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 و مطالعه پروپرانولول  گیری اندازه

  یسیمغناط  اتذرنانوبر سطح الکترود خمیرکربن اصلاح شده با 

 دیزده شده با گلوتار آلده وندیکیتوسان پ
 

 +*مجید کلاته بجدی 

 ، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم

 

 محمد بهبهانی 

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا د یدانشگاه شه ه،یدانشکده علوم پا ،یمی گروه ش
 

 علی گرجی زاده کهواده 

 دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانگروه شیمی، دانشکده علوم، 
 

الکتروشیمیایی داروی پروپرانولول بر روی سطح الکترود خمیرکربن اصلاح شده    گیری اندازه در این پژوهش،    : چکیده 
و ولتامتری    ای چرخه ولتامتری    تکنیک مغناطیسی کیتوسان پیوند زده شده با گلوتار آلدهید، انجام پذیرفت. از    ات با نانوذر 

و   مطالعه  منظور  به  مربعی  به    گیری اندازه موج  شد.  گرفته  بهره  نظر  مورد  یابی  داروی  مشخصه   گر اصلاح منظور 
شد.    BETو    FT-IR  ،XRD  ،SEM  ،EDX  های نالیز آ از     شد   مؤثر   عوامل استفاده  بررسی  الکترود  عملکرد   بر 
. در شرایط بهینه،  گراصلاح درصد    10دقیقه و مقدار    10، زمان جذب  pH= 7دست آمد،  که شرایط بهینه بدین صورت به   

دست آمد.  به   میکرومولار   0/ 3و حد تشخیص    میکرومولار   284تا    14میکرومولار و    14  تا   1پروپرانولول  بازه خطی غلطتی  
  هایروش های حقیقی مورد بررسی قرار گرفت. در مقایسه با سایر  گیری پروپرانولول در نمونه این الکترود برای اندازه 

 های این الکترود است. تشخیص از دیگر ویژگی   ، سهولت کار و قیمت مناسب، بدون از دست رفتن حد گیری اندازه 

 

خمیر   : کلیدی  گانواژ چرخهالکترود  ولتامتری  پروپرانولول،  داروی  کیتوسانکربن،  مربعی،  موج  ولتامتری   ای، 
 پیوند زده شده با گلوتارآلدهید 

 
KEYWORDS:  Carbon paste electrode, Propranolol drug, Cyclic voltammetry, Square wave 

voltammetry, Chitosan grafting by Glutaraldehyde 
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 که  است  مؤثر   بسیار  انتخابی  غیر  آدرنرژیک  β  گیرنده  یک  ساعت،
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  استفاده   مورد  خون  فشار  و  عروقی  قلبی  هایبیماری  درمان  برای
 دهه   در  که  است  بلاکری  β  نخستین  دارو  این.  [1]  گیردمی  قرار

 که  شد  کشف  اسکاتلندی  دانشمند  ،بلک  جیمز  توسطمیلادی    1960
  . [2]   بود   گرفته   پزشکی   نوبل   جایزه میلادی    1988  سال   در   آن   ساخت   برای 

 آریتمی مانند قلبی اختلالات درمان دارو این استفاده موارد جمله از
 اضطراب،  میوکارد،  آنفارکتوس   تیروتوکسیکوز،   آنژیوگرافی،  قلبی،

  که   جایی  آن  از  [.4  ،3]  باشدمی  بالا   خون  فشار  و  عروقی  هایسردرد
  قلب   ضربان  کاهش  باعث  پایین  فعالیت   با  هایورزش   در   پروپرانولول

  و   شده  شناخته  دوپینگ  عامل   عنوان  به  شود،می  انقباضی  نیروی  و
  داده   قرار  ممنوعه  مواد  فهرست  در   را  آن  المپیک  المللیبین  کمیته
 دارای  دارو  این  که  است  شده  داده  نشان  خوبیهب  علاوه  به.  است

  بدخیم   هایسرطان  برابر  در  انعقادی  ضد  و  سرطان  ضد  هاویژگی
 کاهش   و  قلبی  فرکانس  کاهش  با  پروپرانولول[.  5،6]  باشدمی

 تاثیر  تحت  با  و  شده  رنین  ترشح  از   جلوگیری  سبب  میوکارد،  انقباض
  این .  دهدمی  کاهش  را  خون  فشار  خون،  گردش   تنظیم  دادن  قرار
 مرکزی  عصبی  سامانه  وارد  سهولت  به  و  دارد  لیپوفیلی  خاصیت  دارو
 اضطراب،:  از  عبارتند  دارو  این  جانبی   عوارض  ترینشایع.  شودمی

 و  دید  تاری  آلودگی،  خواب  خستگی،  معده،  ناراحتی  سرگیجه،
پژوهشگران زیادی به مطالعه و بررسی پروپرانولول  [.  8،  7]  استفراغ

اند که در ادامه به چند مورد  ای پرداختهگوناگون تجزیه  هایروش به  
می سال  همکارانو    1بورگسشود:  اشاره  در  میلادی،   2008، 

با   را  اسپکترومتری پروپرانولول  با  شده  جفت  مایع  کروماتوگرافی 
( چندگانه  نمونهLC-MS/MSجرمی  در  پلاسما  (   گیری اندازههای 

لیتر و حد  نانوگرم بر میلی  150  تا  2نمودند. بازه خطی برای پلاسما،  
و   شادجو.  [9]  دست آمدلیتر بهنانوگرم بر میلی  2تشخیص روش،  

میلادی، با استفاده از الکترود خمیر کربن   2011در سال    همکاران
زمان پروپرانولول و هم   طوربهمس اکسید،    نانوذراتشده با  اصلاح

گیری نمودند. بازه خطی گزارش شده کارودیلول و آتنولول را اندازه
 91/2میکرومولار و حد تشخیص آن  104تا  10برای پروپرانولول، 

سال    همکارانو    زادهمحمدی.  [10]  باشدمی  ،میلادی  2017در 
الکترود صفحه چاپی گرافیت اصلاح نانوبا استفاده از  با  ات ذرشده 

گیری کردند. بازه خطی زیرکونیوم دی اکساید، پروپرانولول را اندازه
فسفات  در   آن    میکرومولار  200  تا  10بافر  تشخیص  حد   1/ 5و 

 گیریاندازهی که برای  هایروش . یکی از  [4]  گزارش شد  میکرومولار
زیادی  آنالیت توجه  آن  به  الکتروشیمیایی   هایروش   شودمی ها 

 شد. بامی
 

1 Borges  

شاخه  بررسی الکتروشیمی  به  که  است  شیمی  علم  از  ای 
پردازد. بخش بزرگی از این شاخه شیمیایی می   فرایندهای الکتریکی و 

معادله  تغییر   در  مطالعه  وجود   های با  به  عبور    شیمیایی  اثر  در  آمده 
توسط   الکتریکی  انرژی  ایجاد  نیز  و  الکتریکی  ی هاواکنش جریان 

های الکتروشیمیایی، تکنیک در میان    . [11]   نماید بحث می   شیمیایی 
شده به دلیل حساسیت بالا، ولتامتری همراه با الکترودهای اصلاح  

بسیار کم آنالیت، سهولت و سرعت عمل    ی توانایی تشخیص مقدارها
و  الکترود  پذیری سطح  تجدید  الکترود،  تهیه  در  کم  هزینه  و  بالا، 

های اخیر نظر صاحب نظران را به خود  مانده پایین در سال جریان باقی 
های بالا اکسایش  در پتانسیل   ها جلب کرده است. بسیاری از ترکیب 

می  کاهش  یا  الکترو و  سطح  بر  یا  و  پاسخ  یابند  نشده  اصلاح  د 
دهند و این نکته منجر به الکتروشیمیایی ضعیفی از خود نشان می 

شود. یک روش معقول برای کاهش اضافه ولتاژ کاهش حساسیت می 
از هاواکنش  استفاده  پاسخ،  شدت  افزایش  و  الکتروشیمیایی  ی 

الکترودهای اصلاح [12]  باشد الکترودهای اصلاح شده می  به  .  شده 
الکتروشیمیایی دارای کاربردهای وسیعی در تجزیه   های روش همراه  
محیطی و زیستی و نیز سنتز مواد آلی و های گوناگون زیست نمونه 

می  صنایع  اندازه   باشند. معدنی  در  داروها  علوم گیری  و  داروسازی 
زیستی کاربرد زیادی دارد که نیازمند   های ه پزشکی و همچنین مطالع 

ارزان، آسان، حساس و گزینش روش تجزیه  قابلیت پذیر  ای  بوده و 
 های پایین آنالیت در حجم پایین از غلظت   ای گسترده گیری دامنه  اندازه 

  ی هااصلاح ویژگی به منظور    از نمونه با دقت بالا را داشته باشد.
الکترود   نمود توامی سطحی  استفاده  گوناگونی  مواد  از    توسان،ی ک .  ن 
  داشتن ساختار   ل ی به دل   ، ی ع ی طب   د ی ساکار   ی پل   نو ی آم   ن ی تر به عنوان فراوان 

بالا،   ی ستی ز   ی و یگانه از جمله سازگار  ی های چند بعد ویژگی   ، مانندبی 
و    ی کروبی ضد م   ی هاو ویژگی   ی ری پذ   ب ی تخر   ست ی ز   ن، یی پا   ت یسم 

 یو داروساز  ی در پزشک  ژه ی به و   ع یرا در صنا   ی اد یعملکرد بالا، توجه ز 
است  کرده  معطوف  خود   خطر ی ب   بی ترک  ک ی عنوان    وبه   به 

  ی چسبندگ  ت یدلیل خاص و به   شود می داروها استفاده    ون ی در فرمولاس
سخت و نرم   ی هادر اتصال بافت   مؤثر ند به عنوان ماده  توا می که دارد  

که   شود استفاده    ی از روش  تلاش شد پروژه    ن ی ا   در رود.  به هم، به کار  
که   شود استفاده    ی گرداشته باشد و از اصلاح   یی بالا   ی صرفه اقتصاد

  همان کار نرفته باشد و در  ه ب   پروپرانولول   گیری اندازه برای  تا به حال  
نوآور  جنبه  باشد.   ی حال  پژوهش    شایان   داشته  این  در  است   ذکر 

 استفاده ازمغناطیسی استفاده شد.    ات ذر از ماده اکترودی بر مبنای نانو 
  فعالیت ،  هایی چون پایداری مزیت  4O3Feنانو حسگرهای بر پایه  

(1)  Borges 
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الکتروشیمیایی بالا، انتقال سریع الکترون، زیست سازگاری و سهولت  
زمان  داراست.  را  عنوان    ی س ی مغناط   ات نانوذر که    ی سنتز    گر اصلاح به 

م  برده  کار  به  دل ی الکترود  بـه  بار   ت ی ظرف   ل ی شوند،  انتقال   بالای 
ب   نند توا می  الکترون  را   ت ی آنال   ن ی انتقال  الکترود   و 

امر به نوبه خود منجر به بهبود    ن ی دهند. ا   ش ی داری افزا ی به صورت معن 
حساس  دیده  ز   ا ی الکترود    ت ی قابل    یی ا ی م ی الکتروش - ی ست ی حسگرهای 

نانوذره  شود می  ساختار  تخریب  از  جلوگیری  منظور  به  طرفی  از   .
محیط  در  نانو مغناطیسی  سطح  اسیدی،  توسط    ات ذر های  مغناطیسی 

3O2Al    3اصلاح شد. لازم به ذکر است حضورO2Al    بر روی سطح
ی  ها ولکول نانوذره مغناطیسی منجر به افزایش اصلاح نانوذره توسط م 

ند به علت  توا می . در مجموع نانوکامپیوزیت سنتز شده  شود می کیتوسان  
داشتن   و  بالا  تماس  م ه گروه سطح  با  مناسب  عاملی  ی  ها ولکول ای 

حساس داروی مورد    گیری اندازه هدف به خوبی برهمکنش کرده و برای  
  ای عاملی مناسب ه گروه نظر استفاده شود. از طرفی به علت داشتن  

برای برهمکنش با داروی پروپرانولول از کیتوسان به عنوان    توسان ی ک 
پروپرانولول    گیری اندازه و    استفاده شد   گر اصلاح در سنتز    شاکله اصلی 

گوناگون الکتروشیمیایی به منظور بهره بردن از    های کنیک ت به کمک  
کم  برتری  شده    مانند های  اصلاح  کار   الکترود  روی  بر   آن، 

نمونه  گرفت.   گوناگون های  در  هم   انجام  ک   ن ی به  از   توسان ی منظور 
اصلی  شاکله  عنوان    گیری اندازه و    استفاده شد   گر اصلاح در سنتز    به 
به کمک   الکتروشیمیایی به منظور    های تکنیک پروپرانولول  گوناگون 

های کم نظیر آن، بر روی الکترود کار  اصلاح شده  بهره بردن از برتری 
 انجام گرفت.   مختلف های  در نمونه 

 

 بخش تجربی 
 های مورد استفاده مواد و دستگاه

 مواد 

،  دیدروکسایه  میسد،  دیاس  کیدروکلریه،  متانول،  استون
،  دیکلر  (III)  آهن،  دیکلر  ( II)  کلین،  دیاس  کیترین،  دیاس  کیفسفر
 دروژنیه  میپتاس،  فسفات  میپتاس،  دیگلوتارآلده،  سولفات  ( II)  آهن

، همگی با درجه خلوص سنتز فسفات  دروژنیه  ید  میپتاس،  فسفات
از شرکت مرک آلمان، کیتوسان از شرکت سیگما آلدریج و داروی 

 داروسازی عبیدی تهیه شد.پروپرانولول از 
 

 وسایل و تجهیزات مورد استفاده 

  CompactStatمدل    Iviumگالوانواستات    / واستات ی دستگاه پتانس 
 

1 Chitosan grafting by Glutaraldehyde 

زن ، همpH-220Lمدل  iSTEمتر  pHستگاه ، دساخت کشور هلند
ساخت آلمان، دستگاه پراش پرتو ایکس    Heidolphمغناطیسی مدل  

XRD  مدل  Philips PW 1730  سنج  ساخت هلند و دستگاه تخلخل
BET    شرکتBEL    ژاپن مدلBELSORP-mini II    در این پژوهش

 استفاده شدند.
 

نانو شناسایی  و  با  ات  ذرسنتز  شده  زده  پیوند  کیتوسان  مغناطیسی 

 (C-g-@G3O2@Al4O3Fe1) گلوتار آلدهید
   3O2@Al4O3Feسنتز 

 O2.7H4FeSOو    O2.6H3FeClاز دو نمک    4O3Feبرای سنتز  
  pHمولار برای تنظیم    1مولی استفاده شد و از سود    1:2به نسبت  

  2Nتحت جو    سلسیوس درجه    85-90سپس در دمای  استفاده شد.  
طور معمول به 3O2@Al4O3Fe. روش سنتز [14،  13]قرار داده شد 

پراکندن   گرم  100شامل  لیتر محلول  میلی  60در    4O3Fe    میلی 
گرم ایزوپروپوکسید آلومینیوم در حمام   1اتانول تازه تهیه شده دارای  

می سپسفراصوت  اتانول    باشد.  آب/  نسبتمحلول   1:5  به 
 دست آمده هم زده شد. حجمی/حجمی، به آن اضافه شده و مخلوط به 

  بدوندست آمده جدا شد و طی چند مرحله شستشو با اتانول  پودر به 
دقیقه در    180آب در یک آون خشک شد. سپس در مدت زمان  

 قرار گرفت.  سلسیوس درجه  500دمای 
 

   C-g-@G3O2@Al4O3Feسنتز 

نانو تهیه  منظور  مطابق    اتذربه  پیشنهادی  مغناطیسی 
شده] پژوهش انجام  محلولی 16و 15های  در  کیتوسان  محلول   ،]
  3O2@Al4O3Fe  اتذردرصد وزنی استیک اسید تهیه و نانو  2دارای  

گرفت.  قرار  فراصوت  تحت  و  شده  ترکیب  آن   با 
در   ژل  صورت  به  محلول  این  در  ژل)کیتوسان  تولید  منظور  به 

گلوتارآلدئید در آب به این مخلوط  درصد وزنی    25آید(، محلول  می
خشک شد و طی    سلسیوس درجه    60اضافه شده و سپس در دمای  

درصد وزنی شسته و فراورده   2چند مرحله با محلول استیک اسید  
 (.1خشک شده و نگهداری شد )شکل    سلسیوس درجه    50در دمای  

 
  C-g-@G3O2@Al4O3Feمشخصه یابی 

 FT-IR  شناسایی به وسیله طیف

،  4O3Fe  ات دست آمده از کیتوسان خالص و نانوذر به   IR-FTطیف  
3O2@Al4O3Fe    وC-g-@G3O2@Al4O3Fe   2در شکل    توان را می 

(1)  Chitosan grafting by Glutaraldehyde 
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و شمای کلي    C-g-@G3O2@Al4O3Feشمای کلي سنتز    -  1شکل  

C-g-@G3O2@Al4O3Fe سنتز شده 

 
  cm 538- 1 در ناحیه   O-Feپیوند کششی    4O3Feد. در طیف مربوط به  دی 

همان  است.  شده  طیف ظاهر  در  که  به    گونه   کیتوسان مربوط 
در  می   دیده موجود  پهن  پیک  علت  cm 3440-1شود،  پیوند    به 

مربوط به ارتعاش    cm 2921- 1  و پیک موجود در ناحیه   H-Oهیدروژنی  
3کششی  

spH-C    1  ناحیه و پیک موجود در -cm 1591    مربوط بهH-N  
مربوط به    cm 1120- 1و پیک موجود در   خمشی آمین نوع اول بوده 

 .  [17]   باشد به علت ساختار کیتوسان می   C-O-Cارتعاش  
نانوذر ناحیه   3O2@Al4O3Fe  اتطیف  در  باندی   شامل 

1-cm 535  4تر از طیفی است که برای  گسترده باشد که  میO3Fe 
شده    دیده پوشانی باندهای  شده است که این نتیجه هم  دیدهخالص  

بوده که به علت پیوندهای   cm 572-1و     cm 653-1  یهادر ناحیه
Fe-Al-O    وAl-O  و این امر تشکیل یک پوشش آلومینا    [18]   است

 کند.  می تأییدرا  4O3Fe اتبر روی نانوذر
مورد   طیف  C-g-@G3O2@Al4O3Feدر   ،IR-FT  شامل 

است.   3O2@Al4O3Feشده در کیتوسان و  دیدهاز باندهای  ترکیبی 
 )آمین نوع اول( در   2NHگروه عاملی  که در کیتوسان    با توجه به این 

 
  IR-FT  :(a  Chitosan  ،(b 4O3Fe  ،(cطيف    -  2شکل  

3O2@Al4O3Fe ،d )C-g-@G3O2@Al4O3Fe 

 
( وجود دارد، و از آنجا که  C=Oگلوتارآلدئید گروه عاملی کربونیل )

از واکنش بین گروه کربونیل و آمین نوع اول، گروه عاملی ایمین 
 (C=N تشکیل می )  شود، بنابراین باید در طیفd   به  پیک مربوط  

بازه    C=Nپیوند   این   1500-1600در  در    دیده جا    ظاهر شود که 
ظاهر    cm   1725-1شود. از طرفی گروه کربونیل آلدهید در ناحیه  می
قطبی است، اگر گلوتارآلدئید    C=Oشود و با توجه به اینکه پیوند  می

نمی پیوند  تشکیل  کیتوسان  ناحیه با  در  قوی  پیک  باید   داد، 
1-cm  1725 توان نشده، پس می  دیده. چون این پیک شددیده می

کرد  تائید  را  ایمین  پیوند  سیگنال    افزون.  [19]  تشکیل  این،  بر 
ناحیه   در  پهن  عرضی نشان  cm 538-1مشخص  اتصال  دهنده 

برخلاف طیف   باشد.می  3O2@Al4O3Feهای  کیتوسان در نانو کره 
g-@G3O2@Al4O3Fe-، طیف  3O2@Al4O3Feدست آمده برای  به

C   پهن باند  یک  گروه شامل  کششی  پیوند  برای     - OHهای  تر 
 باشد.  می cm 3700- 3150-1در 
 

 XRDشناسایی به وسیله 

مورد بررسی    XRDی و شکل ترکیب از روش آنالیز  ساختار بلور 
 ( گرفت  مورد  (  3شکل  قرار  نمودار   C-g-@G3O2@Al4O3Feدر 

XRD   شامل یک قله بی ( 2=    20°شکل بودهθ  )  که این به دلیل وجود
می  نانو کیتوسان  به  مربوط  نمودار  در  که  حالی  در   اتذر باشد. 

3O2@Al4O3Fe    4وO3Fe   ندارد پیک  افزون   . [20]  وجود  این   بر 
پیک  شد،  ذکر  که  در اضافی  شده  مشاهده  گوناگون    های 

C-g-@G3O2@Al4O3Fe      الگوی به   XRDبا  و   4O3Fe  مربوط 
3O2@Al4O3Fe   شده   دیده ها مربوط به فازهای  مطابقت دارد. نتیجه

که    4O3Feو    C-g-@G3O2@Al4O3Fe  ،3O2@Al4O3Feدر  

400       800       1200       1600     2000      2400      2800     3200      3600      4000 
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  XRD  :(a  C-g-@G3O2@Al4O3Fe  ،(bطيف    -  3شکل  

3O2@Al4O3Fe ،(c  4O3Fe 
 

𝐷)توسط معادله شرر ) =
𝐾×𝜆

𝛽×𝐶𝑜𝑠𝜃
 29و    30و    36تعیین شده است،    

با    Kنانومتر بودند. در این معادله      9/0یک عدد ثابت است و برابر 
است که در اینجا   موج تابش برخوردی  طول   λدر نظر گرفته شد،  

پهنای پیک در   βعنصر مس است. همچنین    Kα1مربوط به    تابش 
نیز مربوط به پیک شاخص در   θ( و  0/ 017نصف ارتفاع بیشینه است ) 

 تا 35 ن ی ب   2θکار پیک شاخص در ناحیه این  نظر گرفته است که در 
o36   (. نهایتا آنالیزهای مربوط  311ی  )صفحه بلور   شد   گرفته   نظر   در

 است.  C-g-@G3O2@Al4O3Feکننده سنتز تأیید   XRDبه الگوی  
 

 SEM یشناسایی به وسیله تصویرها

تصویرهای    یهانتیجه از  استفاده  با  شناسی  ریخت  آنالیزهای 
SEM  ذره شکل  برای  کروی  و    4O3Fe  ،3O2@Al4O3Feهای 
است.    4شکل    در  C-g-@G3O2@Al4O3Fe  اتنانوذر شده  ارایه 
هایی مغناطیسی کره  اتدهد که نانوذربه روشنی نشان می  a  شکل

با معادله شرر    50با قطر حدود   نانومتر هستند که مطابقت خوبی 
به    3O2@Al4O3Feبودن    تربزرگ  b  همچنین شکل  است. نسبت 

خالص  ذره می   4O3Feهای  نشان  مورد را  در  دهد. 
C-g-@G3O2@Al4O3Fe  شکل(  c  و  d )  ها  نتیجهSEM    نشان

ریختمی دارای  نهایی  نانوذره  که  که  دهد  بوده  تجمعی  شناسی 
دار در داخل کیتوسان پوشش  4O3Feدلیل حضور هسته مغناطیسی  به

 ها به شکل کروی یافت شدند. باشد و همچنین این ذره شده می

 
 EDXشناسایی به وسیله آنالیز 

  C-g-@G3O2@Al4O3Feدهد که نمونه  نشان می   EDXهای  نتیجه 
 ،  28، 5/3،  2/ 4های وزنی  به ترتیب در درصد  Nو   Fe  ،Al  ،O  ،Cاز  

 
1  Barrett- Joyner- Halenda 

 
(  d  و b  3O2@Al4O3Fe،  c)،  SEM  :(a  4O3Fe  یتصويرها   -  4  شکل

C-g-@G3O2@Al4O3Fe 
 

 
 گرمربوط به اصلاح EDXطيف   - 5شکل 

 
نوار و  تشکیل شده است که این مقدارها به   9و    57 دلیل این که 

در خود هستند، دارای مقداری   Cو    Alگیرنده نمونه دارای ترکیب  
 (. 5)شکل  باشندخطا می

 
 BETهای گیری شناسایی به وسیله اندازه

های استفاده شده برای تعیین میزان تخلخل، روش  از بین روش 
BET  باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. که مبتنی بر جذب می

شده توسط یک مولکول توان میزان سطح اشغالکه در این روش می
را محاسبه نموده و بر اساس میزان ماده جذب شده، مساحت سطح  

 . [20] گیری کردکل نمونه را اندازه 
اندازه   ی مقدارها به  و  مربوط  سطح  ویژه  ترکیب ها  روزنه های 

C-g-@G3O2@Al4O3Fe   گیری از روش اندازه BET   تعیین شد. این
و    g/2m07 /22  ،0218 /0به    1BJHمقدارها بر اساس تجزیه و تحلیل  

g/3cm  0224/0    46/ 815نیز    ها روزنهمشخص شدند. میانگین عرض 

(1)  Barrett- Joyner- Halenda 
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  77در دمای    BJHواجذب نيتروژن و    -دما جذبهمنمودار    -  6شکل  

  C-g-@G3O2@Al4O3Feکلوين برای ترکيب

 
متخلخل    003/41و   ساختار  ویژگی  شد.  تعیین  آنگستروم 

C-g-@G3O2@Al4O3Fe   آزمایش روش  جذباز    واجذب- های 
دست آمده از آن را  های به دما نیتروژن مورد بررسی قرار گرفت که هم 

گونه که در این شکل مشاهده  مشاهده کرد. همان   6شکل  توان در  می 
کند. با توجه به نمودار  شود، شاخه واجذب، شاخه جذب را دنبال نمی می 

BET   نمونه به بین  فاصله  آمده،  ) دست  که  nm50  < d <  nm2ای   )
در هم نشان  هیسترزیس  حلقه  نوع   توان باشد، می ها می دما دهنده  به 

 اتهای باریک بر سطح نانوذر ل دما و همچنین تخلخ دومی بودن هم 
توان این استدلال را داشت که نمونه می   0p/pپی برد. از محل انحنای  
ها،  باشد. از طرفی یکنواخت بودن اندازه ای می در بازه فاصله بین نمونه 

 0/ 30. در واقع چرخه واجذب بین  [22] کند  شفافیت مرحله را اثبات می 
 .باشد و بر اساس تغلیظ مویی مزوپور می   95/0و  
 

 ها و بحث نتیجه
 رفتار الکتروشیمیایی پروپرانولول بر سطح الکترود 

یک لوله تفلن توخالی  به منظور ساخت الکترود خمیر کربن از  
استفاده شد که اتصال الکتریکی آن با یک سیم مسی انجام گرفت.  

گر، ابتدا مقداری روغن پارافین توزین شد و بسته به درصد اصلاح
دقیقه به    15گر به آن اضافه شد و به مدت  پودر گرافیت و اصلاح

صورت دستی هم زده شد و یک شب باقی ماند، پس از آن درون  
وله تفلنی که در انتهای آن سیم مفتولی مسی قرار داشت، حفره ل

اندازه سطح ای  به کمک ولتامتری چرخه.  قرار گرفت و فشرده شد
 یالکتروشیمیایی اکسید و احیا  به کمک پاسخلکترود اصلاح شده  ا

 مولار بافر فسفات با  Fe(CN)3K  (1 /0]6[ر مولامیلی محلول یک  
 

1 Modified Carbon Paste Electrode (MCPE) 

 
مولار پروپرانولول در بافر    0/1× 10- 5ولتاموگرام موج مربعي  -  7شکل  

کربن شيشه1)  (7pH)مولار    1/0فسفات الکترود  سطح  )(. در  (. 2ای 
 (. الکترود خمير کربن اصلاح شده 3الکترود خمير کربن اصلاح نشده ) 

 
7pH=    ثانیه(  ولمیلی  100و سرعت روبش بر  اندازهت  گیری  برای 

الکترون انتقال  اصلاح    سینتیک  و  نشده  اصلاح  الکترود  در سطح 
پذیر آهن  برگشت  پیک  ها نشان داد کهگیری شد نتیجهشده اندازه

و    130بر روی سطح الکترود اصلاح شده با جدایی پتانسیل پیک  
معادله   .ت بودول میلی  80برای الکترود اصلاح شده با جدایی پیک  

سیویک Ip)   راندل  = 2.69 × 105 n3/2 A D0
1/2Co

∗ν1/2)   برای
و سطح الکترود اصلاح نشده  شدگیری سطح الکترود استفاده اندازه

  سانتی متر مربع به دست آمد   0/ 261و    0/ 102و اصلاح شده به ترتیب  
تر الکترود اصلاح شده نسبت به الکترود  دهنده سطح بزرگکه نشان 

 اصلاح نشده است. 
به منظور پی بردن به رفتار الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن 

نسبت به الکترود اصلاح   C-g-@G3O2@Al4O3Fe1اصلاح شده با  
های ولتامتری موج مربعی ای، پاسخنشده و نیز الکترود کربن شیشه 

محلول   حضور  فسفات   10در  بافر  در  پروپرانولول   میکرومولار 
1/0  ( با  PBمولار   )7=pH    فرکانس روبش  Hz10در  سرعت  و 

 (.  7)شکل  بررسی شد mv/s10پتانسیل 

ای در ( پاسخ الکترود کربن شیشه 1منحنی )   7شکل    با توجه به 
دهد که پیک بسیار ضعیفی داشته و محلول دارای آنالیت را نشان می 

توان گفت این الکترود نسبت به آنالیت مورد نظر حساسیت  در واقع می 
 توان از آن صرف نظر کرد.که می   طوری ارد به بسیار پایینی د 
( در محلول دارای bareنشده ) ( پاسخ الکترود اصلاح 2منحنی ) 

دهد. پاسخ الکترود به آنالیت، نسبتا پایین بوده و آنالیت را نشان می 
 باشد. شود که بیانگر حساسیت پایین آن می می   دیده پیک کوچکی  
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(1)  Modified Carbon Paste Electrode (MCPE) 
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نمودار   b)  و  mV/s  50با سرعت روبش    9تا    pH  5مولار در بافر فسفات در بازه    1/ 0×10- 5ای پروپرانولول با غلظت  ولتاموگرام چرخه  a)  -  8شکل  
 pHنمودار تغييرات پتانسيل پيک آندی بر حسب  c)و  pHجريان پيک آندی بر حسب  هایتغيير

 
( الکترود  3منحنی  پاسخ  دارای (  محلول  در  شده  اصلاح 

شود شدت  گونه که مشاهده میدهد. همانپروپرانولول را نشان می
( بیشتر بوده که بیانگر 2( و )1های )جریان پیک نسبت به منحنی

 باشد.  کارایی بالای الکترود اصلاح شده می
 

 برای اکسایش پروپرانولول   pH سازیبهینه

اصلاح  شیمیایی  ساختار  به  توجه  گروه با  و  شده  سنتز  های گر 
می  انتظار  آن،  در  موجود  این هیدروکسیل  اکسایشی  پتانسیل  رود 

های گوناگون  pHباشد. به همین منظور تاثیر  pHترکیب وابسته به 
بین   الکتروشیمیایی 9تا    5)بازه  رفتار  بر  فسفات  بافر  محلول  از   )

ای ولتامتری چرخه   تکنیک مولار با    0/1× 10- 5پرورپرانولول با غلظت  
 (. 8)شکل    شده مورد بررسی قرار گرفت بر روی سطح الکترود اصلاح 

شکل    pHو رسم نمودار جریان پیک بر حسب    8شکل    با توجه به 
b8  ، 7شود که ولتاموگرام مربوط به  می   دیده =pH  ترین شدت بیش

 pHجریان و حساسیت را دارد. از آنجا که مقدار بیشینه جریان در این  
 بهینه انتخاب شد.  pHبه عنوان   pH= 7شد، بنابراین    دیده 

را   pHوابستگی پتانسیل پیک اکسایشی پروپرانولول به    c8شکل  
پتانسیل پیک آندی کاهش   ی مقدارها  pHدهد که با افزایش  نشان می 

تغییر  این  که  است  سازوکار   ها یافته  در  پروتون  مشارکت  بیانگر 
جا که شیب نمودار پتانسیل پیک   باشد. از آن اکسایش پروپرانولول می 

توان این استدلال را داشت  باشد، می می   0/ 062برابر   pHبرحسب    آندی 
 باشد. رابر می تقریب ب به که در این فرایند تعداد الکترون و پروتون  

 
 بررسی اثر سرعت روبش در فرایند اکسایش پروپرانولول 

به منظور بررسی اثر سرعت روبش پتانسیل بر رفتار الکتروشیمیایی  
الکترود   روی سطح  بر   ای های چرخه ولتاموگرام   MCPEپروپرانولول 

در   pH=7با  PBSمولار  0/ 1مولار محلول پروپرانولول در   1/ 0× 5-10
ولت بر ثانیه ثبت شد که با افزایش  میلی   100تا    10های  سرعت روبش 

 ( a9)شکل    یابد سرعت روبش، جریان آندی نیز افزایش می 
طبق نمودار تغییرات جریان پیک آندی بر حسب سرعت روبش 

دست آمد که بیانگر آن است که  پتانسیل، معادله به صورت خطی به
 باشدکنترل نفوذ می  زیر  MCPEاکسایش پروپرانولول بر روی سطح  

 .(b9)شکل 
 

 کرونو آمپرومتری 

یک   برای (t)   بر حسب زمان  (i) جریان  های تغییر  آزمایش در این  
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ولت بر ثانيه در محلول ميلي 10- 100های گوناگون ميکرومولار پروپرانولول در سرعت روبش 50ای الکترود در حضور  ( ولتاموگرام چرخهa - 9شکل 

فسفات   شده    =pH  7مولار،    1/0بافر  اصلاح  الکترود  سطح  تغييرbدر  نمودار  روبش،    های(  سرعت  مجذر  به  نسبت  تغييرcجريان  نمودار   های( 
log ipa   نسبت بهlog ν ،dهای( نمودار تغيير lni   نسبت بهEpa − E0)) 

 
 شود بیان می( (1))معادله  1کاترل توسط معادله الکترود،

 

𝑖 =
𝑛𝐹𝐴𝑐𝑗

0
√𝐷𝑗

√𝜋𝑡
(1                                                           )  
 

اولیه  غلظت  به  لحظه  هر  در  را  جریان  بستگی شدت  معادله  این 
j  (𝑐𝑗نمونه  

نمودار تغییر، نشان می(0 با رسم  بر    هایدهد.  جریان  
شیبt-1/2حسب   و  صفر  مبدأ  از  عرض  با  خط  صورت  به  که   ، 

1/2D1/2-𝑐𝑗
0nFA  شود، ضریب نفوذ  ظاهر میD    از روی شیب این

د. از کرونوآمپرومتری برای تعیین ثابت سرعت شومی منحنی تعیین
 د. شومی های الکتروشیمیایی نیز استفاده واکنش

 
 α تعیین ضریب انتقال الکترون 

 برگشت ناپذیر   کنترل نفوذ   زیر در فرایندهای ضریب انتقال الکترون  
 منحنى امر براى این . [23] محاسبه کرد(( 2)توان از )معادله را می

 رسم شد. )0E − paE( جریان بر حسب  تغییرهای
 

Ipa= 0.227nFAC × ks exp [ -α F/ RT (Epa −E0)]             )2( 
 

1 Cottrell equation   

 فرمال،  استاندارد   پتانسیل   0Eالکترون،    انتقال   ضریب  α  معادله،   این   در 
n    مبادله،   های الکترون تعداد R  جهانی گازها،   ثابت  F   فارادی،   عدد  T 

با   باشد. می   ناهمگن   بار   سرعت انتقال   ثابت  skو    کلوین   دما برحسب 
پتانسیل   روبش آندی بر حسب سرعت    پیک پتانسیل    های رسم تغییر
توان مقدار پتانسیل فرمال  می   دست آمده به نمودار   یابی از   و با برون 

سطح الکترود اصلاح شده و در شرایط آزمایش را  گونه آزمایشی در
تغییرات جریان بر حسب   با استفاده از شیب نمودار   . [24]د  کر  محاسبه

)0E − paE(    مقدارα   9)شکل   . محاسبه شد  0/ 54برابر -(b  

 
 D نفوذ  ضریبتعیین 

از کرنومپرومتری استفاده شد، شکل    Dبرای تعیین ضریب نفوذ  
غلظتکرونوآمپروگرام  (10) در  را  شده  اصلاح  الکترود  های  های 

می نشان  پروپرانولول  از  تغییر   دهند.متفاوت  نمودار  رسم   های با 
1/2t –i   06/5×10-5 ( مقدار ضریب نفوذ برابر10)نمودار داخلی شکل  

 ثانیه محاسبه شد.متر مربع بر سانتی
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کرونوآمپروگرام به دست آمده برای الکترود اصلاح شده در   -  10شکل

ميکرومولار    a    200، (b 300، (c 400  ،(d   500) هایحضور غلظت
های  . نمودار داخلي: منحني=7pH  پروپرانولول در محلول بافر فسفات

 کاترل به دست آمده از کرونوآمپروگرام

 

 
 MCPEسازوکار پيشنهادی اکسايش پروپرانولول بر روی سطح    -   11شکل  

 
 (skتعیین ثابت سرعت انتقال بار ناهمگن )

سرعت تحت   (sk) ناهمگن    بار  انتقال  ثابت  فرایند  یک  برای 
 . [25]  محاسبه کرد  3توان از معادله  کنترل نفوذ برگشت ناپذیر، را می

 

ks= 2.415 exp (-0.02F/ RT) D1/2 (Ep – EP/2)-1/2 υ1/2            )3 (    
          

 (sk )   د.محاسبه ش   بر ثانیه   0/ 12با    برابر   اصلاح شده،   الکترود   سطح   در 
سازوکار پیشنهادی    11شکل  دست آمده،  به  هایاهد بر اساس ش

دهد  را نشان می  MCPEبرای اکسایش پروپرانولول بر روی سطح  
 . [26] باشدکه منطبق بر سایر گزارشات می

 

 گرسازی درصد اصلاحبهینه

ترکیب   اصلاحاثر  گوناگون  در  درصدهای  شده  استفاده  گر 
بررسی  مورد  مربعی  موج  ولتامتری  وسیله  به  کربن   الکترود خمیر 

کننده ه شد، استفاده از اصلاحدیدشکل    گونه که درقرار گرفت. همان
در الکترود خمیر کربن، موجب   C-g-@G3O2@Al4O3Feشیمیایی 

می الکترود  آن  حساسیت  اصلاح افزایش  مقدار  بنابراین  گر شود. 
تواند بر پاسخ الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن به پروپرانولول  می

کربن    مؤثر  خمیر  الکترودهای  منظور  همین  به  شود.  با واقع 
و   ثابت از پودر گرافیت ی گر با مقدارها درصدهای گوناگون اصلاح 

 مولار محلول پروپرانولول  0/1× 10- 5روغن تهیه شده و پاسخ آن به  

 
گر استفاده شده در  اثر ترکيب درصدهای گوناگون اصلاح  -   12شکل  

 تهيه الکترود خمير کربن بر شدت جريان پيک آندی پروپرانولول 

 

 
بر شدت    MCPEجذب پروپرانولول به سطح    اثر مدت زمان  -  13شکل  

 جريان پيک 

 
مورد بررسی قرار گرفت و مقدار    pH=7مولار فسفات با    1/0در بافر  

  ی هاگر به عنوان بهینه انتخاب شد که نتیجه درصد وزنی اصلاح  10
 باشد. می دیدنقابل   12شکل  دست آمده، دربه
 

 بررسی اثر زمان جذب در فرایند اکسایش دارو  

گویی الکترود مورد نظر به  به منظور میزان تاثیر زمان در پاسخ
دارو، زمان جذب آنالیت به سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده 

( pH=7مولار )  1/0مولار پروپرانولول در بافر    1×10-5در محلول  
دقیقه به وسیله    20و    15،  10،  5،  1های گوناگون  در مدت زمان

گونه ولتامتری موج مربعی مورد بررسی قرار گرفت. همان  تکنیک
نمودار برای جذب  مشاهده می  13شکل    که در  بهینه  شود، زمان 

 باشد. دقیقه می 10آنالیت در سطح الکترود مورد نظر  

 
 شایستگی بررسی منحنی برسنجی و ارقام 

 دست آوردن گیری پروپرانولول و به بر اندازه   مؤثر   ی ها پس از بررسی عامل 
 هایی محلول   بهینه، منحنی برسنجی رسم شد. به همین منظور   ی مقدارها 
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 مقايسه حسگر طراحي شده با کارهای انجام شده ديگر  - 1جدول 
 منبع  ( μMحد تشخیص ) ( μMبازه خطی ) الکترود

/SPE2ZrO 0/20-0/10 5/1 [4] 

Nano ITIES 0/10-0/2 8/0 [23 ] 
Nitrogen-Containing Tetrahedral 

Amorphous Carbon electrode 
8/9- 9/0 75/0 [27 ] 

HPC-8/MWCNT 1/54- 38/3 35/1 [28 ] 

GCE 0/135-  22/4 28/1 [29 ] 

GO-CB-PEDOT: PSS/GCE 9/2- 5/0 18/0 [30 ] 

PDMS-CPE 60-10 3 [31 ] 

MCPE 14-1  کار حاضر 3/0 14  -284و 

 

           
در سطح الکترود   =7pHمولار با    1/0ميکرومولار در بافر فسفات    284تا    1های موج مربعي پروپرانولول در بازه غلظتي  ولتاموگرام  a)  -   14شکل  

  1ه غلظتي های گوناگون از محلول پروپرانولول )بازمنحني برسنجي خطي جريان پيک بر حسب غلظتb) هرتز(   10شده )فرکانس خميرکربن اصلاح
   =7pHمولار بافر فسفات با   1/0ميکرومولار( در محلول  284 تا

 
میکرومولار( از پروپرانولول در بافر    284تا    1های متفاوت )بازه  با غلظت 

ولتامتری موج    تکنیک با    MCPEمولار تهیه و سپس به وسیله    0/ 1
(. به دلیل حساسیت  14گیری شد )شکل  مربعی در شرایط بهینه اندازه 

ای، از آن برای تعیین حد  نسبت به ولتامتری چرخه   تکنیک بالای این  
همچنین گستره خطی پروپرانولول استفاده شد. با توجه به    تشخیص و 
وابستگی جریان پیک آندی  (  14)شکل  دست آمده در  های به ولتاموگرام 

باشد که با افزایش غلظت آنالیت،  می   دیدن به غلظت پروپرانولول قابل  
 یابد.  جریان پیک افزایش می 

ظتی نمودار جریان پیک بر حسب غلظت دارو، رسم شد. بازه غل
حساسیت    14تا    1 دارای  همبستگی  779/0میکرومولار  ، ضریب 

( و همچنین بازه S/N=3میکرومولار )  0/ 3و حدتشخیص    0/ 989
حساسیت    284تا    14غلظتی   دارای  ضریب 459/0میکرومولار   ،

تشخیص    0/ 994همبستگی   حد  ( S/N=3)میکرومولار    4/ 24و 
 (.14)شکل  دست آمدبه

  کاراییشود، به منظور بررسی  دیده می   1جدول    گونه که در همان 

ها، حد تشخیص و بازه الکترود تهیه شده با سایر الکترودها و روش 
دست آمده توسط این الکترود با سایر الکترودها و برخی از خطی به

بیانگر   که  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  پیشین،  شده  انجام  کاراهای 
های  کارایی بالای حسگر تهیه شده نسبت به سایر حسگرها و روش 

 باشد. یگیری ماندازه

 
 شدهتکرار پذیری و تکثیرپذیری الکترود اصلاح

  Run  10شده، تعداد  به منظور بررسی تکرارپذیری الکترود اصلاح 
استاندارد   انحراف  و  شد  گرفته  نظر  مورد  الکترود  برای    5/0از 

ولتامتری موج مربعی در شرایط    تکنیکهای پیک آندی با  جریان
به  تکراربهینه  بیانگر  که  آمد  قابل  دست  الکترود    پذیرش پذیری 

 (. 15د )شکل اشبمی یادشده
شده تعداد سه الکترود برای بررسی تکثیرپذیری الکترود اصلاح

شرایط   استاندارد    همانندبا  انحراف  و  شد  پاسخ    18/5تهیه  برای 
 دست آمد میکرومولار داروی پروپرانولول به  10الکترودها نسبت به 
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تکرار پذيری  c) مشابهتکثيرپذيری الکترودهای اصلاح شده در شرايط بهينه    b)پذيری الکترود اصلاح شده در شرايط بهينه و  تکرار  a)  -  15شکل  

 روز  14و  7الکترود پس از 

 
نشان میکه  الکترود  بالای  تکثیرپذیری  شکل  باشد دهنده   .15 

به مدت   با در بسته    14و    7الکترود اصلاح شده  و روز در ظرف 
به کار گرفته   یشآزما ی برا یگرقرار گرفت و بار د یشگاه آزما یطمح

  دیده(  یکپ  یاندر جر  ییرتغ  %10)   یدار  یمعن  ییرمدت تغ  ینشد. در ا
 (C 15)شکل  نشد

 
نتیجه امپدانس  به  ی ها بررسی  اسپکتروسکوپی  روش  از  آمده  دست 

 (EIS)الکتروشیمیایی 

در    الکتروشیمیایی   امپدانس   اسپکتروسکوپی   های منحنی 
گوناگون  از    الکترودهای  استفاده   1هگزاسیانوفرات    پتاسیم با 

در  میلی  کلرید مولار  پتاسیم  قرار   مولار   1/0  محلول  بررسی  مورد 
نایکوئیست را در سطح الکترود خمیر  های  منحنی   ( 16)  گرفت. شکل 

 دهد.( را نشان می b)   ( و خمیر کربن اصلاح نشده aاصلاح شده )    کربن 
الکترود   به   اصلاح شده نسبت   الکترود   افزایش مقاومت منحنی مربوط 
گر به دلیل نداشتن اصلاح   که   دهد می   خمیر کربن اصلاح نشده نشان 

 زایش دهد.مقاومت سطح را اف   تواند می   الکتریکی   هدایت 
  W)]ct[CdI (R sR  با توجه به منحنی های نایکویست مدار معادل 

 ctRمقاومت اهمی محلول الکترولیت،    SRاین مدل    استفاده شد. در

 
الکترود خمير کربن اصلاح شده   a)نمودارهای نايکوئيست    -  16  شکل

مولار از پتاسيم  ميلي  1خمير کربن اصلاح نشده در حضور محلول    b)و  
 مولار از پتاسيم کلريد  0/ 1هگزاسيانو فرات در الکتروليت 

 
باشد امپدانس واربرگ می   Wو    عنصر فاز ثابت    CdIمقاومت انتقال بار  

 (17)شکل  
 

 بررسی اثر مزاحمت ها در اندازه گیری پروپرانولول 

های احتمالی بر روی اکسایش اثر برخی مزاحمتدر شرایط بهینه،  
 . به این منظور،ارزیابی شدشده  پروپرانولول در سطح الکترود اصلاح
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 گيری پروپرانولول در نمونه قرص دست آمده از اندازهها بهنتيجه  - 2جدول 
 انحراف استاندارد  دوز قرص به دست آمده  ( Mµدست آمده )غلظت به  ( Mµ)  غلظت دارو  در محلول ( mgدوز قرص )

10 855/3 896/3 01/10 55/2 
20 710/7 391/7 172/19 26/3 
40 420/15 816/16 62/43 72/1 

 

 
 مدار معادل سامانه  - 17شکل 

 
محلول   اکسایش    0/1در  پیک  جریان  فسفات،  بافر   100مولار 

میکرومولار ثبت شد و با ده بار تکرار انحراف استاندارد جریان پیک 
به  محلول آن  شرایط  همان  با  سپس  آمد.  حضور دست  در  هایی 

های مزاحم احتمالی مورد بررسی قرار گرفت. مواردی که جریان گونه 
گرفت به عنوان گونه    قرار    �̅� 1/2-± ts(N)پیک آندی آن ها در بازه  

غیر مزاحم در نظر گرفته شدند، در غیر این صورت مزاحم بودند و با 
ها نشان داد که  کاهش غلظت، حد مزاحمت آن تعیین شد. بررسی

اوریک اسید، اسکوربیک اسید، آتنولول و استامینوفن هیچ    برابر از   250
 .داری برای تجزیه این ترکیب ایجاد ننموده است مزاحمت معنی 

 
 های حقیقی کاربرد حسگر تهیه شده در نمونه

 قرص پروپرانولول 

به  شده حساس  تهیه  حسگر  کارایی  میزان  بررسی  منظور  به 
دوزهای   با  پروپرانولول  نمونه قرص  از    40و    20،  10پروپرانولول 

عدد از قرص مورد   5گرم استفاده شد. بدین صورت که ابتدا  میلی
نظر با دوز مشخص را در هاون چینی پودر کرده و سپس به اندازه  

لیتر متانول میلی  10وزن یک عدد قرص از آن پودر را برداشته و در  
سازی دارو انجام شود. حل کرده و از کاغذ صافی عبور داده تا خالص

مولار،  1/0لیتر از بافر فسفات میلی 25سازی آن در  سپس با رقیق
با  اندازه دارو  از    تکنیکگیری  استفاده  با  و  مربعی  موج  ولتامتری 

نتیجه شد.  انجام  برسنجی  این  به  یهانمودار  از  آمده  دست 
 ثبت شد.  2جدول  گیری با استفاده از روش پیشنهادی دراندازه

 

 یریگجهینت
اندازه  نیا  در  پروپرانولول    ییدارو  بیترک  یریگپژوهش، 

 یشده مورد مطالعه و بررسکربن اصلاح  ریبا استفاده از الکترود خم
نانو ابتدا   یشناس ختیگر، سنتز و سپس راصلاح  اتذرقرار گرفت. 

و   SEM  ،FT-IR  ،XRD  هایآزمایشگر با استفاده از  سطح اصلاح
BET  در سطح الکترود    بیترک  نیا  ییا یمی شد. رفتار الکتروش  یبررس

مربع  یولتامتر  ،یا چرخه  یولتامتر  یهاتکنیکبا   مورد    یموج 
گرفت قرار  این   مطالعه  اندازه تکنیک  که  برای  مطالعه  ها  و  گیری 

یون و  کاربداروها    ی پارامترها.  [28-30]  دارندفراوانی    هایدرها 
دارو در سطح    صیشده و حد تشخ  یسازنهیبه  یو غلظت  یدستگاه

شده نشان داد  انجام  یها یشد. بررس  نییشده تع  هیته  یالکترودها 
با اصلاح الکترود  با اصلاح سطح    ش یافزاگر سنتز شده سبب  که 

آن شده و   یبالا   تیحساس  نیو همچن  یآند  کیپ  انیجر  ریچشمگ
صورت    یشتریانتقال الکترون در سطح الکترود با سرعت ب  جهیدر نت

  ی کار پ  یبه دقت بالا   توانیم  یریارپذاثر تکر  ی. با بررسردیگیم
را اسنتباط    یشنهادیالکترود پ  یعمر بالا  ،ی داریپا  یبرد و با بررس

دارو نمونه   کرد.  حسگرها  ی ق یحق  یهادر  شده،    ه یته  یتوسط 
 کیدست آمد. سرانجام  به  یبخشتیها رضاشد و نتیجه  یریگاندازه

 شد.  شنهاد ی ، پپروپرانولول  یریگاندازه  برای  مؤثر روش ارزان، ساده و  
 
 
 
 

 1399/   04/  30؛   تاریخ پذیرش :   1398/   12/  21تاریخ دریافت : 
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