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  تقدیم به 

گانی که                  مهربان فرشت
 جسارت خىاسته، لذت غرور دانسته، لحظات ناب باور بىدن،

 ی زندگیم،و زیباهای یکتا عظمت رسیدن و تمام تجربه                                         

                    حضىر آنهاستمدیىن                                                            

 عزیزمپدر و مادر                                                                                                                    



 را معرفت و علم از چینی خىشه و نمىد مفتخرمان دانش و علم رهروان همنصینی به و شد رهنمىنمان دانش و علم طریق به و بخشید مان هستی که را یکتا پروردگار کران بی سپاش
 .ساخت روزیمان

 شایستً مدت ایه در ایشان بسیار دانش و صبر و ارزندي های راهنمایی و آرامش. نظیرند بی اخلاق و علم در که دکتر مجید آروند آقای جىاب ام فرهیختً استاد از فراوان سپاش
 .است فراوان ستایش

کاری تمام خاطر به محمدعلی زنجانچی دکتر آقای جىاباز  کنم.شان در طىل ایه پروژي صمیمانه تشکر و قدردانی میهای ارزنديراهنمایی و ها هم

کاریاز راهنمایی  کنم.نژاد و جىاب آقای دکتر علی محمدخىاي قدردانی میهای داوران گرانمایه سرکار خانم دکتر شبنم سهرابها و هم

 از نمایندي محترم تحصیلات تکمیلی جىاب آقای دکتر هادی فلاح معافی سپاسگزارم.

کاری  هایشان سپاسگزارم.از جىاب آقای دکتر روحی مدیر محترم گروي شیمی به خاطر تمام هم

 کنم.ام، قدردانی میاساتید و کارشىاسان گروي شیمی که از محضرشان درسهای زیادی آمىختً از

گاي تحقیقاتی دکتر آروندجىاب آقای قدسی دانشجىی دکتری  و از سرکار خانم دکتر قلیسادي  دریغشان در انجام ایه پروژي سپاسگزارم.به پاش یاری بی آزمایش

همً کسانی که همیاری آنان  جىاب آقای دهسرایی و و پىراوروگ رضایی، عمىزادي،  ، حسینی،اعتمادیمحمىدی، فلاحی،  نژاد،حسه قدیمی،از دوستان بزرگىارم خانمها 
 کنم.پیمىدن ایه راي را بر مه آسان نمىد قدردانی می

کاریهای ارزندي و به خاطر تمام محبتدر پایان از پدر و مادر عزیزم و دو برادر نازنینم   سپاسگزارم.   دریغشانهای بیهم

 بهاري پالیسکار  
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 70 ..........................................................................................................................................................هختلف  ........................
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 75 ....................................................................................................................... (pH= 5)در ثبفر فسفبت  OLZ ییبیویالکترٍض
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ُ   µM 40 OLZهحلَل  ایچرخِ ّبیحبصل از ٍلتبهَگرام ّبیدادُ 16-3جذٍل  V s صیوطب یسطرػت پ  یدر گسطتر
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 در  pH :4 ،5/4 ،5 ،5/5 ،6 ،5/6 ،7 ،5/7  ٍ8در تافز فسفات تا µM 30  OLZهحلَل  ايتز ٍلتاهَگزام چزخِ pHاثز  8-3شکل 

V s سزعت رٍتش
-1 1/0 ............................................................................................................................................. ...........50 

 Ep-pH ......................................................................................... .............................52 -ٍ ب   Ipa-pHیالف هٌحٌ-9-3شکل 

 OLZ  .......................................................................................................53 ییایویالکتزٍش شیشواي ٍاکٌش اکسا 10-3شکل 

  54 ........... (pH; 5)در تافز فسفات  يیالاًشاپ µM  30تز پاسخ ٍلتاهتزي چزخِ اي هحلَل  پتاًسیل شیوایاثز سزعت پ 11-3شکل 

 55...................... ................................. پتاًسیل شیوایّاي آًدي ٍ کاتدي ٍ سزعت پ کیپ اىیجز يیت یراتطِ ي خط 12-3شکل

 s  300-0 ............................ ...............................56آًدي تزحسة سهاى تجوع در گستزُ  کیپ اىیجز زاتییتغ یهٌحٌ 13-3شکل

 V 1/0-9/0- .................................. ...............57 تجوع در گستزُ لیآًدي تزحسة پتاًس کیپ اىیجز زاتییتغ یهٌحٌ 14-3شکل 

 58................ .................... لیپتاًس شیوایسزعت پ تنیتزحسة لگار يآًدي ٍ کاتد ّايکیپ لیپتاًس زاتییتغ یهٌحٌ 15-3شکل 

ر تافز دµM 30  OLZ-ج ٍ 3/2-، ب91/0-الف ّايغلظت يحاٍ ّايهحلَل اس حاصل ّايکزًٍَآهپزٍگزام 16-3شکل 

 60......................................................................................... ........................................................................... (pH; 5)فسفات 

 60............................ ....................................................... کاتزل( یتز حسة هعکَس جذر سهاى )هٌحٌ اىیجز یهٌحٌ 17-3شکل 

 61....................... ................................................................................... تیکاتزل تز حسة غلظت آًال ةیش یهٌحٌ 18-3شکل 

 62. ...... 5تزاتز  pHتا  M1/0 در تافز فسفات  µM  124-12/0 غلظتی يدر گستزُ OLZ یٍلتاهَگزام ّاي هَج هزتع 19-3شکل 

 µM  33-12/0  ٍµM 124-33 .................. ....63یدر گستزُ غلظت OLZتز حسة غلظت  يآًد کیپ اىیًوَدار جز 20-3شکل 

-NH2-TiO2 -، بGCE-در سطح الکتزٍد الف µM 100 OLZحاصل اس هحلَل  ايٍلتاهَگزام چزخِ 21-3شکل 
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  چکیذُ    

 

 ش

 چکیذُ

  

                                ّای کربٌی چٌذ دیَارُ برای سٌجش الکترٍشیویایی ترکیبات / ًاًَلَلTiO2ِاطلاح شذُ با ًاًَکاهپَزیت  ّایطراحی الکترٍد 

 بیَلَشیکی 

 بْارُ پالیسکار 

 
ُ  ای بِ علت ٍیصگیالکترٍدّای کربي شیشِ یکوی از پرکواربردتریي    ّسیٌوِ پواییي  ی آًوذی ٍسوی   یریواى زهیٌوِ کون ٍ      ّایی چوَى  گتوتر

کاًذیوذای   سواخت   با تَیِ بِ زیتت سازگاری خَب  رساًایی بالا ٍ ّسیٌِ پاییي (TiO2) تیتاًین دی اکتیذ آیٌذ.شوار هیِ الکترٍدّای کار ب

ّای کربٌی چٌذ دیَارُ بوذلی  هتواحت سوبا بوالا  ّوذایت      ّای الکترٍشیویایی شذُ است. از طرف دیگر  ًاًَلَلِحتگرهٌاسبی برای ساخت 

ُ    العادُ بِ ٍاسبِ اًتمال الکترٍى سری الکتریکی  استحکام هکاًیکی لاب  تَیِ ٍ تَاًایی فَق ِ برای طیو  گتوترد   ّوای الکترٍفعوال  ای از گًَو

ّوا ًیوس بوا هَفمیوت در اطولاح  سوبا الکترٍدّوا ٍ بورای سوٌجش          سوَرفکتاًت  گر سبا الکترٍد هَرد تَیوِ لورار گرفتوِ اسوت.    بعٌَاى اطلاح

 . پصٍّشوگراى بوا  باشوذ یهو  یسٍفرًیشو  یووار یهَثر در درهاى ب یاز دارٍّا يیالاًساپ اًذ.شذُالکترٍشیویایی دارٍّا ٍ ترکیبات زیتتی بکار گرفتِ 

دارٍ  يیو ا یٍ سوٌجش کوو   یبوا عولکورد بوالا بوِ بررسو       یهوا  یٍ کرٍهواتَگراف  یچَى اسپکترٍسوکَپ  ایِیهختل  تجس ّایکیاز تکٌ استفادُ

  دارٍ استفادُ شذُ است. يیرفتار ا یبررس یبرا سیً یویاز علن الکترٍش يیبَدى الاًساپ َالکترٍاکتی علت بِ. اًذپرداختِ

ِ     عاهو   TiO2ای اطلاح شذُ با ًاًَکاهپَزیت ٍد کربي شیشِاز یک الکتردر بخش اٍل ایي تحمیك   ّوای  دار شوذُ بوا گورٍُ آهویي/ ًاًَلَلو

ٍلتواهتری    ّای ٍلتاهتری چرخِ ایبِ کوک تکٌیک  (=pH 5) کربٌی چٌذ دیَارُ برای بررسی رفتار الکترٍشیویایی الاًساپیي در هحیط اسیذی

ایوي همایتوِ بور سوَْلت ٍ      ای اطلاح ًشوذُ همایتوِ گردیوذ.   استفادُ شذ ٍ ًتایج حاط   با الکترٍد کربي شیشِ رٍهتریٍ کرًٍَآهپ هَج هربعی

یاى پیوک  یر بعذ از بْیٌِ کردى شرایط آزهایش  سبا الکترٍد اطلاح شذُ دلالت داشت. درافسایش سرعت اکتایش الکترٍشیویایی الاًساپیي 

حذ تشخیض برای رٍش پیشٌْادی در شورایط   .(µM 33-12/0  ٍMµ 124-33)ی خبی ًشاى داد راببِآًذی در دٍ گتترُ با غلظت الاًساپیي 

 سرم خَى استفادُ شذ.ّای حمیمی شاه  لرص ٍ بِ دست آهذ. از ایي الکترٍد با هَفمیت در سٌجش کوی الاًساپیي در ًوًَِ µM 00/0بْیٌِ 

ِ   عاه  TiO2ای اطلاح شذُ با ًاًَکاهپَزیت در بخش دٍم ایي تحمیك  از یک الکترٍد کربي شیشِ ّوای  دار شذُ با گورٍُ آهویي/ ًاًَلَلو

در  ٍ سوٌجش کووی الاًوساپیي   کربٌی چٌذ دیَارُ اطلاح شذُ در هح  با سَرفکتاًت سذین دٍدسی  سَلفات برای بررسی رفتار الکترٍشیویایی 

ِ   ًتایج حاط  با الکترٍد ساخت استفادُ شذ. ( =7pH) ط بیَلَشیکیهحی ای اطولاح ًشوذُ   ِ شذُ در بخش اٍل تحمیك ٍ ًیس الکتورٍد کوربي شیشو

در  بعذ از بْیٌِ کردى شرایط آزهایش  یریاى پیک آًوذی  همایتِ شذ کِ بر سَْلت ٍاکٌش الکترٍدی بر سبا الکترٍدِ ًَ ظَْر دلالت داشت.

  ِ بوِ دسوت آهوذ. رٍش     µM 000/0ٍ حوذ تشوخیض    (µM 1/0-05/0  ٍµM 10-1/0)ی خبوی ًشواى داد   دٍ گتترُ با غلظت الاًوساپیي راببو

 ّای لرص ٍ سرم خَى بکار گرفتِ شذ.پیشٌْادی با هَفمیت برای سٌجش کوی الاًساپیي در ًوًَِ

     

دار شذُ با گرٍُ آهیي  ًاًَکاهپَزیت  ّای کربٌی چٌذ دیَارُ  تیتاًین دی اکتیذ عاه َلِالاًساپیي  الکترٍد اطلاح شذُ  ًاًَل کلیذ ٍاشُ:

 سَرفکتاًت 



   چکیده    

 

 ص

 

Abstract 

Design of modified electrodes with TiO2/multi-walled carbon nanotubes nanocomposite for 

electrochemical sensing of biological compounds 

 

Bahareh Palizkar 

 
 

Glassy carbon electrodes (GCE) are very popular due to their wide anodic potential range, low 

residual current and low cost. Due to its good biocompatibility, high conductivity and low cost, has 

become an attractive electrode material for electrochemical  sensors. On the other hand, multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) have been widely used as electrode material due to their high surface, 

high electrical conductivity, remarkable mechanical strength and outstanding ability to mediate fast 

electron transfer kinetics for a wide range of electroactive species. In addition, surfactants at trace 

levels have also been employed successfully as modifiers and have proved to be effective in the 

electroanalysis of biological compounds and drugs. Olanzapine (OLZ) is an effective antipsychotic 

drug treating schizophrenia. Owing to its importance, researchers used many analytical methods to 

study it, including high-performance liquid chromatography and spectrophotometry. There were some 

reports about electrochemical study of OLZ due to its electroactivity. 

In first section of this study, amine functionalized TiO2/multi-walled carbon nanotubes (NH2-

TiO2-MWCNTs) nanocomposite for modification of GCE was used for investigation of the 

electrochemical behavior of OLZ in acidic media (pH= 5) using cyclic voltammetry, square wave 

voltammetry and chronoamperometry techniques. Comparative experiments were carried out using 

GCE. These studies revealed that the oxidation of OLZ is facilitated at NH2-TiO2-MWCNTs/GCE. 

After optimization of analytical conditions, the anodic peak current was linear to OLZ concentration in 

two ranges (0.12-33 µM and 33-124 µM). The detection limit was 0.09 µM. This method was 

successfully applied to detection of OLZ in drug tablets and human blood serum. 

 In  second section of this study, the  NH2-TiO2-MWCNTs/GCE modified in situ with sodium 

dodecylsulfate was developed for the determination of OLZ in biological media (pH= 7). These 

studies revealed that the oxidation of OLZ is facilitated at an in situ surfactant modified NH2-TiO2-

MWCNTs/GCE. After optimization of analytical conditions, the anodic peak current was linear to 

OLZ concentration in two ranges (0.05-0.1 µM and 0.1-10 µM) with detection limit of 0.008 µM. The 

proposed method was employed for the determination of OLZ in pharmaceutical formulations and 

human blood serum.     
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 2                   اَٚ: ٔمسٔٝ ٚ سئٛضی                                                                                                           هُ ف

 اِىشطٚقیٕیبیی یسدعیٝ -1-1

ٞبی اِىشطیىی ٔب٘ٙس خطیبٖ، دشب٘ؿیُ ٚ ٌیطی وٕیزثیط ٔشمبثُ قیٕی ٚ اِىشطیؿیشٝ، یٗٙی ا٘ساظٜأسدعیٝ، س ٕیبیییفٖٙٛ اِىشطٚق

ای، طیىی ثطای اٞساف سدعیٝٞبی اِىشٌیطیای اظ ا٘ساظٜقٛ٘س. چٙیٗ اؾشفبزٜضا قبُٔ ٔیٞب ثب دبضأشطٞبی قیٕیبیی اضسجبٌ آٖثبض ٚ 

ٞبی ظیؿز دعقىی ٞبی ظیؿز ٔحیُی، وٙشطَ ویفیز نٙٗشی، یب سدعیٝوٝ ثطضؾی فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜٚؾیٗی اظ وبضثطزٞب ضا  یٌٜؿشط

ٞبی ٔٙبؾت ٚسه لایٝقبُٔ سٛؾٗٝ اِىشطٚزٞبی ثؿیبض ضیع، َطاحی ؾُٛح سٕبؼ  1980ب اظ اٚاؾٍ ٞ. دیكطفزٞبیی اظ آٟ٘بؾزٕ٘ٛ٘ٝ

ِىِٛی ٚ آقىبضٌطٞبی ٛاثعاضٞبی ٔ یٝسٟیقیٕیبیی، ؾٙشع یٛ٘ٛفٛضٞب ٚ ٞبی اِىشطٚزٞٙسٜسّفیك اخعاء ظیؿشی ثب ا٘شمبَ ِىِٛی،ٛٔ

سدعیٝ ٚ ٌؿشطـ آٖ زض لّٕطٚٞبی خسیس ٔٙشٟی قسٜ اؾز. زض یی ٞبی اِىشطٚقیٕیبخطیب٘ی وبض آٔس، ثٝ فطاٌیط قسٖ ضٚـ

 .[1]حؿٍطٞبی قیٕیبیی زاض٘س  یحمیمز،وبٚقٍطٞبی اِىشطٚقیٕیبیی ٘مف لبثُ سٛخٟی زض سٛؾٗٝ

 

      [1،2] ٞبی ٔشساَٚ زض اِىشطٚقیٕیضٚـ -1-2

  1دشب٘ؿیٛٔشطی ٚـض -1-2-1

زض ایٗ ضٚـ ٞیچ  ز ٔی آیس.ٝ ثیٗ زٚ اِىشطٚز ْبٞط ٔی قٛز، ثٝ زؾدشب٘ؿیّی وسطویت یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ َطیك  یاَلاٖبر زضثبضٜ

ٞبی دیف اظ لطٖ حبيط یه ضٚـ سدعیٝ ای ولاؾیه اؾز وٝ ضیكٝ زض ظٔبٖ ٛٔشطییدشب٘ؿ ٌٛ٘ٝ خطیب٘ی اظ ٔساض ٖجٛض ٘رٛاٞس وطز.

ی ، ٌؿشط1970ٜیبض حؿبؼ ٚ دبیساض اظ ؾبَ زاضز. ثب ایٗ حبَ، ٌؿشطـ ؾطیٕ اِىشطٚزٞبی ا٘شربثی خسیس ٚ اخعاء اِىشطٚ٘یىی ثؿ

 سٛؾٗٝ ثركیسٜ اؾز.ای ٛض لبثُ سٛخَٝٝ ٞبی دشب٘ؿیٛٔشطی ضا ثٌیطیوبضثطزٞبی سدعیٝ ای ا٘ساظٜ

 

 2هیٌبِٛا٘ٛاؾشبس ٞبیضٚـ -1-2-2

 وٙٙس.ٌیطی ٔیخطیبٖ ثبثشی ثٝ ؾیؿشٓ، اذشلاف دشب٘ؿیُ ضا ا٘ساظٜثب اٖٕبَ زض ایٗ ضٚـ : 3وطٚ٘ٛدشب٘ؿیٛٔشطی 1-2-2-1

 ٌیطی ذٛاٞس قس.ا٘ساظٜ ٔیعاٖ ثبض ٔهطفی، ثبثز قسر خطیبٖ اٖٕبَثب زض ایٗ ضٚـ  :4وطٚ٘ٛوِٛٛٔشطی 1-2-2-2
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 Potentiometric method 

2
 Galvanostatic methods 

3 
Chronopotentiometry  

4 
Chronocoulometry 



 3                   اَٚ: ٔمسٔٝ ٚ سئٛضی                                                                                                           هُ ف

 1ٞبی دشب٘ؿیٛاؾشبسیهٚـض 1-2-3  

 قٛز.ٌیطی ٔیثٝ ؾیؿشٓ، خطیبٖ ا٘ساظٜثب اٖٕبَ دشب٘ؿیُ ثبثز زض ایٗ ضٚـ : 2ٔذطٚٔشطیآضٚـ وطٚ٘ٛ 1-2-3-1

اظ وكٛض چه ثٝ ٘بْ  یسٛؾٍ زا٘كٕٙس 1920یوٝ زض زٞٝ یٌطافضٚاظ دلا ٞبایٗ ضٚـ: 3ِٚشبٔشطی ٞبیضٚـ 1-2-3-2

ضا ثربَط اثسأ ٚ  یٕی٘ٛثُ ق عٜیخب یطٚٚؾىیٞ 1959اوشجط  26 دیقس، ؾطچكٕٝ ٌطفشٝ اؾز. زض سبض اثسأ ،4یطٚٚؾىیٞ ٛضٚؾلاٚی

ٔحجٛة ٚ  یثٝ اثعاض یِٚشبٔشط یٞبٌصقشٝ، ضٚـ یوطز. زض ٞكز زٞٝ بفزیزض یاٝیسدع عیزض آ٘بِ یدلاضٌٚطاف یٞبثؿٍ ضٚـ

 ،یٕیآ٘ع یٞبٚاوٙف ،ییبیٕیقسٜ ثهٛضر اِىشطٚق سیآظاز سِٛ یٞبىبَیضاز ،ییبیٕیقاِىشطٚ یٞبٚاوٙف یُٝٔبِٗ یلسضسٕٙس ثطا

 ُیسجس یىیٙیٚ وّ یؿشیٟٔٓ ظ جبریوٓ سطو بضیثؿ یٞبغّٓز یطیٌا٘ساظٜ عیٚ ٘ ینٙٗش زیفیوٙشطَ و ،یُیٔح ؿزیظ یٞبدػٚٞف

   .[3] قسٜ اؾز

 

ٞبی ٚاوٙف یضٚقی اؾز وٝ زاضای ثیكشطیٗ وبضثطز زض زضیبفز اَلاٖبر ویفی زضثبضٜ :(CV) 5ایِٚشبٔشطی چطذٝ اِف(

سطٔٛزیٙبٔیه ی ٔیٗ ؾطیٕ اَلاٖبر چكٍٕیط زضثبضٜأی آٖ زض سیای اظ سٛا٘بثبقس. لسضر ِٚشبٔشطی چطذٝاِىشطٚقیٕیبیی ٔی

 ٞبی قیٕیبیی ٚ فطآیٙسٞبی خصة ؾُحیِٞبی ا٘شمبَ اِىشطٖٚ ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘یع زض ٔٛضز ٚاوٙفٚاوٙف ؾیٙشیهٚ  ضزٚوؽفطآیٙسٞبی 

اؾز. ثٝ ٚیػٜ، ایٗ ای اِٚیٗ آظٔبیف ا٘دبْ یبفشٝ زض یه ثطضؾی اِىشطٚقیٕی سدعیٝ ای غبِجبًِٚشبٔشطی چطذٝ ٕٞطاٜ حبنُ ٔی قٛز.

  اضائٝ   ضا  ضزٚوؽ   ثیط ٔحیٍ ثط فطآیٙسأٞبی اِىشطٚ فٗبَ ٚ اضظیبثی ٔٙبؾت سٌٛ٘ٝضزٚوؽ ٞبی ضٚـ سٗییٗ ٔحُ ؾطیٕ دشب٘ؿیُ

 .(1-1)قىُ  ٔی ٕ٘بیس

 

                                                 
1 
Potentiostatic methods  

2 
Chronoamperometry method 

3 
Voltammetry methods  

4
 Jarosalv Heyrovsky  

5
 Cyclic Voltammetry (CV)

  

 [1]ای ظٔبٖ زض آظٔبیف ِٚشبٔشطی چطذٝ -ٖلأز سحطیه دشب٘ؿیُ 1-1قىُ 


