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های ناشی از کلیه حقوق مادی و معنوی مترتب بر نتایج مطالعات، ابتکارات و نوآوری
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 پدر و مادر عزیز و مهربانم  تقدیم به 
کار یها و دشوارکه در سختی  های زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

 اند.و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بوده
 پروردگارا:

ی پینه بسته نه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستها
ه که هر لحظه شکر برای افتخار من است، مرهمی دارم . پس توفیقم دشان که ثمره تلاش 

 گزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم.
 تقدیم به خواهرم:

 که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من است.
  :تقدیم به همسرم

 که در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم.



 یداسات دکتر علی بنویدی و دکتر محمد مظلوم اردکانی آقایان جناب

 :مشاورم و راهنما

 

 می نور را اندیشه ظلمت و هستی جان تاریكی بخش روشنایی شما

 زا سرشار که را شما لطف و هامهربانی گویم سپاس چگونه. دبخشی

 چراغ هک را شما آموزی علم تأثیر گویم سپاس چگونه. بود یقین و عشق

 در آری. است ساخته فروزان وجودم محقر ی کلبه بر را هدایت روشن

 و است سپاس توان نه مرا شما بزرگان شكوه و عظمت همه این مقابل

 .وصف کلام نه

 

 دریغ شمابا تشكر از زحمات بی



 أ

 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

  نظری اصول و تاریخچه اول: مقدمه، فصل

 3 مقدمه -1

 4 الکتروآنالیتیکی هایروش انواع -1-1   

 5 شیمیايی شدهاصلاح الکترودهای شیمیايی شدهاصلاح الکترودهای -1-2   

 6   كربن خمیر الکترودهای -1-3   

 7 كربن خمیر اجزای -1-3-1         

 9 كربن خمیر الکترودهای الکتروشیمیايی خصوصیات -1-3-2         

 9 خمیركربن بافت در  گراصلاح كاربرد -1-3-3         

 11 الکتروكاتالیزوری هایواكنش -1-4   

 11 نانوذرات -1-5   

 13 كربن هایلوله نانو -1-5-1         

 14 كربن هایلوله نانو انواع -1-5-2         

 14 (SWCNT) ديوارهتک كربنی هایلولهنانو -1-5-2-1                  

 15 (MWCNT) ديوارهچند كربنی هایلولهنانو -1-5-2-2                  

 16 كربنی هایلولهنانو كاربرد -1-5-3         

 17 الکتروشیمی در كربنی هایلولهنانو كاربرد -1-5-3-1                  

 11 الکترودی هایواكنش سینتیک -1-6   

و ثابت  ))گر و سطح الکترود ی ضريب انتقال بار بین اصلاحمحاسبه -1-6-1         

 s(k(بار  سرعت انتقال
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 ب

 

 

 19 (ی پوشش سطحی )محاسبه -1-6-2        

 21 (hkمحاسبه ثابت سرعت واكنش كاتالیستی ) -1-6-3        

 21 ( كاتالیستی نمودارهای تافل برای محاسبه ضريب انتقال الکترون ) -1-6-4        

 21 های الکتروشیمیايیروش -1-7

 22 روش ولتامتری چرخه ای -1-7-1       

 23 سیستم برگشت پذير -1-7-1-1                 

 24 سیستم برگشت ناپذير -1-7-1-2                 

 25 سیستم های شبه برگشت پذير -1-7-1-3                 

 26 روش ولتامتری پالس تفاضلی -1-7-2        

 27 روش ولتامتری موج مربعی -1-7-3        

 21 روش كرنوآمپرومتری -1-7-4        

 29 روش كرنوكولومتری -1-7-5        

 29 های بیولوژيکیگیری گونهدر اندازهشده شیمیايی كاربرد الکترودهای اصلاح -1-1

 31 گیری آن  های اندازهدوپامین و روش -1-1-1       

 32 گیری آن   های اندازهايزوپرونالین و روش -1-1-2       

 34 گیری آن   های اندازهلوودوپا و روش -1-1-3       

 36 پروژه اين اهداف -1-9

   هاآزمایش و شیمیایی مواد : وسایل،دوم فصل

 39 ها و وسايل مورد استفادهدستگاه -2-1

 39 شیمیايی مواد -2-2



 ج

 

 41 الکترود ساخت -2-3

 42 پارامترها گیریاندازه هایروش و هامحلول تهیه -2-4

 روش افزايش استاندارد -2-4-1     

 ارزيابی نتايج -2-5

 بحث و سوم: نتایج فصل
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 49 مقدمه -3

 اكسايش در آن كاربرد و شدهاصلاح الکترود الکتروشیمیايی رفتار بررسی -3-1    

 بیولوژيکی مواد گیریاندازه و كاتالیستی
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 49 شدهاصلاح كربن خمیر الکترود اجزای درصد سازیبهینه -3-1-1           

 51 شدهاصلاح كربن خمیر الکترود الکتروشیمیايی رفتار بررسی -3-1-2           

 51 شدهاصلاح الکترود سینتیکی هایپارامتر یمحاسبه -3-1-3           

 53 محیطpH  به PNHMWCNT-MCPE الکتروشیمیايی رفتار وابستگی -3-1-4           

 PNHMWCNT-MCPE 56 سطح در دوپامین الکتروكاتــالیزوری اكسايش -3-2     

 سطح در دوپامین الکتروشیمیايی رفتار بر پتانسیل روبش سرعت اثر -3-2-1           

PNHMWCNT-MCPE 
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 61 كرنوآمپرومتری -3-2-2           

 پالس ولتامتری روشبه دوپامین الکتروكاتالیزوری اكسايش بررسی -3-2-3           

 تفاضلی

 

64 

 65 مزاحمت بررسی و پذيریگزينش -3-2-4           

 روش به اسید فولیک و اسید اوريک دوپامین، همزمان گیریاندازه -3-2-5           

 تفاضلی پالس ولتامتری
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 د

 

 61 حقیقی ینمونه یتجزيه -3-2-6           

-PNHO/MWCNT سطح در ايزوپرونالین الکتروكاتالیزوری اكسايش -3-3                 

MCPE 

 

69 

 69 كربن لوله نانو اكسیداسیون -3-3-1                       

 71 شدهاصلاح كربن خمیر الکترود اجزای درصد سازیبهینه -3-3-2                       

 71 شدهاصلاح كربن خمیر الکترود الکتروشیمیايی رفتار بررسی -3-3-3                       

 72 شدهاصلاح الکترود سینتیکی هایپارامتر یمحاسبه -3-3-4                       

 به PNHO/MWCNT-MCPE رفتارالکتروشیمیايی وابستگی -3-3-5                       

pH محیط 

 

74 

 سطح در ايزوپرونالین الکتروكاتالیزوری اكسايش -3-3-6                       

O/MWCNTCPE گراصلاح حضور  در PNH 
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 الکتروشیمیايی رفتار بر پتانسیل روبش سرعت اثر -3-3-7                       

 PNHO/MWCNT-MCPE سطح در ايزوپرونالین

 

79 

 11 كرنوآمپرومتری -3-3-1                       

 روشبه ايزوپرونالین الکتروكاتالیزوری اكسايش بررسی -3-3-9                       

 مربعی موج ولتامتری
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 14 مزاحمت بررسی و پذيریگزينش-3-3-11                       

 روش به كاپتوپريل و ايزوپرونالین همزمان گیری اندازه -3-3-11                       

 مربعی موج ولتامتری
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 11 حقیقی ینمونه یتجزيه -3-3-12                       

 DTDMWCNT-MCPE 19 سطح در لوودوپا الکتروكاتالیزوری اكسايش -3-4                 

  از استفاده با( DTD) گراصلاح الکتروشیمیايی رفتار بررسی -3-4-1                        



 ه

 

 91 سینتیکی پارامترهای محاسبه و( MWCNTCPE) الکترود

 92 محیط pH به( DTD) گراصلاح الکتروشیمیايی رفتار وابستگی -3-4-2           

 كاربرد و( DTDMWCNT-MCPE) شده اصلاح الکترود رفتار بررسی -3-4-3           

 لوودوپا كمی گیریاندازه و كاتالیستی اكسايش در آن
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 DTDMWCNT-MCPE 94 سطح در لوودوپا الکتروكاتالیزوری اكسايش -3-4-4           

 95 محیط pH سازیبهینه -3-4-5           

 سطح در لوودوپا الکتروشیمیايی رفتار بر پتانسیل روبش سرعت اثر -3-4-6           

 DTDMWCNT-MCPE الکترود
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 97 كرنوآمپرومتری -3-4-7           

 پالس ولتامتری روش به لوودوپا الکتروكاتالیزوری اكسايش بررسی -3-4-1           

 تفاضلی
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 112 مزاحمت بررسی و پذيریگزينش-3-4-9           

 روش به وتريپتوفان استامینوفن لوودوپا، همزمان گیری اندازه -3-4-11           

 تفاضلی پالس ولتامتری
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 114 حقیقی نمونه در لوودوپا تعیین -3-4-11          

 115 شده اصلاح هایالکترود آينده -3-5    

 117 گیرینتیجه -3-6    

 111 مراجع

 

  



 و

 

 فهرست جداول

 صفحه عنوان

 پرانتزها داخل شده گیریاندازه هایكمیت. الکتروشیمی هایروش انواع 1-1 جدول

 (زمان = t ، پتانسیل= E  جريان،=  I: )از عبارتند
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 7 كربن خمیر تهیه در استفاده مورد كربن پودرهای انواع 2-1 جدول

 1 كربن خمیر تهیه در استفاده مورد هایدارندهنگه انواع 3-1 جدول

 12 الکترودها سطح اصلاح در رفته كاربه نانوذرات 4-1 جدول

 24 پذيربرگشت كاملا هایسیستم تشخیص آزمون 5-1 جدول

 25 ناپذير برگشت كاملا هایسیستم برای تشخیص هایآزمون 6-1 جدول

 26 پذيربرگشت شبه هایسیستم برای تشخیص هایآزمون 7-1 جدول

 41 استفاده مورد مواد نام 1-2 جدول

 51  نانوذرات % سازیبهینه 1-3 جدول

 56 مختلف الکترودهای با دوپامین كاتالیستی اكسايش برای pH سازیبهینه 2-3 جدول

 57 مختلف الکترودهای سطح در دوپامین الکتروكاتالیزوری اكسايش یمقايسه 3-3 جدول

 ولتامتری روش از استفاده با را دوپامین آمپول دارويی ینمونه یتجزيه نتايج 4-3 جدول

 تفاضلی پالس
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 71  نانوذرات % سازیبهینه 5-3 جدول

 76 مختلف الکترودهای با ايزوپرونالین كاتالیستی اكسايش برای pH سازیبهینه 6-3 جدول

 الکترودهای سطح در ايزوپرونالین الکتروكاتالیزوری اكسايش یمقايسه 7-3 جدول

 مختلف
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 11 دارويی نمونه در ايزوپرونالین تعیین  1-3) جدول

  



 ز

 

 در لوودوپا الکتروكاتالیزوری اكسايش پتانسیل و آندی پیک جريان مقايسه 9-3 جدول

 مختلف الکترودهای سطح

95 

 95 آنالیت به مربوط pHسازیبهینه 11-3 جدول

 پالس ولتامتری روش از استفاده با مادوپار قرص دارويی ایتجزيه نتايج 11-3 جدول

 تفاضلی
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 ح

 

 هافهرست زيرنويس شکل

 صفحه عنوان

 14 شده تشکیل كربنی هایلولهنانو و شده پیچیده هم در ینگراف صفحات 1-1 شکل

 15 ديوارهتک كربنی لولهنانو 2-1 شکل

 16 ديوارهچند كربنی لولهنانو 3-1 شکل

 23   ایچرخه ولتامتری برای زمان-پتانسیل پروفايل 4-1 شکل

 R ↔ e + O   23     پذير برگشت فرآيند برای ایچرخه ولتاموگرام 5-1 شکل

 27 مربعی موج ولتامتری برای زمان-پتانسیل موج شکل 6-1 شکل

 21 مربعی موج ولتاموگرام 7-1 شکل

 31 دوپامین شیمیايی ساختار 1-1 شکل

 33 ايزوپرونالین شیمیايی ساختار 9-1 شکل

 35 لوودوپا شیمیايی ساختار 11-1 شکل

 41 استفاده مورد گرهایاصلاح شیمیايی ساختار 1-2 شکل

 M 1/1 در محلول بافر PNHMWCNT-MCPE ایهای چرخهولتاموگرام 1-3 شکل

 به ترتیب 1-11 های پتانسیل مختلفروبشسرعت  در= pH  1/7 فسفات با

، 911، 111، 711، 511، 311، 211، 111، 51های شامل سرعت روبش

 .دهدنشان می را mV s 1511-1و  1251، 1111
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نسبت به  PNHMWCNT-MCPEكاتدی الکترود  تغییرات جريان آندی وA  2-3شکل 

پتانسیل تغییرات  mV s 1511 .B-1تا  51ی پتانسیل در محدوده روبشسرعت 

  پتانسیل.  روبشآندی و كاتدی نسبت به لگاريتم 
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به  1-11های به شماره PNHMWCNT-MCPEای چرخه یهاولتاموگرام 3-3شکل 

    mV s 111-1در سرعت روبش پتانسیل  11تا  2های pHترتیب مربوط به 

 

 



 ط

 

 55 .باشدمی

 55 .دهدمی نشان را pH حسب بر پتانسیل تغییرات نمودار 4-3 شکل

ــلف درمحلول بافر مخت یرودهاـــالکت یاهـــچرخ یولتامتر یهاپاسخ 5-3 شکل

مربوط  (f,d)های یکپ .mV s 21-1 ( در سرعت روبش1/7 = pH) M1/1فسفات 

های پیک ،دوپامین  mM1/1 در غیاب و حضور PNHMWCNT-MCPEبه 

(b,c)  مربوط بهCPE  در حضور mM1/1  دوپامین در غیاب و حضور نانو لوله

و پیـــک  دوپامین mM 1/1در حضور   PNH-MCPEمربوط  به  eپیک  ،كربن

a  مربوط  بهBare-CPE  دهدنشان میرا  فسفاتیدر بافر. 
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 M 1/1در محلول بافر  PNHMWCNT-MCPEای های چرخهولتاموگرام 6-3شکل 

های روبش پتانسیل در سرعتدوپامین  mM2/1 حاوی = pH  1/7با فســفات 

، 31، 25، 21، 15، 11، 5های پتانسیل ترتیب سرعت روبش به 1-12مختلف 

نمودار جريان  aدهد. ضمیمه را نشان می mV s 111-1و  91، 11، 61، 51، 41

نمودار تابع جريان نرمال  bكاتالیستی نسبت به جذر روبش پتانسیل، ضمیمه 

دست آمده از منحنی نمودار تافل به Cشده بر حسب سرعت روبش و ضمیمه 

 باشد.می mV s  21-1ان پتانسـیل ثبت شده در سرعت روبش جري
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به الکترود  mV251 در لیحاصل از اعمال پله پتانس یهاكرنوآمپروگرام 7-3 شکل

PNHMWCNT-MCPE در محلول بافر M 1/1 1/7با   فسفات  pH =و    

، 1.1های دهنده غلظت به ترتیب نشان 1-6از دوپامین.  لفـمخت یهاغلظت

از   t-1/2نسبت به  I نمودار aباشد. ضمیمه می mM  1/1 و 1/1، 6/1، 4/1، 2/1

دست آمده بر حسب شیب خطوط به bضمیمه ی مربوطه. هاكرنوآمپروگرام

 غلظت دوپامین
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 63 های كرنوآمپرومتریمشتق شده از داده s 1/2t /1/2نسبت به  L/ICIنمودار  1-3شکل 



 ی

 

در  M 1/1 (1/7 pH =) فسفات بافر محلول در پالس تفاضلی یهاولتاموگرام 9-3 شکل

های مختلف دوپامین. شامل غلظت PNHMWCNT-MCPEسطح 

، 1/21، 1/11، 1/5، 1/1های  به ترتیب نشان دهنده غلظت 1-12ی هاولتاموگرام

 µM 1/1511 و 1/1211، 1/1111، 1/111، 1/611، 1/411، 1/211، 1/111

گیری شده بر حسب غلظت تغییرات جريان اندازه aباشد. ضمیمه میدوپامین 

ی دو محدوده نشان دهنده cو  b. ضمیمه µM1/1511 تا  1/1دوپامین در دامنه 

های متفاوت از غلظت با شیب µM1/1511 تا   1/21و  M 1/21تا  1/1خطی 

 باشد.دوپامین می
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 M 1/1 (1/7 pH =)های پالس تفاضلی در محلول بافر فسفات ولتاموگرام  11A-3شکل 

و در  mV S 21-1سرعت روبش  در   MCPE-PNHMWCNTدر سطح الکترود

 1های ولتاموگرام دیاس کیفول و دیاس کياورهای مختلف دوپامین،  حضور غلظت

+  1/111(، )1/111+  1/75+  1/51های )ی غلظتبه ترتیب نشان دهنده 6تا 

1/151  +1/211( ،)1/211  +1/311  +1/411،) (1/511  +1/751  +1/1111 ،)

Mμ (1/1111  +1/1511  +1/2111 )( و 1/1611+  1/1211+  1/111)

تغییرات جريان   cو  b , aباشد. ضمیمه می دیاس کیفول و دیاس کياور  ن،یدوپام

را به  دیاس کیفول و دیاس کياور  ن،یدوپامگیری شده برحسب غلظت اندازه

 دهد. های گفته شده را نشان میی غلظتترتیب در دامنه
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 فعال تیوب نانو كربن و( a) سازی فعال از قبل تیوب نانو كربن SEM  تصاوير 11-3 شکل

 (b) شده
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 M 1/1 در محلول بافر PNHO/MWCNT-MCPE ایهای چرخهولتاموگرام 12-3 شکل

شامل  به ترتیب 1-15 های پتانسیل مختلفروبشسرعت  در= pH  1/1 فسفات با

، 1111، 911، 111، 711، 511، 411، 311، 211، 111، 51، 11هایسرعت روبش

 

 

 



 ك

 

 .دهدنشان می را mV s 1111-1و  1611، 1411، 1211
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 PNHO/MWCNT-MCPEتغییرات جريان آندی و كاتدی الکترود A  13-3شکل 

تغییرات  mV s 1111 .B-1تا 11ی پتانسیل در محدوده روبشسرعت نسبت به 

  پتانسیل.  پتانسیل آندی و كاتدی نسبت به لگاريتم روبش
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به  11-1های شماره PNHO/MWCNT-MCPEای چرخه یهاولتاموگرام 14-3شکل 

    mV s  111-1در سرعت روبش پتانسیل  12تا  2های pHترتیب مربوط به 

 .باشدمی
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 76 دهدرا نشان می pHنمودار تغییرات پتانسیل بر حسب  15-3شکل 

 بافر فســفات محلول در لفــمخت یالکترودها یاچرخه یولتامتر یهاپاسخ 16-3 شکل

M1/1 (1/1 = pH در سرعت روبش )1-mV s 15 .های پیک(f,d)  مربوط  به

PNHO/MWCNT-MCPE  در غیاب و حضور mM2/1 های ، پیکايزوپرونالین

(b,c)  مربوط بهCPE  در حضور mM2/1  در غیاب و حضور نانو لوله ايزوپرونالین

ايزوپرونالین و پیک  mM  2/1 حضوردر  PNH-MCPEمربوط  به  e ، پیکكربن

a مربوط بهBare-CPE   دهد.نشان میرا  فسفاتیدر بافر 
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 M1/1 در محلول بافر  PNHO/MWCNT-MCPEای های چرخهولتاموگرام 17-3شکل 

های روبش پتانسیل در سرعتايزوپرونالین  mM2/1 حاوی = pH  1/1فسفـات با 

، 31، 25، 21، 15، 11، 5های پتانسیل به ترتیب سرعت روبش 1-13مختلف 

نمودار  aدهد. ضمیمه را نشان می s mV 111-1و  91، 11، 71، 61، 51، 41

نمودار تابع  bتغییرات جريان كاتالیستی نسبت به جذر روبش پتانسیل، ضمیمه 

دست آمده به  نمودار تافل cجريان كاتالیستی بر حسب سرعت روبش و ضمیمه 

 باشد.می  smV 21-1از منحنی جريان پتـانسیل ثبت شده در سـرعت روبش 

 

 

 

 

 

 

11 



 ل

 

به الکترود  mV 211 در لیحاصل از اعمال پله پتانس یهاكرونوآمپروگرام 11-3 شکل

PNHO/MWCNT-MCPE در محلول بافر  M1/1 1/1با  فسفات  pH = و

، 1/1های دهنده غلظتبه ترتیب نشان 1-7از ايزوپرونالین.  مختلف یهاغلظت

 t-1/2بر حسب  I نمودار aباشد. ضمیمه می mM 2/1و  1/1، 1/1، 6/1، 4/1، 2/1

دست آمده بر حسب شیب خطوط به bضمیمه ی مربوطه. هاكرونوآمپروگراماز 

 ايزوپرونالینغلظت 
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 13 های كرنوآمپرومتریمشتق شده از داده s 1/2t /1/2نسبت به  L/ICIنمودار  91-3شکل 

در  M 1/1 (1/1 pH =) فسفات بافر محلول در پالس تفاضلی یهاولتاموگرام 21-3 شکل

های مختلف ايزوپرونالین. شامل غلظت PNHO/MWCNT-MCPEسطح 

، 1/41، 1/21، 1/1های به ترتیب نشان دهنده غلظت 1-14ی هاولتاموگرام

1/61 ،1/11 ،1/211 ،1/411 ،1/611 ،1/111 ،1/1111، 1/1211 ،1/1411 ،

  تغییرات جريان  aباشد. ضمیمه ايزوپرونالین می µM1/1111 و  1/1611

 ، µM 1/1111تا  1/1شده بر حسب غلظت ايزوپرونالین در دامنه  گیریاندازه

های متفاوت از ی دو محدوده خطی غلظتی با  شیبنشان دهنده cو  bضمیمه 

 باشد.غلظت ايزوپرونالین می
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( در  1/1 =pH) M 1/1در محلول بافر فسفات  یموج مربعهای ولتاموگرام  21A-3شکل 

و در  mV S 6-1سرعت روبش  در   MCPE-PNHO/MWCNTسطح الکترود

به  11تا  1های ولتاموگرام ليو كاپتوپر نیزوپرونالياهای مختلف حضور غلظت

 1/411(، )4/444+ 1/211(، )7/177+  1/11های )ی غلظتترتیب نشان دهنده

 +9/111،) (1/611  +3/1333( ،)1/111  +1/1771), (1/1111  +2/2222 ،)

 Mμو  (5/3555+ 1/1611(، )1/3111+  1/1411(، )7/2666 +1/1211)

تغییرات   bو    aباشد. ضمیمه می ليو كاپتوپر نیزوپروناليا( 1/4111+ 1/1111)

 

 

 

 

 

 

 



 م

 

را به ترتیب در  ليو كاپتوپر نیزوپرونالياگیری شده برحسب غلظت جريان اندازه

 دهد. های گفته شده را نشان میی غلظتدامنه
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 19 22-3شکل 

   ( در محلول DTDMWCNT-MCPEای الکترود )های چرخهولتاموگرامa  23-3شکل 

به  1-12 های پتانسیل مختلفروبشسرعت  ( در 1/7 =pH) M 1/1بافر فسفات 

،  611،  511،  411،  311،  211،  111، 51 هایشامل سرعت روبش ترتیب

كاتدی و  pIنمودار  bضمیمه  .mV s 1411-1و  1211،  1111 ،  111،  711

،  511،  411،  311،  211،  111، 51 هایروبشدر سرعت  υآندی برحسب 

تغییرات  cضمیمه  است. mV s  1411-1 و  1211،  1111، 111،  711،  611

       و 1211، 1111، 111، 711، 611پتانسیل آندی نسبت به روبش پتانسیل 

1-mVs 1411 

 

 

 

 

 

 

 

91 

   فاتـول بافر فسـدر محل 11تا  2تلف از ـای مخـهpHهای وگرامـولتام a 24-3شکل 

M 1/1 1ت روبش ـرعــدر س-mVs 111. ضمیمهb  1/2شیبE  بر حسبpH 
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        ای الکترودهای مختلف در محلول بافر فسفاتهای چرخهولتاموگرام 25-3شکل 

(1/7 = pH )M 1/1  1در سرعت روبش-mV s 15( .a ) الکترود خمیركربن در

( الکترود cلوودوپا ) mM 15/1حضور  در ( الکترود خمیركربنbمحلول بافر )

        در حضور CNTCPE_DTD( d)گر در محلول بافر اصلاح شده با اصلاح

mM 15/1 ( لوودوپاeالکترود اصلاح ش )ور ــحض ر درـگده با اصلاحــmM 15/1 

لوودوپا  mM 15/1حضور  در DTDMWCNT-MCPE ـرود ِ،ـ( الکتfلوودوپا )

 باشدمی
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 M 1/1ر ـدر باف DTDMWCNT-MCPEای الکترود های چرخهولتاموگرام 26-3شکل 

های روبش مختلف به لوودوپا در سرعت mM 2/1( حاوی  pH= 1/7سفات با )ـف

 

 



 ن

 

       و 11 ،71، 61، 51، 41، 31، 25، 21، 15، 11، 4، 1 ترتیب از پايین به بالا

1-mV s 91 ضمیمه .a  نمودار جريان كاتالیستی نسبت به جذر روبش

نمودار جريان كاتالیستی بر حسب سرعت روبش، ضمیمه  bپتانسیل،ضمیمه 

cپتانسیل ثبت شده در سرعت  –دست آمده از منحنی جريان نمودار تافل به

 باشدمی mV s 21-1های روبش
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به الکترود  mV 261های حاصل از اعمال پله پتانسیل در كرونوآمپروگرام A 27-3شکل 

DTDMWCNT-MCPE  با بافرM 1/1 ( 1/7فسفات با =pH و غلظت ) های

های به ترتیب نشان دهنده غلظت 1-6های مختلف از لوودوپا، در كرنوآمپروگرام

 t-1/2بر حسب  Iمنحنی  aباشد. ضمیمه می mM 1/1 و 1/1، 6/1، 4/1، 2/1، 1/1

منحنی شیب خط راست در  b. ضمیمه 1-6های دست آمده از كرونوآمپروگرامبه

 های مختلف لوودوپامقابل غلظت
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 99 های كرنوآمپرومتریمشتق شده از داده s 1/2t /1/2نسبت به  L/ICIنمودار  12-3شکل 

( در 7=pH) M 1/1های پالس تفاضلی در محلول بافر فسفات ولتاموگرام A 29-3شکل 

و در حضور  mV S 21-1سرعت روبش  در   MWCNTCPE_DTDسطح الکترود

ی به ترتیب نشان دهنده 11تا  1های های مختلف لوودوپا ولتاموگرامغلظت

، 1/211، 1/111، 1/11، 1/61، 1/41، 1/21، 1/11، 1/5، 1/1های غلظت

  و 1/1111، 1/1611، 1/1411، 1/1211، 1/1111، 1/111، 1/611، 1/411

µM 1/2111 باشد. ضمیمه لوودوپا میA گیری شده تغییرات جريان اندازه

دهد. های گفته شده را نشان میی غلظتبرحسب غلظت لوودوپا در دامنه

های متفاوت از غلظت بـطی با شیـی دو محدوده خنشان دهنده cو bضمیمه 

 باشدلوودوپا می
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 س

 

M 1/1 (1/7 =pH  )های پالس تفاضلی در محلول بافر فسفات ولتاموگرام  31A-3شکل 

و در  mV S 21-1سرعت روبش  در  MWCNTCPE_DTD در سطح الکترود

تا  1های ولتاموگرام پتوفانيتر و نوفنیاستامهای مختلف لوودوپا،  حضور غلظت

+ 1/511(، )1/411+ 1/311+ 1/311) هایی غلظتبه ترتیب نشان دهنده 7

1/511 +6/666( ،)1/711 +1/711 +3/933،) (1/911 +1/911 +1/1211 ،)

 Mμ( و 3/1733+ 1/1311+  1/1311)(، 6/1466+ 1/1111+ 1/1111)

باشد. لوودوپا، استامینوفن و تريپتوفان می( 1/2111+  1/1511+  1/1511)

گیری شده برحسب غلظت لوودوپا، تغییرات جريان اندازه  cو  b , aضمیمه 

های گفته شده را نشان ی غلظتاستامینوفن و تريپتوفان را به ترتیب در دامنه

 دهدمی
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