییدر ‌‌دیگؼی‌صـگؼ ‌اؿح٘ادق ‌ةا ‌جذتیث ‌از ‌پٞی١ؼی ةا‌ٗیٟٞ

‌از‌ر٣گغا‌٥٣آٝیؽاری‌٢ٚؼ٠ؽ‌ ‌‌Sاؿح٘ادق ٦ای‌کؼة٤ی‌چ٤غ‌دی٨ارق‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌کؼة٣‌‌‌٢ا٥ٝ٨ٝ‌٨٣ك

‌قغ.‌‌قیك٥ ‌ج٧ی٥ ‌ةؼرؿی‌ای ‌از ‌صامٜ ‌‌‌٣حایر ‌ًی٦SEM‌ٖای ‌ا٠پغا٣ؾ‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌ك ةی٤ی

‌ ‌٥ٝ٨ٝصى٨ر ‌٣ا٨٣ ‌پٞی١ؼی‌ك ‌‌٦ای‌کؼة٤ی‌‌ٗیٟٞ ‌ك ‌صى٨ر ‌ة٨اؿ٥ٌ ‌اٝکحؼكد ‌ظ٨اص‌ؿٌش ای‌٢ة٧ت٨د

ةؼای‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌‌در‌ای٠‌٢ٌا٥ْٝرا‌جاییغ‌٨١٣د.‌اٝکحؼكد‌املاح‌قغق‌‌جؼکیتات

گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزی٨٠‌ٜرد‌اؿح٘ادق‌ٚؼار‌گؼٗث.‌صغ‌جكعیل‌ا٣غازق‌گیؼی‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ة‌‌‌٥ا٣غازق

‌٨٠لار‌٠ضاؿت‌٥قغ.‌‌٠یکؼك‌‌‌‌0/2ای‌٢ركش

‌یک‌ ‌اٗؽایف‌کارایی‌در ‌ةؼ ‌چك١گیؼی ‌جادیؼ ‌اٝکحؼكدی، ‌ةـحؼ ‌کؼدف ‌املاح ‌کٞی، ةیاف

‌ا٣غازق ‌ةؼای ‌اؿح٘ادق ‌٨٠رد ‌کار‌اٝکحؼكد ‌در ‌گؼٗح٥ ‌ا٣ساـ ‌٠ٌاْٝات ‌دارد. ‌داركیی ‌جؼکیتات گیؼی

‌٣كاف‌دادق‌اؿث‌ک‌٥املاح‌اٝکحؼكد‌ة‌٥ک١ک‌٣ا‌٨٣ذرات‌ ‌املاح‌در‌ؿٌش‌جضٛیٛاجی‌صاوؼ، ‌یا ك

‌٠ی ‌ج٨دق، ‌ركیکؼد ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ج٨ا٣غ ‌صـگؼ٦ای ‌صـاؿیث ‌اٗؽایف ‌راؿحای ‌در ٤٠اؿتی

‌٠ضـ٨ب‌ق٨د.
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‌٣گؼی‌‌آی٤غق

کار‌‌‌٦ای‌ة٦‌‌٥ا‌ك‌اٝکحؼكد‌‌گؼ‌‌ٗؼد‌ا٨٣اع‌٣ا٨٠٨٣اد،‌كاؿ٦‌‌٥ٌای‌٤٠ضنؼة‌‌٥ةا‌ج٨ز‌٥ة‌٥ٚاةٞیث

‌٠ی ‌ای‌٢جضٛیٙ، ‌در ‌ز٧ث‌ج٧ی‌٥صـگؼ‌‌رٗح٥ ‌را ٦ای‌اٝکحؼكقی١یایی‌‌‌ج٨اف‌پیك٧٤ادات‌زیؼ

 ٨١٣د:زغیغ،‌ارائ‌٥

‌٣ا‌‌‌٨٣ؿاظث‌اٝکحؼكد - ‌٣ا‌٨٣ذرات‌پلاجی‌٢ك ‌٣ُیؼ: ‌٣ا٨٠٨٣اد، ‌پای‌٥ؿایؼ ‌ةؼ ٦ای‌املاح‌قغق

‌٦ای‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌‌گیؼی‌ؿایؼ‌جؼکیتات‌داركیی‌در‌‌‌٥٣٨١٣ذرات‌٤ٕ٠اًیـی‌ةؼای‌ا٣غازق

٦ای‌‌‌٦ای‌ا٣حٛاؿ‌اٝکحؼكف‌ةؼای‌ج٧ی‌٥اٝکحؼكد‌‌گؼ‌‌٨٤ّاف‌كاؿ‌‌٥ٌاؿح٘ادق‌از‌دیگؼ‌جؼکیتات‌ة٥ -

جؼکیتات‌٧٠ٟ‌اٝکحؼكقی١یایی‌ةؼظی‌از‌گیؼی‌‌‌٨ُ٤٠ر‌ا٣غازق‌‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ة٥ظ١یؼ‌

‌ةی٨ٝ٨ژیکی‌ك‌داركیی‌

‌ة‌‌٥کار‌‌ة٥ - ‌ذرات‌ٗٞؽی ‌٣ا٨٣ ‌ک٤٤غق‌‌گیؼی‌ؿایؼ ‌املاح ‌ز٧ث‌‌‌‌٨٤ّاف ةؼای‌ؿاظث‌صـگؼ

 ا٣غازق‌گیؼی‌گ‌٥٣٨آز٠ایكی‌٦غؼ

 

 

 

‌  
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در‌ؿٌش‌‌pH;٨٠0/5لار‌ةا‌‌٠027/0ح٨اٝی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌ای‌‌چؼظ‌٥كٝحا٨٠گؼاـ‌50پ(:‌‌1قکٜ‌)

MWCNT/GCEةا‌ؿؼّث‌ركةف‌‌mVs
-1‌100.‌

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌در‌M‌10/0‌KClصاكی‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌پ‌2قکٜ‌)

‌mV sك‌٦10‌،20‌،40‌،60‌،80‌،100ای‌ركةف‌‌‌(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّثچ‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث
-1‌150‌

‌.قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف٨١٣دار‌جٕییؼات‌‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠ی
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٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی‌٢در‌٠ض٨ٞؿ‌صاكی‌‌0/10دؿث‌آ٠غق‌از‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔاکـایف‌‌‌پ(‌٣حایر‌ة1‌٥غكؿ‌)ز

‌ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌٦MT/MCPEای‌٠عحٖٞ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌pHةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌ةا‌

*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥
 (µA) pH‌

 

12/0±05/2‌0/4 

20/0±35/2‌0/5 

20/0±70/2‌0/6 

10/0±95/2‌5/6 

10/0±60/3‌0/7 

05/0±50/3‌5/7 

11/0±10/3‌0/8 

10/0±85/2‌0/9 

 گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

 

ا٣غازق‌‌ی١ا٠ج.‌دكپا٠ی‌٢یکؼك٨٠لار٠0/10‌٠ض٨ٞؿ‌یةؼا‌pHةؼ‌صـب‌‌یآ٣غ‌یافزؼ‌ییؼات(:‌٨١٣دار‌جٕپ‌3)‌قکٜ

‌اٝکحؼكد‌ظ١یؼ‌کؼة‌٢املاح‌قغق‌ةا‌٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ.در‌ؿٌش‌ك‌‌ٗـ٘اجی٨٠لار‌ةاٗؼ‌‌٦027/0ا‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌یؼیگ

دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌120كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-٠2/0یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌20
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در‌٠ض٨ٞؿ‌‌=0/7pHدر‌٨٠لار‌‌٦027/0ای‌٠ح٘اكت‌ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌‌‌پ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌صس2‌ٟزغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢

‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µA)ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

(µA)‌

‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ

(µA‌)‌

‌(mLصسٟ‌ةاٗؼ‌)

05/0‌60/2‌50/3‌0/2‌

07/0‌30/3‌50/2‌0/3‌

11/0‌60/3‌40/1‌0/4‌

11/0‌60/3‌40/1‌0/5‌

05/0‌58/3‌35/1‌0/6‌

10/0‌59/3‌30/1‌0/8‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

.‌
‌

‌
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٨٠لار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌٦ای‌ا٣تاقث‌٠ح٘اكت‌‌پ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌پحا٣ـی3‌ٜزغكؿ‌)

0/7pH=در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢صاكی‌‌MT/MCPEة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌‌

 زػب‌ؿٌضی

ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(µA)‌
‌(mV)‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

10/0‌45/3‌25/0-‌

11/0‌60/3‌20/0-‌

12/0‌87/3‌15/0-‌

10/0‌95/3‌10/0-‌

21/0‌60/3‌050/0-‌

05/0‌37/3‌0/0‌

05/0‌22/1‌10/0‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث‌ةؼ‌4قکٜ‌)

‌20دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌٠120یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌‌.=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجیةاٗؼ‌

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌
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‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌٦ای‌ا٣تاقث‌٠ح٘اكت‌‌ةؼرؿی‌ز٠افپ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌‌4زغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢صاكی‌

 

ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(µA)‌
‌(s)‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

05/0‌50/2‌0/0‌

10/0‌15/3‌20‌

11/0‌20/3‌60‌

05/0‌45/3‌100‌

10/0‌90/3‌120‌

10/0‌00/4‌140‌

05/0‌15/4‌170‌

06/0‌85/3‌180‌

10/0‌75/3‌190‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌ةؼ‌5قکٜ‌)

‌20كٝث‌ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌-٠1/0یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌‌.=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌
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‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌پ(‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌٠ٛغار‌٠حیٜ‌جی٨راؿی5‌ٜزغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢صاكی‌

‌

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µAای‌)‌‌جسؽی٥

‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

(Aµ)‌

‌ ٠حیٜ‌جی٨راؿیٜ( g) (Aµ)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ

03/0‌50/1‌850/0‌0/0‌

02/0‌50/3‌950/0‌00800/0‌

10/0‌90/3‌15/1‌0100/0‌

10/0‌95/4‌20/1‌0125/0‌

10/0‌45/4‌30/1‌0150/0‌

20/0‌10/4‌55/1‌0250/0‌

10/0‌81/3‌57/1‌0500/0‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌٠ٛغار‌املاصگؼ‌6قکٜ‌)

دا٣ی170‌‌٥كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-1/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی50‌‌،٥ؿؼّث‌ركةف‌.‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی

‌٠یٞی‌دا٣ی٠50‌.٥یٞی‌كٝث‌ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌70دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌20ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌
‌

‌

‌

‌
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‌0/10صاكی‌‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌پ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ؿؼّث‌ركةف‌6زغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی٢

 

ؿیگ٤اؿ‌‌ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

‌(µAای‌)‌‌جسؽی٥
mVs)‌ؿؼّث‌ركةف‌(µA)‌*ؿیگ٤اؿ‌قا٦غ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

-1)‌

10/0‌75/3‌30/1‌10‌

15/0‌00/4‌35/1‌20‌

10/0‌20/4‌40/1‌40‌

05/0‌85/4‌80/1‌50‌

07/0‌90/4‌90/1‌60‌

06/0‌93/4‌00/2‌70‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

 

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌ؿؼّث‌ركةف‌7قکٜ‌)

دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌‌20دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌170كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-1/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌.‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی

‌.٠یٞی‌دا٣ی50‌٥ك‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌٠یٞی‌كٝث‌70پاٝؾ‌
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‌0/10صاكی‌‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌پ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌ةؼرؿی‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌7زغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی٢

 

ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(µA)‌
‌(mV)‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

05/0‌60/0‌10‌

10/0‌30/1‌20‌

15/0‌71/1‌30‌

05/0‌27/2‌40‌

20/0‌52/3‌50‌

10/0‌95/3‌60‌

15/0‌90/4‌70‌

01/0‌60/5‌80‌

15/0‌63/5‌90‌

15/0‌67/5‌100‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

٠یکؼك٨٠لار‌در‌٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌8قکٜ‌)

دا٣ی170‌‌٥كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-٠1/0یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌.‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی

‌.٠یٞی‌دا٣ی50‌٥دا٣ی٠‌،٥غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌‌20ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌
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‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌ةؼرؿی‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾپ(:‌٣حایر‌صامٜ‌از‌‌8زغكؿ‌)

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢صاكی‌

 

ای‌‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی‌٥ا٣ضؼاؼ‌اؿحا٣غارد

(µA)‌
‌(s)‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌(µA)‌*ای‌‌ؿیگ٤اؿ‌جسؽی٥

20/0‌60/3‌20‌

21/0‌25/4‌30‌

10/0‌56/5‌40‌

05/0‌60/5‌50‌

10/0‌55/5‌60‌

‌گیؼی‌‌٠یا٣گی‌٢ؿ‌٥ا٣غازق‌*

 

 

٠یکؼك٨٠لار‌در‌‌0/10ركی‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔدكپا٠ی‌٢ةا‌ُٔٞث‌‌پ(:‌جادیؼ‌٠غت‌ز٠اف‌ا١ّاؿ‌پاٝؾ‌9قکٜ‌)

كٝث،‌ز٠اف‌‌-٠1/0یٞی‌كٝث‌ةؼ‌دا٣ی٥،‌پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌‌50ؿؼّث‌ركةف‌.‌=0/7pHةا‌‌ٗـ٘اجی٠ض٨ٞؿ‌ةاٗؼ‌

‌.٠یٞی‌كٝث‌80دا٣ی٥،‌ارج٘اع‌پاٝؾ‌‌20دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌170ا٣تاقث:‌
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یف‌ةؼای‌٠ؼة٨ط‌ة٦‌٥ؼ‌آز٠ا‌ای  ی٥جسؽ‌٦ای  یگ٤اؿؿ‌یرةؼ‌٢٠ك‌٣حا-پلاکث‌یفآز٠ا‌یًؼاص‌یؾ٠اجؼپ(‌‌9زغكؿ‌)

‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢ُٔٞث‌

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی

pH Eacc (v)‌tacc(sec)‌Wm (g)‌ (mV s
-1

 µA) )‌*زؼیاف‌(

6/7‌0/0 180 0100/0 60 (7‌)1/7,(1‌)8/6 

0/4 0/0 180 0100/0 60 (16‌)1/4‌,(2‌)2/4 

6/7 0/0 60 0250/0 60 (23‌)8/2‌(,3‌)6/2 

0/4 0/0 180 0250/0 20‌(20‌)3/1‌(,4‌)5/1‌

6/7‌2/0-‌180‌0250/0‌20‌(8‌)6/3‌(,5‌)0/4‌

0/4‌2/0-‌60‌0100/0‌20‌(6‌)2/3‌(,22‌)4/3‌

0/4‌2/0-‌60‌0250/0 60 (18‌)4/1‌(,9‌)6/1‌

6/7‌2/0-‌180‌0100/0‌20‌(11‌)4/6‌(,10‌)8/6‌

0/4‌2/0-‌180‌0250/0‌60‌(21‌)6/1‌(,12‌)9/1‌

6/7 0/0 60 0250/0‌20‌(17‌)3/2‌(,13‌)4/2‌

6/7‌2/0-‌60‌0100/0‌60‌(19‌)0/6‌(,14‌)9/6‌

0/4 0/0 60‌0100/0‌20‌(24‌)9/2‌(,15‌)8/2‌

 د٦غ.‌‌اّغاد‌٨٠ز٨د‌در‌پؼا٣حؽ‌جؼجیب‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌را‌٣كاف‌٠ی*
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٠ؼة٨ط‌ة‌‌٥ای‌‌ی٥جسؽ‌٦ای  یگ٤اؿؿ‌یرك‌٣حا٠ؼکؽ‌كز٨ق‌پؼ‌‌٠کْب‌٠ؼکؽی‌یفآز٠ا‌یًؼاص‌یؾ٠اجؼ‌پ(‌10زغكؿ‌)

در‌ؿٌش‌‌=٨٠0/7pHلار‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢یف‌ةؼای‌ُٔٞث‌٦ؼ‌آز٠ا

 ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی‌MT/MCPEاٝکحؼكد‌

pH Eacc (v)‌tacc(sec)‌Wm (g)‌ (mV s
-1

 µA) )‌*زؼیاف‌(

6/7 0/0 180 0250/0 60 (9‌)9/2‌,(1‌)1/2 

6/7‌2/0-‌60‌0250/0‌60‌(30‌)6/3‌,(2‌)0/3‌

0/4‌2/0-‌60‌0100/0‌60‌(50‌)8/2‌,(3‌)1/2‌

8/5 0/0 120 0175/0 40 (16‌)1/3‌,(4‌)5/2 

6/7‌2/0-‌180‌0250/0‌20‌(23‌)0/4‌,(5‌)2/3‌

0/4‌2/0-‌60‌0250/0 20‌(44‌)2/1‌,(6‌)4/1‌

6/7‌2/0-‌180‌0100/0‌60‌(14‌)3/6‌,(7‌)1/7‌

6/7 0/0 60 0250/0‌20‌(26‌)3/3‌,(8‌)4/2 

8/5 1/0- 60 0175/0 40 (25‌)9/1,(10‌)5/2 

0/4 0/0 60‌0100/0‌20‌(47‌)6/3,(11‌)9/2‌

6/7‌0/0 180 0100/0 20 (35‌)3/4,(12‌)4/3‌

8/5 1/0- 120 0175/0 40 (19‌)8/3,(13‌)8/2‌

8/5 1/0- 120 0175/0 40 (52‌)3/3,(22‌)5/3‌

0/4‌1/0- 120 0175/0 40 (17)‌7/2,(15‌)0/2‌

8/5 2/0- 120 0175/0 40 (38‌)2/4,(18‌)4/3‌

8/5 1/0- 120 0250/0‌40‌(40‌)1/3,(20‌)5/3‌

0/4 0/0 60 0250/0 60 (51‌)0/1,(21‌)4/1‌

0/4‌2/0-‌180‌0250/0‌60‌(36‌)9/1(,24)‌5/2‌

8/5 1/0- 120 0175/0 20 (33‌)8/2‌(,27)4/3‌

0/4 0/0 180 0250/0 20‌(41‌)9/1(,28‌)6/1‌

6/7‌2/0-‌60‌0100/0‌20‌(53‌)9/3‌(,29‌)1/4‌

0/4 0/0 180 0100/0 60 (42‌)0/4‌,(31‌)4/4 

6/7 1/0- 120 0175/0 40 (55‌)7/3‌(,32)0/3‌

8/5 1/0- 120 0175/0 60‌(56‌)2/3‌(,34)7/2‌

8/5 1/0- 120 0100/0 40 (46‌)4/6‌(,37)8/5‌

0/4‌2/0-‌180‌0100/0‌20‌(49‌)4/3(,39‌)8/2‌

6/7 0/0 60 0100/0 60 (54‌)9/3‌(,43‌)3/3 

8/5 1/0- 180 0175/0 40 (48‌)4/3(,45‌)7/2 

‌.د٦غ‌‌اّغاد‌٨٠ز٨د‌در‌پؼا٣حؽ‌جؼجیب‌ا٣ساـ‌آز٠ایف‌را‌٣كاف‌٠ی*

‌
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‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌گیؼی‌دكپا٠ی٠‌‌٢ؼکؽی‌ةؼای‌ا٣غازق‌پ(‌وؼایب‌صامٜ‌از‌ًؼح‌٠ؼکب‌11زغكؿ‌)

ة‌٥ركش‌كٝحا٠حؼی‌پاٝؾ‌‌MT/MCPEدر‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌‌٠یکؼك٨٠لار‌دكپا٠ی0/10‌٢صاكی‌‌=٨٠0/7pHلار‌

 ج٘اوٞی‌زػب‌ؿٌضی

 P ظٌای‌اؿحا٣غارد‌وؼایب‌ّتارت

A 674/0‌0758/0‌000/0‌

B‌245/0-‌0758/0‌003/0‌

C‌377/0‌0758/0‌000/0‌

D‌847/0-‌0758/0‌000/0‌

E‌134/0‌0758/0‌016/0‌

A
2‌522/0-‌205/0‌016/0‌

B
2‌0382/0-‌205/0‌853/0‌

C
2‌716/0-‌205/0‌001/0‌

D
2‌344/1‌205/0‌000/0‌

E
2‌306/0-‌205/0‌146/0‌

AB‌381/0-‌0804/0‌000/0‌

AC‌0145/0-‌0804/0‌858/0‌

AD‌0408/0‌0804/0‌615/0‌

AE‌0636/0‌0804/0‌434/0‌

BC‌197/0-‌0804/0‌020/0‌

BD‌0545/0-‌0804/0‌0502/0‌

BE‌178/0-‌0804/0‌033/0‌

CD‌192/0-‌0804/0‌023/0‌

CE‌254/0‌0804/0‌003/0‌

DE‌197/0- 0804/0‌019/0‌

‌
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‌٠ح٘اكت‌٦ای‌‌ُٔٞث‌صاكی‌=‌0/7pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در‌٦‌CPEای‌‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌پ(:‌10)‌قکٜ

‌4/0پ‌٥ٞپحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌در‌.‌٨٠لار٠یکؼك‌‌0/25ك‌)ث(‌‌0/20)ت(‌،0/15)پ(‌‌،0/10دكپا٠ی‌٢)اٖٝ(‌ٔیاب‌)ب(‌

دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌160كٝث،‌ز٠اف‌ا٣تاقث:‌‌-2/0پحا٣ـیٜ‌ا٣تاقث:‌.‌ةاقغ‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌٠ی

2/1)ب(‌٨١٣دار‌جٕییؼاتدا٣ی٥.‌‌20
Q- tةْغ‌از‌کٟ‌کؼدف‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥ث‌-ب‌٦ای‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥

 ظ٨ٌط‌قیب‌)ج(‌٨١٣دار‌اؿث.از‌ز٠ی‌٥٤
2/1

Q - tدكپا٠ی‌٢ُٔٞث‌ةؼصـب‌.‌

‌

 

 

 

 

 



237 

 

‌

‌Mصاكی‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌MWCNT/GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌پ‌11قکٜ‌)

10/0‌KClك‌٦25‌،50‌،75‌،150‌،250ای‌ركةف‌‌‌(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّثج‌جا‌ا٠ٖٝعحٖٞ:‌)‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌،

‌.قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌صـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةف٨١٣دار‌جٕییؼات‌‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی‌300

‌

‌

‌pH;٨٠0/3لار‌ةا‌‌027/0ةاٗؼ‌ٗـ٘اجی‌در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌Au/MWCNT/GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ‌پ(:‌12قکٜ‌)

‌mVsؿؼّث‌ركةفةا‌ةؼای‌از‌ةی‌٢ةؼدف‌ادؼ‌صا‌٥ُٗزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ؿٌش‌اٝکحؼكد‌
-1‌100.‌

‌

‌

‌
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‌صاكی‌=‌0/3pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در  ٦‌MWCNT/GCEای‌‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌پ(:‌13)‌قکٜ

پ٠‌.‌٥ٞیکؼك‌٨٠لار‌0/60ك‌)ث(‌‌0/45)ت(‌،‌0/20)پ(‌‌،0/10زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌)اٖٝ(‌ٔیاب‌)ب(‌‌٠ح٘اكت‌٦ای‌‌ُٔٞث

‌10دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث:‌.‌ةاقغ‌‌٠یكٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌‌45/1پحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌در‌

2/1)ب(‌٨١٣دار‌جٕییؼاتدا٣ی٥.‌
Q- tةْغ‌از‌کٟ‌کؼدف‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥از‌ث‌-ب‌٦ای‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥

 ظ٨ٌط‌قیب‌اؿث.‌)ج(‌٨١٣دارز٠ی‌٥٤
2/1

Q - tزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌.‌

‌
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‌

‌٠ح٘اكت‌٦ای‌‌ُٔٞث‌صاكی‌=‌0/3pHةا‌ٗـ٘اجی‌ةاٗؼ‌٠ض٨ٞؿ‌در  ٦‌GCEای‌‌)اٖٝ(‌کؼك٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌پ(:‌14)‌قکٜ

پ‌٥ٞپحا٣ـیٜ‌آ٣غی‌در‌.‌٠یکؼك‌٨٠لار‌0/60ك‌)ث(‌‌0/45)ت(‌،0/20)پ(‌‌،0/10زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌)اٖٝ(‌ٔیاب‌)ب(‌

)ب(‌٨١٣دار‌دا٣ی10‌‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث:‌‌50ز٠اف‌ا٣تاقث:‌.‌ةاقغ‌‌كٝث‌٣ـتث‌ة‌٥اٝکحؼكد‌قا٦غ‌٠ی‌45/1

2/1جٕییؼات
Q- tاؿث.‌)ج(‌ةْغ‌از‌کٟ‌کؼدف‌‌٥ٌٛ٣ة‌٥ٌٛ٣‌٥از‌ز٠ی‌٥٤ث‌-ب‌٦ای‌کؼ٨٣ک٨ٝ٨گؼاـ‌از‌آ٠غق‌دؿث‌‌ة‌٥

 ظ٨ٌط‌قیب‌٨١٣دار
2/1

Q - tزٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌ُٔٞث‌ةؼصـب‌.‌

‌

‌
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‌

در‌ٔیاب‌)اٖٝ(‌ك‌‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌کپـ٨ؿپ(:‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌٠ؼة٨ط‌ة15‌‌٥٣٨١٣‌٥قکٜ‌)

كٝث‌‌pH، 34/1;‌Edc;‌0/3ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌‌0/20ك‌)ت(‌‌0/10)پ(‌‌00/5صى٨ر‌)ب(‌

‌دا٣ی10‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌٦50ؼجؽ.‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌‌100000جا‌‌1/0ك‌ٗؼکا٣ؾ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

در‌ٔیاب‌)اٖٝ(‌ك‌‌Au/MWCNT/GCEدر‌ؿٌش‌‌آب‌ق٧ؼ٣ایک٨ئیـث‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥٣٨١٣‌٥پ(:‌٨١٣دار‌‌16قکٜ‌)

كٝث‌ك‌‌pH، 34/1;‌Edc;‌0/3ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌‌0/3ك‌)ت(‌‌0/2)پ(‌‌50/0صى٨ر‌)ب(‌

‌دا٣ی10‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌٦50ؼجؽ.‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌‌100000جا‌‌1/0ٗؼکا٣ؾ

 (ت)

 )پ(

 (ب)

 (اٖٝ)

 )اٖٝ(

 (ب)

 (پ)

 (ت)
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در‌ٔیاب‌)اٖٝ(‌ك‌صى٨ر‌‌Au/MWCNT/GCEپ(:‌٨١٣دار‌٣ایک٨ئیـث‌٠ؼة٨ط‌ة‌٥٣٨١٣‌٥ؿؼـ‌در‌ؿٌش‌‌17قکٜ‌)

كٝث‌ك‌‌pH، 34/1;‌Edc;‌0/3ٗـ٘اجی٠یکؼك٨٠لار‌زٟ‌ٗیتؼكزیٜ‌در‌ةاٗؼ‌‌0/12ك‌)ت(‌‌00/8)پ(‌‌00/4)ب(‌

‌دا٣ی10‌.٥دا٣ی‌٥ك‌ز٠اف‌اؿحؼاصث‌‌٦50ؼجؽ.‌ز٠اف‌ا٣تاقث‌‌جا‌100000جا‌‌‌1/0ٗؼکا٣ؾ

 

 

 

 

 

 

 

‌M‌10/0صاكی‌‌mM‌0/1‌K4Fe(CN)6در‌٠ض٨ٞؿ‌‌‌PARS /GCEای‌‌چؼظ٦‌٥ای‌‌كٝحا٨٠گؼاـ)اٖٝ(‌(:‌پ‌18قکٜ‌)

KCl200،‌ك‌٦25‌،50‌،75‌،100‌،150ای‌ركةف‌‌‌٠عحٖٞ:‌)اٖٝ‌جا‌ج(‌٠ؼة٨ط‌ةػ‌٥ؿؼّث‌٦ای‌‌ركةف‌ؿؼّث‌در‌‌

‌.ـب‌زػر‌ؿؼّث‌ركةفص٨١٣دار‌جٕییؼات‌قغت‌زؼیاف‌د٠ا‌٥ٔآ٣غی‌ةؼ‌‌)ب(.‌ةاق٤غ‌‌٠یٞی‌كٝث‌ةؼدػا٣ی٠‌٥ی

‌

‌

(
‌
‌

 )اٖٝ(

 )ب(

 )پ(

 (ت)
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Abstract 

Applications of nanomaterials such as multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) and 

gold nanoparticles, electrochemical mediators such as methylthoiuracil and poly alizarin red S 

were investigated for modifying the surface of glassy carbon and carbon paste electrodes for 

fabrication of electrochemical sensors for the determination of drug compounds such as verapamil, 

gemfibrozil and dopamine.  

In this regard, the glassy carbon electrode was modified with multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNT/GCE) and electrochemical oxidation and voltammetric determination of 

verapamil were studied at the surface of this modified electrode. The results revealed that 

oxidation of the mentioned compound at the surface of unmodified electrode exhibits an ill-

defined oxidation peak; while at the surface of the modified electrode a sharp peak with significant 

current was observed. The linear calibration ranges of the method for determination of verapamil 

using cyclic and differential pulse voltammetry were 2.50-70.00 µmol L
-1

; while the detection 

limits based on these methods were and 2.00 µmol L
-1

 and 1.60 µmol L
-1

, respectively. The 

modified electrode as an electrochemical sensor has the capability for the determination of the 

verapamil in the pharmaceutical samples and also in the biological samples like human serum.  

The carbon paste electrode was modified with methylthiouracil and was used for the 

determination of dopamine using voltammetric methods. Due to the presence of nucleophile agent 

as the modifier in the bulk of carbon paste electrode, the prepared electrochemical sensor shows 

high electrocatalytic activity towards the oxidation of dopamine through 1,4 Michael addition 

reaction. The electrochemical behavior of dopamine at the surface of methylthiouracil modified 

carbon paste electrode was studied using cyclic voltammetry and chronocoulometry. The more 

effective variables on the sensitivity of the electrode were screened by Plackett–Burman design 

and subsequently optimized using central composite design. Under the optimum conditions a 

linear calibration graph over the range of 0.20-15.00 µmol L
-1

 with a detection limit of 73.00 nmol 

L
-1

 was obtained using adsorptive stripping differential pulse voltammetry. The conducted studies 

confirmed the ability of the proposed sensor for dopamine determination in the pharmaceutical 

samples. 

The glassy carbon electrode surface was modified with multi-walled carbon nanotubes.  

Afterward, gold nanoparticles were electrochemically immobilized at the MWCNT/GCE. 

Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive x-ray (EDX) and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) were used for characterization of the MWCNT/Au modified glassy 

carbon electrode (MWCNT/Au/GCE) surface. Determination of gemfibrozil was studied by 

adsorptive stripping square wave voltammetry as well as impedimetry. The linear calibration 

ranges for determination of gemfibrozil were 0.15-45.00 µmol L
-1

 and 0.10-45.00 µmol L
-1

, 

respectively; while detection limits of voltammetry technique was 0.10 µmol L
-1

 and for 

impedimetry it was 74.00 nmol L
-1

, respectively. Finally, gemfibrozil determination in the 

pharmaceutical and biological samples was assessed at the surface of the proposed modified 

electrode. 

An electrochemical sensor based on deposition of polymeric film by using 

electrochemical method on the surface of glassy carbon electrode was fabricated for determination 

of gemfibrozil using differential pulse voltammetry. For this purpose, Alizarin red S which is a dye 

was used in order to increase the dispersion ability of MWCNT in aqueous medium and this 

phenomenon took place by non-covalent interactions between the dye and MWCNT. The resulting 

composite was then electropolymerized at the surface of GCE by cyclic voltmaatery method. Then 

the fabricated electrode was used for determination of gemfibrozil using differential pulse 

voltammetry technique and the linear concentration range and detection limit for the determination 

of this analyte at the surface of poly alizarin red S/MWCNT were  1.00-22.00 µmol L
-1

 and 0.24 

µmol L
-1

, respectively. In addition, determination of the gemfibrozil was evaluated in real samples 

of human blood serum, water and capsules with differential pulse voltammetry.  

Keywords: Multi-walled carbon nanotubes; Methylthiouracil; Gold nanoparticles; 1,4 

Michael addition; Impedimetry; Alizarin red S; polymeric film; Electrochemical sensors. 
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