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 چكيده

  اين دارو يك مسكن غير مخدر اسـت كـه در  .مصرف ترين داروهاي جهان است استامينوفن يا پاراستامول از پر

، درد مفاصـل،    )آرتـروز (درد خفيـف اسـتئوآرتريت       درمان دردهاي خفيف تا متوسط مانند سردرد، دنـدان درد،         

مفناميك اسيد از دسته شيميايي آنترانيليك اسيد مي باشد و در گروه             .ر مي گيرد  كاهش تب مورد استفاده قرا    

از  ها بنابراين مطالعه بر روي رفتار الكتروشيميايي اين دارو .دارويي ضد التهاب غير استروئيدي قرار گرفته است

علوم زيستي با  شناختي واندازه گيري همزمان اين دو دارو براي تحقيقات دارو        اهميت ويژه اي برخوردار است و     

  .اهميت مي باشد

لولـه هـاي كربنـي چنـد ديـواره بـراي انـدازه گيـري          در اين مطالعه الكترود كربن شيشه اي اصلاح شده با نانو 

لوله هاي كربني چنـد   نانو استامينوفن و مفناميك اسيد و نيز الكترود كربن شيشه اي اصلاح شده با كامپوزيت

 همزمان مقادير كم استامينوفن و مفناميك اسـيد بـه وسـيله روش هـاي                  گيري اندازهديواره و چيتوسان، براي     

عملكرد تجزيه اي روش     .ديفرانسيل پالس ولتامتري و كرونوآمپرومتري استفاده شده است        ولتامتري چرخه اي،  

ع  محلـول، نـو   pHاز جنبه هاي مختلف شامل درصد اجزاء تشكيل دهنده كامپوزيت، سرعت روبش پتانـسيل، 

  .ها و زمان تغليظ مورد بررسي قرار گرفته است بافر، سطح فعال الكترود

لوله هاي كربني چند ديواره گستره خطي اسـتامينوفن،          با استفاده از الكترود كربن شيشه اي اصلاح شده با نانو          

Mµ 22-1/0 و Mµ 340-26 نانو مولار بدست آمد8/27 و نيز حد تشخيص .  

لوله هاي كربني چند ديـواره گـستره خطـي مفناميـك             بن شيشه اي اصلاح شده با نانو      با استفاده از الكترود كر    

  . نانو مولار بدست آمد214 و نيز حد تشخيص Mµ 360-50 و Mµ 40-2اسيد، 

 در لوله هاي كربني چند ديـواره و چيتوسـان   با استفاده از الكترود كربن شيشه اي اصلاح شده با كامپوزيت نانو           

 و حـد تـشخيص      Mµ 145-1، گستره خطي اسـتامينوفن،      ان استامينوفن و مفناميك اسيد     همزم  گيري اندازه

ه  مولار بدست آمـد    نانو 663 و حد تشخيص     Mµ 200-4،  گستره خطي  مفناميك اسيد و براي    نانو مولار    169

  .است

 ،مزمـان  ه  هاي مجـزا و يـا      در بررسي اثر مزاحمت مولكول هاي مزاحم نتيجه گيري شد كه در اين اندازه گيري              

 ارائه شده عاري از مزاحمت اكثر گونه هاي مـزاحم نظيـر آسـكوربيك                هاي روشاستامينوفن و مفناميك اسيد     

  هاي تهيـه شـده     الكترود. گلوتاميك اسيد و غيره مي باشد     -Lدوپا،  -Lآلانين،  -Lاسيد، اوريك اسيد، دوپامين،     

يد سطح الكترود با شستشوي سـطح، پايـداري         داراي مزاياي نظير تكرار پذيري، سادگي در تهيه الكترود و تجد          



 ي 
 

 روش هاي پيشنهاد شده بـراي انـدازه گيـري اسـتامينوفن و              .الكترود در محلول و در خارج از محلول مي باشد         

مفناميك اسيد در نمونه هاي حقيقي شامل سرم خون و ادرار انسان و نمونه هاي دارويي بـا موفقيـت بـه كـار                        

  . گرفته شد
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   الكتروشيمي 1-1

 اندازه اين روش ها .روش هاي الكتروشيمي تجزيه اي، تاثير متقابل شيمي و الكتريسيته را بررسي مي كنند

 بار و ارتباط آن ها با پارامترهاي شيميايي را شامل مي ،گيري كميت هاي الكتريكي مانند جريان، پتانسيل

 مي شود كه در سطح گفته فرآيند هاي مبادله الكترون واكنش هاي الكتروشيميايي به بخش عمده اي از. دنشو

چنين استفاده اي از اندازه گيري هاي الكتريكي براي اهداف تجزيه . مشترك الكترود و محلول انجام مي گيرند

اي، گستره وسيعي از كاربرد ها را به وجود مي آورد، كه بررسي هاي زيست محيطي، كنترل كيفيت صنعتي و 

از سوي ديگر روش هاي الكتروشيمي تجزيه اي ويژگي هايي . ي را در بر مي گيرد پزشكتجزيه هاي زيست

. نظير دقت، حساسيت بالا، سهولت اجرا، انتخاب پذيري بالا، سرعت عمل و كم هزينه بودن را دارا مي باشد

 ،در اين ميان. كار آمد بسياري در اين زمينه توسط محققين ارائه و به كار گرفته شده است روش هاي متنوع و

 . ]1[ تواناترين روش هاي تجزيه اي در شاخه الكترو شيمي بوده انداز روش هاي ولتامتري 

  

  تكنيك هاي با پتانسيل كنترل شده1-2

. اندازه گيري جريان حاصل از اعمال يك پتانسيل است اساس تمام تكنيك هاي با پتانسيل كنترل شده،

و  موج سينوسي پالس هاي متوالي، پله پتانسيل ها، تانسيل شيب دار،تحريكات پتانسيلي بسياري كه شامل پ

  .ها وجود دارند تركيبات گوناگوني از اين

  

   ولتامتري1-2-1

 است كه در آن ها اطلاعات در مورد آناليت از اندازه تجزيه ايولتامتري شامل گروهي از روش هاي الكترو 

شده به دست مي آيد و منحني جريان بر حسب پتانسيل را گيري جريان به عنوان تابعي از پتانسيل اعمال 

از نظر تاريخي، رشته ولتامتري از پلاروگرافي به وجود آمد كه توسط شيميدان چك . ولتاموگرام مي نامند

اين روش به طور گسترده اي توسط . ]3،2[كشف شد  1920، در اوايل سال هاي 1 هيروفسكي به ناماسلواكي

يند هاي اكسايش و كاهش در آشيمي فيزيك و زيست شيمي براي مطالعات بنيادي فرشيميدان هاي معدني، 

مكانيسم هاي انتقال الكترون در سطح الكترود ها  يند هاي جذب سطحي روي سطوح وآمحيط هاي مختلف، فر

ن يون ابزار مهمي بود كه توسط شيميدان ها براي تعي) به ويژه پلاروگرافي(زماني ولتامتري . مي رودبه كار 

                                                 
1 Heyrovski 
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 تا 1950 در اواخر سال هاي .برخي از گونه هاي آلي در محلول هاي آبي به كار گرفته مي شد هاي معدني و

 كاربرد هاي تجزيه اي آن تا حد زيادي با روش هاي طيف بيني محدود گرديد و 1960اوايل سال هاي 

ين اكسيژن مولكولي در محلول ها ولتامتري اهميت خود را براي تجزيه، به جز در بعضي موارد خواص مانند تع

، چند تعديل عمده در روش هاي ولتامتري كلاسيك به عمل آمد كه 1960در اواخر سال هاي  .از دست داد

 كه علاقه مندي جديدي در كاربرد دشنتيجه اين . گزينش پذيري عمل را تا حد زيادي افزايش داد حساسيت و

علاوه بر اين . ]4[واد دارويي مورد نظر به وجود آمد به ويژه مين گونه هاي زيادييروش هاي ولتامتري در تع

ولتامتري جفت شده با كرو ماتوگرافي مايع با عملكرد بالا به ابزار توانمندي براي تجزيه ي مخلوط هاي پيچيده 

مزاياي فنون با پتانسيل كنترل شده شامل حساسيت بالا، گزينش پذيري براي گونه هاي  .تبديل شده است

ارزان، توانايي شناخت گونه ها و گستره  ترو فعال، محدوده ي خطي وسيع، دستگاه هاي قابل حمل والك

  محيط هاي غير معمول را ممكن مي سازنداين فنون امكان انجام آزمايش در .مي باشندوسيعي از الكترود ها 

از )  ميكرو ليتر20 تا 5(كوچك مي تواند با حجم هاي خيلي ) نانو مولار ( و نيز حد تشخيص هاي بسيار پايين 

  .نمونه به دست آيد

  

   ديفرانسيل پالس ولتامتري1-2-1-1

، كاهش حدود تشخيص اندازه گيري ]5[ 1مطرح شده توسط باكر و جنكين هدف روش هاي پالس ولتامتري،

ي اندازه با افزايش اصولي نسبت موجود بين جريان هاي فارادي و غير فارادي، چنين روش هاي. ولتامتري است

به دليل كارايي بهبود يافته اين . مولار را ممكن مي سازند 10-8گيري هاي مناسبي را تا مرز غلظت پايين 

روش ها، روش هاي نوين پالس به طور گسترده، جاي روش هاي پلاروگرافي كلاسيك را در آزمايشگاه تجزيه 

  .اي گرفته اند

ر شكل موج تحريكي و نحوه ي نمونه برداري از جريان اختلاف بين روش هاي پالس ولتامتري گوناگون، د

مفيد براي اندازه گيري مقادير بسيار كم بسيار در ميان اين روش ها، پالس ولتامتري تفاضلي يك روش . است

در اين روش، پالس ها با اندازه ثابت، سوار شده به يك پتانسيل خطي شيب دار . گونه هاي آلي و معدني است

بار، درست  از جريان دو. )1-1شكل ( قبل از پايان عمر قطره به الكترود اعمال مي شود در لحظه ي درست

 هزارم ثانيه، 40پس از حدود مثلا (و بار ديگر در آخرين لحظات عمر پالس ) 1در مرحله (پيش از اعمال پالس 

                                                 
1 Barker and Jenkin 
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ن جريان از طريق اولي. نمونه برداري مي شود) ، هنگامي كه جريان بارداري كاهش يافته است2در مرحله 

 بر حسب پتانسيل اعمال شده رسم [i=i(t2)-i(t1)∆]دستگاه از جريان دوم كم مي شود و اين تفاضل جريان 

 است كه ارتفاع آن ها مستقيمأ با غلظت تركيب جريان پيكپالس ولتاموگرام تفاضلي حاصل، شامل . مي شود

   .آزمايشي ذيربط متناسب است

  

 فاصله τضريب انتشار،  D غلظت، C ،مساحت الكترود A  ثابت فارادي،F ون ها، تعداد الكترnكه در آن، 

ττ'زماني بين دو پالس و  [(كه در اين معادله،.  مدت زمان هر پالس است−
2

)(exp[( E
RT
nF ∆

=σ مي

⎟ بيشترين مقدار نسبت .) دامنه پالس استE∆. (باشد
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+
−
σ
σ

1
، كه براي دامنه هاي بزرگ پالس بدست مي 1

  .]6[ برابر با يك است آيد،

 
پالس ها بر روي يك پلكان يا :  زمان-شكل موج تغييرات پتانسيل) الف(ولتامتري پالس تفاضلي ) 1-1(شكل 

 فاصله زماني بين دو پالس و τ اندازه گيري مي شود، 2 و 1شيب اعمال مي شوند و جريان در زمان هاي 

'ττ   .ولتاموگرام حاصل كه به صورت پيك است) ب. ( مدت زمان هر پالس است−

زيرا اين پتانسيل به پتانسيل نيم موج . ، مي تواند براي شناسايي گونه ها به كار رود)Ep(پتانسيل پيك، 

2/2/1                                                .پلاروگرافي نزديك است EEEP ∆±=  

  

)ب(
)الف(

1/2 1
1( ')p

nFAD Ci σ
σπ τ τ

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+− ⎝ ⎠
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⎟عبارت 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+
−
σ
σ

1
 عبارت فوق E∆ بر روي شدت جريان مي باشد، با افزايش E∆ نشان دهنده ي اثر ارتفاع پالس 1

 گونه پاسخ پيك.  تا جايي كه در شدت هاي بزرگ پالس مقدار آن برابر واحد مي شود،نيز افزايش مي يابد

.  كاهشي نزديك به هم مي گردد–اندازه گيري هاي تفاضلي منجر به تمايز دو گونه با پتانسيل هاي اكسايش 

عرض پيك ها در . واضح است كه هر چه پهناي پيك هاي مجاور كمتر باشد اين تمايز هم بهتر انجام مي شود

                           :نيمه ارتفاع به استوكيومتري واكنش انتقال الكترون بستگي دارد
nF
RTW 52.32/1 =  

معمولأ در بيشتر . بنابراين روش ولتامتري پالس تفاضلي براي آناليز مخلوط عناصر مناسب به نظر مي رسد

 مورد استفاده قرار mVs-1 20- 5 و سرعت روبش در حدود mV 50- 25اندازه گيري ها ارتفاع پالس بين 

رگشت ناپذير در مقايسه با سيستم هاي برگشت پذير پيك هاي كوتاه تر و پهن تري را سيستم هاي ب. مي گيرد

نتيجه اجراي روش پالس تفاضلي، اصلاح . توليد مي كنند كه منجر به حساسيت و تفكيك كمتري مي شود

  . بسيار مؤثر جريان خازني زمينه است

  

  1 ولتامتري چرخه اي1-2-1-2

 داراي بيشترين كاربرد در دريافت اطلاعات كيفي درباره ي واكنش هاي ولتامتري چرخه اي، روشي است كه

قدرت ولتامتري چرخه اي از توانايي آن در تأمين سريع اطلاعات چشم گير درباره ي . الكتروشيميايي مي باشد

هاي كاهش و سينتيك واكنش هاي انتقال الكترون ناهمگن و نيز در مورد واكنش هاي  ترموديناميك فرآيند

ولتامتري چرخه اي غالبأ اولين آزمايش انجام . هاي جذب سطحي همراه حاصل مي شود يميايي و فرآيندش

به ويژه، اين روش تعيين محل سريع پتانسيل هاي كاهش . يافته در يك بررسي الكتروشيمي تجزيه اي است

  . نمايدفعال و ارزيابي مناسب تأثير محيط بر فرآيند كاهش را ارائه مي گونه هاي الكترو

، با استفاده )در يك محلول بي حركت(ولتامتري چرخه اي شامل روبش خطي پتانسيل يك الكترود كار ساكن 

بسته به اطلاعات مورد نياز، يك يا چندين چرخه مي تواند . است )2-1(از يك برنامه ي پتانسيل مثلثي شكل 

. صل از پتانسيل اعمال شده را اندازه مي گيرددر طول روبش پتانسيل، پتانسيوستا جريان حا. به كار گرفته شود

ولتاموگرام . نمودار شدت جريان بر حسب پتانسيل به دست آمده، يك ولتاموگرام چرخه اي ناميده مي شود

 پيك و دو پتانسيل پيكچهار پارامتر قابل رؤيت، دو جريان . چرخه اي با چندين پارامتر مهم مشخص مي شود

                                                 
1 Cyclic Voltammetry 
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 براي تحليل پاسخ هاي ]7[ 1شاين ي تشخيص هاي مطرح شده توسط نيكولسن ومي باشد كه مبنايي را برا

  .ولتامتري چرخه اي به وجود مي آورند

  
   زمان در آزمايش ولتامتري چرخه اي- پتانسيلشكل موج) 2-1(شكل 

  برگشت پذير را در طول يك چرخه پتانسيل تنها نشانكاهشي-اكساپاسخ مورد انتظار از يك زوج ) 3-1(شكل 

بنابراين، روبش پتانسيلي در جهت . ، در اصل وجود داردOفرض مي شود كه تنها شكل اكسيدي، . مي دهد

اين پتانسيل از چنان مقداري شروع مي شود كه براي آن . منفي، براي اولين نيم چرخه انتخاب مي شود

ص فرآيند كاهش، جريان  مخت°Eبا نزديك شدن پتانسيل اعمال شده به پتانسيل . واكنش احيايي وجود ندارد

پس از گذشتن از ناحيه ي پتانسيلي كه در آن فرآيند . ي بوجود مي آيدپيككاتدي شروع به افزايش مي كند تا 

در طول روبش . ، جهت روبش پتانسيل عوض مي شود)پيك ميلي ولت پس از n/90حداقل (احيا قرار مي گيرد 

 Oدوباره به ) رفت و تجمع يافته در نزديكي سطح الكترودتوليد شده در نيم چرخه ي  (Rوارون، مولكول هاي 

  . آندي به وجود مي آيدپيكاكسيد مي شود و 

  
  O + ne ↔ Rنمونه اي از ولتاموگرام چرخه اي براي يك فرآيند كاهش برگشت پذير ) 3-1(شكل 

                                                 
1 Nicholson and Shain 
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   سيستم هاي برگشت پذير1-2-1-2-1

 بيان 1 سويك- لسبا معادله ي راند ،)جه سانتي گراد در25در دماي ( براي يك زوج برگشت پذير پيكجريان 

 :مي شود

  

 molcm( ،D-3بر حسب ( غلظت C،) 2cmبر حسب (مساحت الكترود  A تعداد الكترون ها، nكه در آن، 

روي اين اصل، شدت . مي باشد) Vs-1بر حسب ( سرعت روبش پتانسيل υ ،)s2cm-1بر حسب ( ضريب انتشار

نسبت جريان هاي . ناسب است و متناسب با جذر سرعت روبش افزايش مي يابدتمجريان مستقيمأ با غلظت 

 مي تواند به پيكاين نسبت . ، براي يك زوج برگشت پذير ساده برابر با يك استIp.r/Ip.f برگشت به رفت، پيك

ريان  معمولأ با امتداد جهاي پيكجريان . شدت از واكنش هاي شيميايي همراه با فرآيند كاهش متأثر شود

، به پتانسيل فرمال )Ep( ها روي محور پتانسيل، پيكموقعيت  .، اندازه گيري مي شوندپيكزمينه ي مقدم بر 

ميانگين  تقريبا برابرپتانسيل فرمال براي يك فرآيند برگشت پذير، .  مربوط مي شود)′Eº (فرآيند كاهش

 .مي باشد) Epc( و كاتدي) Epa(پتانسيل هاي پيك آندي 

  

  . مي شودبيانمعادله زير  با) براي يك زوج برگشت پذير (پيك پتانسيل هاي جدايي بين

  

  

 مي تواند براي تعيين تعداد الكترون هاي انتقال يافته و به عنوان معياري براي رفتار پيكبنابراين، جدايي 

. ر مي سازد ميلي ولت ظاه59 حدود ∆Ep يك فرآيند تك الكتروني سريع، بر اين اساس،. نرنستي به كار رود

ممكن است پتانسيل نيمه . ي كاتدي و آندي مستقل از سرعت روبش مي باشندپيك هاپتانسيل هاي هر دو 

  :، ارتباط دادE1/2را به پتانسيل نيم موج پلاروگرافي، )  استپيك، كه براي آن، جريان نصف Ep/2 (پيك

 

  ). مثبت استكاهش الكتروشيمياييعلامت براي فرايند (

 

  

                                                 
1 Randles Sevcik equation 
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   سيستم هاي برگشت نا پذير و شبه برگشت پذير1-2-1-2-2

 هاي انفرادي پيك، اندازه ي )مبادله ي الكترون كندسرعت واكنش هاي با (پذير  هاي برگشت نا براي فرآيند

سيستم هاي كاملأ برگشت نا پذير، با ).  الف4-1(كاهش يافته، به مقدار زياد از هم جدا مي شوند شكل 

  :ناسب با سرعت روبش مشخص مي شوند متپيكجابجايي پتانسيل 

  

  

 تعين كننده سرعت انتقال بار تعداد الكترون هاي شركت كننده در مرحله ي nα ضريب انتقال و αكه در آن 

.  ظاهر مي شودα و  °K، با پتانسيل اضافي وابسته به°Eدر پتانسيل هاي بزرگ تر از  Epبنابراين، . است

پتانسيل .  مي تواند با تعويض مناسب سرعت روبش جبران شودپيكايي ، اينچنين جابج °Kمستقل از مقدار

.  از هم متفاوت خواهند بودαn/48به اندازه ي )  درجه ي سانتي گراد25در دماي  (پيك و پتانسيل نيمه پيك

 :جريان دماغه، ارائه شده با

 5/0با قبول مقداري برابر با . ودباز هم با غلظت توده ي محلول متناسب است، ولي از نظر ارتفاع كوتاه خواهد ب

 براي پيكيعني، جريان ( است 27/1پذير برابر با نا  هاي برگشت پذير به برگشت پيك، نسبت جريان αبراي 

  ).برگشت پذير استپيك  درصد جريان 80پذير در حدود  فرآيند برگشت نا

 دو عامل انتقال بار و انتقال ، جريان با هر)s cm 5-10>k° >1-10-1(براي سيستم هاي شبه برگشت پذير 

 جدايي بيشتري را در پتانسيل ،در كل، ولتاموگرام هاي يك سيستم شبه برگشت پذير. جرم كنترل مي شود

  .نشان مي دهند)  ب4-1 (شكل  در مقايسه با يك سيستم برگشت پذيرپيكهاي 

  
 شبه برگشت )ب(پذير  رگشت ناب )الف(كاهش -اكساولتاموگرام هاي چرخه اي براي فرآيند هاي ) 4-1(شكل 

  پذير
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  هاي كمي   كاربرد1-2-1-2-3

، مفيد واقع شود اين پيكولتامتري چرخه اي مي تواند براي مقاصد كمي نيز بر اساس اندازه گيري هاي جريان 

، )در يك مخلوط( هاي مجاور هم پيكبراي . هاي كمي، مستلزم تشكيل خط زمينه ي ويژه است گونه كاربرد

واكنش هاي . به دست مي آيد) 2/1t بر اساس( دوم از امتداد نزول جريان دماغه ي اول پيك براي خط زمينه

هاي كاهش سطحي مرتبط مي شوند، حد  هايي كه به باردار شدن لايه ي دوگانه و فرآيند زمينه، عمدتأ آن

ري چرخه اي با كسر زمينه مي تواند براي ولتامت.  محدود مي سازندM 5-10×1تشخيص را در حوالي غلظت 

و با )  ولت بر ثانيه1000(ولتامتري چرخه اي با روبش سريع . ]8[ اندازه گيري غلظت هاي كمتر به كار رود

در محيط ) نظير دوپامين يا سروتونين(كسر زمينه، كاربرد فزآينده اي را براي بررسي انتقال دهنده هاي عصبي 

 اين گونه تلفيقي از كسر ديجيتالي زمينه و اندازه گيري هاي سريع ولتامتري،.  استزنده در مغز نشان داده

تفكيك زماني كمتر از ثانيه را فراهم مي نمايد كه براي تشخيص تغييرات غلظت فعال در حد ميكرو مولار و به 

زمايش هاي تفكيك خوب زماني و شيميايي اين گونه آ. وجود آمده در محيط برون سلولي مغز ضروري است

اين آزمايش هاي . ولتامتري چرخه اي در محيط زنده، اطلاعات پيشرفته تري را از شيمي مغز ارائه مي نمايد

روبشي تكراري در محيط زنده، مقادير زيادي از داده ها را به وجود مي آورد كه به خوبي به صورت تصاوير هم 

  .]9[ ه مي شوندنمايش داد) پتانسيل، جريان، زمان(تراز رنگي سه بعدي 

  

   كرونوآمپرومتري1-2-2

كرونوآمپرومتري شامل تغيير لحظه اي پتانسيل الكترود كار، از مقداري كه در آن واكنش فارادي رخ نمي دهد، 

 5-1( به پتانسيلي است كه در آن غلظت سطحي گونه الكترو فعال به طور مؤثر برابر با صفر مي گردد شكل

وابستگي جريان .  و محلولي كه به هم زده نمي شود، مورد استفاده قرار مي گيرديك الكترود كار ساكن). الف

از آنجا كه انتقال ماده در اين شرايط كاملأ از طريق انتشار انجام . حاصل نسبت به عامل زمان پيگيري مي شود

اين امر . سازد زمان، تغيير گراديان غلظت را در مجاورت سطح الكترود منعكس مي –جريان  مي گيرد، منحني

متضمن بسط تدريجي لايه انتشار همراه با تهي شدن آن از واكنشگر و در نتيجه كاهش شيب برش غلظتي به 

به صورتي كه با ) در يك الكترود مسطح(بنابراين، شدت جريان ).  ب5-1(موازات پيشرفت زمان است شكل 

 : ش مي يابد، متناسب با زمان كاه) ج5-1(معادله كاترل داده مي شود، شكل 
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معمولأ (انحراف از اين رفتار در زمان هاي طولاني .  مي نامند"رفتار كاترلي" را غالبأ it1/2اين چنين پايداري 

 به عنوان نتيجه اي از اثرات همرفت طبيعي ظاهر مي شود و يا به هنگام بكارگيري الكترود)  ثانيه100بيش از 

در حالت اخير، جرياني مستقل از زمان . ر مساحت بزرگ مشاهده مي گرددهايي كوچك با نسبت پيرامون ب

.  ثانيه، به دليل مشاركت انتشار شعاعي بزرگ بدست مي آيد1/0براي زمان هاي بالاتر از ) متناسب با غلظت(

پله هاي كروي به كار مي رود كه براي آن ها پاسخ جريان به دنبال اعمال  ملاحظات مشابهي در مورد الكترود

 باز هم متذكر مي شويم كه .پتانسيل، داراي يك عبارت مستقل از زمان و يك عبارت وابسته به زمان مي باشد

مشاهده جريان هاي زمينه گذراي . ، جريان بارداري زمينه نيز دخالت مي كند)>t) ms50tبراي مقادير كوتاه 

 هاي جامد و آمپرومتري با الكترودبراي آزمايش هاي كرون) همراه با واكنش هاي ردوكس سطحي(اضافي 

فعال يا مساحت  كرونوآمپرومتري اغلب براي اندازه گيري ضريب انتشار گونه هاي الكترو .متداول مي باشند

به ) مانند تجزيه مواد زيستي در محيط زنده(كاربرد تجزيه اي كرونوآمپرومتري . سطح الكترود كار بكار مي رود

  .هاي مكرر به الكترود كار در فواصل زماني ثابت مربوط مي شوداعمال پتانسيل به صورت پالس 

  
تغييرات برش هاي غلظتي با ) ب( زمان، –نمودار تغيير پتانسيل ) الف(: آزمايش كرونوآمپرومتري) 5-1(شكل 

   . زمان به وجود آمده–پاسخ شدت جريان ) ج(زمان، 


