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 چکيده

تار ترامادول بررسی رف روی ترامادول استفاده گردید. جهتگیری داالکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید جهت اندازهدر این تحقیق 

رونوآمپرومتری و ، کالکتروشیمیایی امپدانساسپکتروسکوپی ای، ولتامتری پالس تفاضلی، ل ولتامتری چرخههای مختلف الکتروشیمیایی از قبیروش

الکتروشیمیایی ترامادول بر روی الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید و الکترود خمیر  رفتار. مورد استفاده قرار گرفتکرونوکولومتری 

، تاثیر پله پتانسیل بر رفتار pHاثر  ،، مقدار نانو ذرات وانادیم اکسیدها از قبیل سرعت روبشورد بررسی قرار گرفت. برخی از پارامترکربن اصلاح نشده م

 .آمدبه دست میکرو مولار  053/0تشخیص میکرو مولار و حد 0/110تا  5/0ه خطی غلظت ترامادول در محدوده الکترود و ارتفاع ضربان بهینه گردید. دامن

های گیری ترامادول با الکترود فوق در نمونهاندازه های مختلف پرداخته شد.ها بر روی گونهپذیری روش به بررسی تاثیر مزاحمتبه منظور تعیین گزینش

 حقیقی همچون قرص و سرم خون بررسی گردید.

 .هترامادول،نانو ذرات وانادیم اکسید، الکترود خمیر کربن اصلاح شد: کلیدی کلمات

 مقدمه -1

دید های متوسط تا شآید. این دارو برای تسکین دردترامادول یک داروی مسکن شبه تریاک است و یک نوع اپیویید به حساب می

ی شبیه به مواد مخدر دارد و در جوامع مختلف بسیار مورد سوء مصرف قرار گرفته دداروی ترامادول عملکر[.2و  1] شودتجویز می

این  [.1های مختلف صورت گرفته است ]گیری و شناسایی این دارو، با روشحقیقات بسیاری به منظور اندازهاست. از این رو ت

، [9-11کروماتوگرافی گازی ][، 8-7] (GC)[، کروماتوگرافی گازی 6-3] (HPLC)کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا شامل ها روش

 و [11اسپکتروفتومتری جرمی] –[، کروماتوگرافی گازی 13[، پتانسیومتری]12[، اسپکتروفوتومتری]11ای]الکتروفورزمویینه

 . باشدمی [16و  11الکتروشیمی]

سازی نمونه )نظیر: استخراج و تشکیل کمپلکس( به دلیل نیاز به آمادهHPLCهای اسپکتروفتومتری و کروماتوگرافی مخصوصاً روش

که دارای  شودهای الکتروشیمیایی استفاده میراین برای رفع این مشکلات، از روشباشند. بنابگیر و دارای تجهیزات گران میوقت

 گیریاندازه 2111[. در سال 17-19باشند ]پذیری و تجهیزات ارزان میگری، سادگی، تکرارمزایایی نظیر حساسیت زیاد، انتخاب
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با  نبا نانو ذرات کرباصلاح شده ای با الکترود کربن شیشههمزمانی ولتامتری ترامادول و استامینوفن با استفاده از نانو ذرات 

مولار در دامنه خطی میکرو 11/1تشخیص مولار برای ترامادول و با حدمیکرو 11-1111مولار در دامنه خطیمیکرو 1تشخیص حد

اکسایش الکترو 2113در سال [.16و همکارانش گزارش شده است ] 1بیدکربه -مولار برای استامینوفن توسط قربانیمیکرو 111-1/1

ش روهمکارانش گزا2مینو نفتالن با الکترود اصلاح شده پلاتین توسط هاسوتآدی  8و1دوپامین در پلی  و تعیین ترامادول در حضور

شده است. در این روش الکترود پلاتین اصلاح شده با روش پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی آماده شد. برای تشخیص ترامادول از 

گیری ترامادول و دوپامین ید. این الکترود اصلاح شده برای اندازهای و ولتامتری موج مربعی استفاده گردروش ولتامتری چرخه

پذیری بالا ترامادول بر اساس مولکول پلیمری گزینش 2113[. در سال 21باشد]موثر بوده و نتایج به دست آمده رضایت بخش می

مولار برای ترامادول توسط یکروم 1/1-1111خطی مولار و در دامنهمیکرو 1/1تشخیص اصلاح شده الکترود خمیر کربن با حد

وانادیم اکسید یک اکسید نیمه هادی معدنی با پایداری حرارتی خوب و سمیت  [.21و همکارانش گزارش شده است ] 3سلیمانی

ی اههای وانادیم اکسید مورد بررسی قرار گرفته شد، که کاربرد زیادی در باتریهای اخیر یکی از نانو ساختارباشد. در سالکم می

 1991دهند. در سال ها در حضور نانو ذرات وانادیم اکسید عملکرد و بازده مناسبی را از خود نشان میباتریاین لیتیومی دارد. 

و همکارانش 1سورش 2111در سال . گیری کردند. ژل اندازه-و همکارانش یون لیتیم را داخل وانادیم اکسید با فرآیند سل 1بدور

ولار مای اصلاح شده برای تعیین گزینشی دوپامین در سطح نانوسید به عنوان الکترود خمیر کربن شیشهاز نانو ذرات وانادیم اک

ی و اهای الکتروشیمیایی از قبیل ولتامتری چرخهاستفاده گردید. خصوصیات نانو ذرات وانادیم اکسید دوپ شده با نیکل با روش

باشند کاتالیتیکی، الکتریکی و نوری خوبی می خواصات وانادیم اکسید دارای کرونوآمپرومتری نسبت به دوپامین بررسی شد. نانو ذر

گیری و شناسایی ترامادول صورت گرفته است.این تحقیقات چندین هدف را دنبال تحقیقات بسیاری به منظور اندازه [.29-22]

 [:1] کند از جملهمی

 هاو در مراکز دارویی، پزشکی قانونی و آزمایشگاهآل و کاربردی برای آنالیز این دار( یافتن یک روش ایده1

 هایی برای جلوگیری از سوء مصرف ترامادولکار( بررسی راه2

 ( یافتن دلایلی برای توجیه اثرات جانبی ایجاد شده توسط این دارو3

                                                           
1Ghorbani-Bidkorbeh 
2Hathoot  
3Soleimani 
1Baddour 
1 Suresh 
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این مقاله از الکترود خمیر کربن در ، [31-32] هاگیری ترامادول و کاربرد نانو ذرات در اصلاح الکترودبا توجه به اهمیت اندازه

اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید استفاده شد. رفتار الکتروشیمیایی ترامادول بر روی الکترود مورد بررسی قرار گرفت. الکترود 

 دارد. های حقیقی راگیری ترامادول در نمونهاز پایداری، گزینش پذیری و حساسیت خوبی برخوردار است و قابلیت اندازه

بخش تجربی -2

 ها دستگاه -5-7

 ساخت شرکت  12PGSTATمدل  1گالوانواستات اتولب-در این تحقیق از دستگاه پتانسیواستات

(Netherlands)ECO-Chemie ها از نرم افزار . به منظور ثبت ولتاموگرامالکتروشیمیایی استفاده شد جهت اندازه گیری های

Nova 1.8  دازه گیریبرای اناستفاده گردید pH هامحلول ،pHبه کار برده شد. جهت توزین مواد  711مدل 2متر متروهم

 استفاده شد. BEL.ITALY,IT1101551d=0.0001 gشیمیایی، از ترازوی دیجیتال تجزیه ای 

 مواد مورد استفاده-5-5

هیه زدایی شده تستفاده از آب مقطر یونها با اای بالا هستند. کلیه محلولکلیه مواد شیمیایی مورد استفاده دارای خلوص تجزیه

 ( استفاده شده است.1مواد با خصوصیات مندرج در جدول )های مورد نیاز تحقیق از شد. برای تهیه محلول

 لیست مواد شیمیایی مورد استفاده -5جدول 

 شرکت سازنده جرم مولکولی درصد خلوص فرمول شیمیایی نام ماده شیمیایی ردیف

 3مرک C  111% 11/12 پودر گرافیت  .1

 مرک - %111 - روغن پارافین  .2

 مرک 4PO2NaH 99% 11/116 سدیم دی هیدروژن فسفات  .3

 مرک 4HPO2Na 99% 11/318 دی سدیم هیدروژن فسفات  .1

 مرک 4PO3H 81% 98 فسفریک اسید  .1

 مرک 3BO3H 99% 81/61 بوریک اسید  .6

 مرک 2O4H2C 111% 11/61 استیک اسید  .7

 مرک NaOH 99% 11 سدیم هیدروکسید  .8

 مرک 2NO 25H16C 99%% 263 ترامادول  .9

 مرک 5O2V - 88/181 ی وانادیم اکسیدنانو ذره  .11

 mg 111 2NO 25H16C - 263 RAMAقرص ترامادول   .11

PHARMA 

HEALTHCARE 

  

 

                                                           
1Auto lab 
2Metrohem 
 
3Merck 
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 الکترود خمير کربن اصلاح شده ساخت  -5-9

دقیقه ساییده  21افیت درون هاون چینی ریخته و به مدت گرم پودر گر 1/1ر ساخت الکترود خمیر کربن اصلاح شده، ابتدا د

دقیقه به این مخلوط مقدار  21میلی لیتر پارافین افزوده، هم زده تا یک مخلوط همگن به دست آید. بعد از  3/1شد. سپس مقدار 

داخل سرنگ انسولین  گرفت. خمیر حاصل ی وانادیم اکسید اضافه گردید و مجدد عمل همگن سازی انجامگرم نانو ذره 1111/1

  قرار گرفت و ارتباط الکتریکی با خمیر با قرار دادن یک سیم مسی در سرنگ برقرار شد.

 بحث و نتیجه گیری -3

 در سطح الکترود اصلاح شده ترامادولبررسي رفتار الکتروشيميايي  -9-7

ی با اوانادیم اکسید، پاسخ ولتامتری چرخهبه منظور بررسی فعالیت الکتروکاتالیزوری الکترود اصلاح شده توسط نانو ذرات 

برای نمونه ترامادول درغیاب و در حضور pH=1/8مولار بافر فسفات با  1/1ای الکترود اصلاح نشده در محلول ولتاموگرام چرخه

 (.1)شکل مقایسه شدی ترامادول مولار از گونه 1/8×1-11

برای نمونه  pH=1/8مولار فسفات با  1/1در محلول اصلاح نشده  رفتار ترامادول در سطح الکترود اصلاح شده و 1در شکل 

 ای هر دو الکترود در غیاب ترامادول نیز نشان داده شده است.مولار ترامادول ولتاموگرام چرخه 1/8×11-1ترامادول در حضور 

 

صلاح شده با نانوذرات وانادیم اکسید در غیاب دارو (، اaای مربوط به سطح الکترود خمیر کربن اصلاح نشده )های چرخهولتاموگرام -5شکل 

(b( سطح الکترود خمیر کربن اصلاح نشده در حضور دارو ،)c و در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده توسط نانو ذرات وانادیم اکسید در حضور ،)

 .pH=0/8مولار ترامادول در  0/8×50-7مولار برای  5/0( در محلول بافر فسفات dدارو )

برابر الکترود اصلاح نشده است و  1/1در سطح الکترود اصلاح شده تقریبا  اکسایش ترامادول شدت جریان ،نتایجبر اساس 

های کمتر اتفاق افتاده است که نشان دهنده خاصیت الکتروکاتالیستی الکترود جهت همچنین شروع پیک اکسایش در پتانسیل

 باشد.اکسایش ترامادول می
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 امپدانس -9-5

پدانس شود. مقدار اممپدانس الکتریکی مقدار مقاومتی است که تحت یک اختلاف پتانسیل در برابر جریان الکتریکی ظاهر میا

نمایش داده Zآید. امپدانس با نماد بر قانون اهم از نسبت ولتاژ به جریان به دست می یک عدد حقیقی یا مختلط است که بنا

د نمودارهای نایکوییست و ب.مقاومت الکترود در برابر انتقال الکترون در سطح الکترود است نماینده xدر محور  Zمقدار  شود.می

نشان  2امپدانس الکترود اصلاح شده با نانو ذرات و اصلاح نشده در شکل  حاصل از رسم نمودارهای طیف بینی الکتروشیمیایی

( و مقاومت محلول ctRمیایی از قبیل مقاومت انتقال بار )مدار معادل جهت به دست آوردن پارامترهای الکتروشی داده شده است.

(sR در شکل )مقاومت  2 نتایج جدولبر اساس  آورده شده است. 2الف نشان داده شده است و پارامترهای حاصل در جدول  2

 م است. این نتایج بیانگرکیلواه 21/2کیلواهم و مقاومت الکترود اصلاح شده با نانوذرات اکسید وانادیم  91/1الکترود اصلاح نشده 

الکترون در سطح الکترود اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید و در نتیجه افزایش شدت جریان گونه برای انتقال مقاومت کمتر 

 نسبت به الکترود خمیر کربن اصلاح نشده است.در سطح این الکترود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و الکترود خمیر nano) اکسیدذرات وانادیمکربن اصلاح شده با نانومعادل و ب( نمودار بد برای الکترود خمیر و مدار نایکوییست نمودارالف(-2شکل 

 مولار. 5/0( II( در محلول آهن)bareکربن ساده)

-رات وانادیمذنانولاح شده با پارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از نمودار امپدانس برای الکترود خمیر کربن ساده و الکترود خمیر کربن اص –2–جدول 

 مولار. 5/0( IIاکسیددر محلول آهن)

 

n )1-ΩnQ (s )Ω(k ctR )Ω(k sR الکترود 

 خمیر کربن ساده 121/1 911/1 31/1×6-11 811/1

 خمیر کربن اصلاح شده 198/1 219/2 39/1×6-11 891/1

(ب الف( الف(  

 الف(

 الف(

 ب(
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 و دستگاهي هاي شيمياييبهينه سازي متغير -9-9

 pHاثر  -9-9-7

تهیه و با روش ولتامتری پالس pH=1/2-1/11 هایی در محدودهاز انتخاب محلول بافر فسفات به عنوان بافر مناسب محلولپس 

رفت. و مورد بررسی قرار گهای مربوط ثبت نانو ذرات وانادیم اکسید، ولتاموگرام باکربن اصلاح شده تفاضلی توسط الکترود خمیر

جریان مناسبی برای ،  pH=1/7-1/11حالی که در در جریان قابل قبولی ندارد،pH=1/2-1/6در  نتایج نشان داده که ترامادول

دهد که ترامادول در نشان می (ب -3) و شکل( الف -3) شکل .ج( آورده شده است.الف -3) نتایج در شکل. ترامادول مشاهده شد

1/8=pH 1/8لذا  .را داردای ماکزیمم پاسخ تجزیه=pH به عنوانpH  ج( -3) همان طور که در شکل.(3)شکلانتخاب گردیدبهینه 

ی آن های منفی، میل کرده که نشان دهندهبه سمت پتانسیلpHگردد پتانسیل اکسایش ترامادول با افزایش مقادیرملاحظه می

ادلات خطی ی خطی داشته و از مع، رابطهpHها با است که پروتون در فرآیند اکسایش شرکت داشته است. مقادیر این پتانسیل

 کند:زیر تبعیت می

         (1) = 0.98862R 0/0261 pH –(V)= 1/2903 paE 

 

 
های  pHمولار با  5/0تفاضلی مربوط به الکترود خمیر کربن اصلاح شده توسط وانادیم اکسید در محلول بافر فسفات  پالسالف( ولتاموگرام  -3شکل 

بر روی  pHج( تاثیر  ان پیک اکسایش ترامادولبر روی جری pHمولار ترامادول، ب( تاثیر  0/8×50-7حاوی  0/50، 1/6، 0/6، 1/8، 0/8، 1/4، 0/4

 پتانسیل اکسایش ترامادول.
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 [5مکانیسم اکسایش ترامادول ] -7شکل 

+های با توجه به مطالب ذکر شده اکسایش ترامادول و دخالت یون
Hوری که با گردد. به ط، باعث تغییر پتانسیل اکسایش می

ی نرنست، اساس معادلهگیرد. برتر انجام میهای مثبت، واکنش اکسایش در پتانسیلH+های و افزایش غلظت یون pHکاهش 

 باشد:به صورت زیر می pHو  PEی بین رابطه

(2 ) (0.0591 m/n) pH -] b/(R)a+ (0.0591/n) log [(Ox) 0=E pE 

a  وbی واکنش، ها و محصولات در معادلهنشان دهنده ضرایب واکنش دهندهn وm نیز به ترتیب بیانگر تعداد الکترون و پروتون

( 1باشد. شیب به دست آمده از معادله )باشد. در مورد گونه ترامادول تعداد الکترون مبادله شده دو میمبادله شده در واکنش می

دهد تعداد است که نشان می 2/1تقریبا برابر m/nنسبت  2و  1است. با استفاده از روابط -mv/pH1/26برای گونه ترامادول برابر

[. مکانیسم اکسایش ترامادول در 1پروتون مبادله شده برابر یک است که این نتیجه با آنچه قبلا گزارش شده است مطابقت دارد ]

 ( نشان داده شده است.1شکل )

ترامادول با استفاده از الکترود خمير کربن اصلاح شده بررسي اثر سرعت روبش پتانسيل بر رفتار الکتروشيميايي  -9-9-5

 توسط واناديم اکسيد

ن توان نفوذی یا جذبی بودی ترامادول میای گونههای چرخهی تاثیر سرعت روبش پتانسیل بر روی ولتاموگراما استفاده از نحوهب

های اسکن متفاوت ای در سرعتهای چرخهتاموگرامبدین منظور ولوی الکترود اصلاح شده بررسی نمود. واکنش این گونه را بر ر

ی یک رابطه(ب -1) طبق شکلگزارش شده است. ( الف -1) ولت بر ثانیه رسم شد و نتایج در شکلمیلی 311تا  11در محدوده 

ذ وی آن است که گونه تحت فرآیند نفکه این نشان دهنده داردخطی بین شدت جریان و مجذور سرعت روبش پتانسیل وجود 

های مربوط به ی سرعت، از معادله تافل با استفاده از دادهی تعیین کننده.به منظور به دست آوردن اطلاعات در مورد مرحلهاست

بر اساس  .ی ترامادول و شیب منحنی لگاریتم بر حسب پتانسیل استفاده شدقسمت صعودی منحنی جریان پتانسیل برای گونه
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، به دست آمد. با استفاده از شیب تافل و با توجه به اینکه فرآیند انتقال دو pEر حسب ب pogIL( مقدار شیب نمودار ج -1شکل )

 محاسبه گردید. 3افتد ضریب انتقال الکترون از رابطه ی سرعت اتفاق میالکترونی برای گونه ترامادول در مراحل تعیین کننده

(3                                                   )            slop = (1-α) nF / 2.303 RT 

ثابت فارادی  Fهای شرکت کننده در واکنش،تعداد الکترونnو  (R=8.314J mol1-K-1)ها ثابت عمومی گازRدر این معادله 

(1-F=96500 Cmol)  و دماT برحسب(K) به  92/1مقدار ضریب انتقال الکترون برای ترامادول برابر 3ی باشند با توجه به رابطهمی

 دست آمد.

سطح الکترود خمیر  در pH=0/8مولار با 5/0مولار در محلول بافر فسفات 0/8×50-7به محلول ترامادول ای مربوط های چرخهالف( ولتاموگرام -7شکل 

ت به ریشه دوم سرعت روبش ولت برثانیه، ب( تغییرات جریان الکتروکاتالیزوری نسبمیلی 0/310تا  0/50های روبش کربن اصلاح شده با سرعت

 میلی ولت بر ثانیه. 0/310تا  0/50های روبش پتانسیل ثبت شده در سرعت -ج( نمودار تافل به دست آمده از منحنی جریان پتانسیل

 بررسي تاثير پله پتانسيل بر رفتار الکترود -9-9-9

مولار در  1/1فسفات لار ترامادول در محلول بافرمو 1/8×11-1های به منظور بررسی اثر پله پتانسیل بر حساسیت روش، محلول

های ولت تغییر داده شد و ولتاموگراممیلی 1/71تا  1/1بهینه تهیه گردیدند. سپس پله پتانسیل در محدوده پتانسیل  pH مقدار

 تخاب گردید.انولت میلی 1/1حاصل ثبت گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، پله پتانسیل بهینه برای گونه ترامادول 
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 بررسي ارتفاع ضربان -9-9-6

 11ی ترامادول، با اعمال پله پتانسیل مناسب، ارتفاع ضربان در محدوده به منظور بررسی اثر ارتفاع ضربان بر جریان اکسایش گونه

ه بان برای گونارتفاع ضرهای حاصل ثبت گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، و ولتاموگرامولت تغییر داده شد میلی 111تا 

 ولت انتخاب گردید.میلی 11ترامادول 

 پذيري الکترودتکرارو  بررسي پايداري -9-6

کمک الکترود خمیر کربن اصلاح شده به های مربوط به گونه ترامادول با جهت بررسی پایداری الکترود اصلاح شده، ولتاموگرام

دهد که الکترود مورد نظر از پایداری د. نتایج به دست آمده نشان میهفته، هر هفته یک بار، به طور متوالی رسم گردی 11مدت 

 (.1خوبی برخوردار است )شکل 

 
 

 گیری محلولمولار برای اندازه 5/0بررسی پایداری الکترود خمیر کربن اصلاح شده در محلول بافر فسفات  -1شکل 
 .pH=0/8مولار ترامادول در  0/8×7-50

های پذیری الکترود اصلاح شده، ولتاموگرامبرای بررسی تکرار pH=1/8مولار ترامادول در  7/8×11-1گیری محلول برای اندازه

طور متوالی رسم گردید و در نهایت باتوجه به بار به 11مربوط به ترامادول با کمک الکترود خمیر کربن اصلاح شده به تعداد 

-1پاسخ الکترود در محلول  RSDالکترود محاسبه گردید. مقادیر  پاسخ 1های به دست آمده انحراف استاندارد نسبیشدت جریان

 درصد به دست آمد. 21/2مولار ترامادول 7/8×11
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 کاليبراسيون منحني -9-2

د. جهت بررسی منحنی کالیبراسیون از روش ولتامتری دهمربوط به گونه ترامادول را نشان می کالیبراسیون ( منحنی6شکل )

های مختلف استفاده جهت بررسی در غلظت (1-1/1ل)میلی ولت بر ثانیه و پنجره پتانسی 1/31ش پالس تفاضلی در سرعت روب

 1گردید.

.  

 

 

 

 

 

 

 

، 0/5های با غلظت pH=0/8مولار با الکترود خمیر کربن اصلاح شده، در  5/0تفاضلی در محلول بافر فسفات  پالسالف( ولتاموگرام  -9شکل 

، میکرو مولار ترامادول، ب( تغییرات جریان اندازه گیری شده بر حسب 0/110، 0/100، 0/710، 0/700، 0/300، 0/200، 0/500، 0/10، 0/50

 غلظت ترامادول.

 

های رسم شده بر حسب غلظت ترامادول در محدوده دهد که تغییرات جریان ولتاموگرام( نشان می6نمودار رسم شده در شکل )

 د.باشمیکرو مولار خطی می 1/111تا  1/1

 اکسايش الکتروکاتاليزوري ترامادول به روش کرونوآمپرومتري -9-4

ی های الکتروشیمیایی برای بررسهای ترامادول بررسی گردیده است. کرونوآمپرومتری، مانند دیگر روش( کرونوآمپروگرام7در شکل)

برای Dمنظور به دست آوردن ضریب نفوذ رود. در این قسمت به های اصلاح شده به کار میهای الکتروشیمیایی الکترودفرآیند

ترامادول، اکسایش الکتروکاتالیزوری ترامادول توسط الکترود اصلاح شده به روش کرونوآمپرومتری مورد مطالعه قرار گرفت. در 

 برحسبpIهای(. سپس نمودارالف - 7های متفاوت به دست آمد )شکل های ترامادول در غلظتابتدا کرونوآمپروگرام

 1/2-t ( 1/2( رسم گردید. پس از آن رسم منحنی شیب نمودار )ب -7مطابق شکل-t-I برحسب غلظت ) های مختلف و با استفاده از

 (.ج -7برای ترامادول محاسبه گردید )شکل D( ضریب نفوذ1معادله کاترل )

(1)                                            1/2                                                          -t1/2-C π1/2I= nFAD 

 ب(
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تعداد  nو  (2cm)مساحت سطح الکترود  A، (cm.mol-3)ها در محلول غلظت گونهC ، (s2cm-1)ضریب نفوذ  D( 1در رابطه )

دار خطی خواهد بود. مقt-1/2بر حسب I باشد. تحت شرایط کنترل شده نفوذ، منحنی های شرکت کننده در واکنش میالکترون

 به دست آمد. 32/3×11-1( 1ضریب نفوذ ترامادول با توجه به رابطه )

 
مولار  5/0فسفات مولار ترامادول، در محلول بافر، میکرو0/40، 0/10، 0/30، 0/50های های با غلظتهای حاصل از محلولکرونوآمپروگرامالف(  -4شکل 

بر t-I-/21ج( نمودار شیب منحنی pH=0/8مولار با  5/0فسفات ختلف ترامادول در محلول بافرهای مبرای غلظت t-1/2بر حسب  Iب( نمودار pH=0/8با 

 .pH=0/8مولار با  5/0فسفات حسب غلظت ترامادول در محلول بافر

 اکسايش الکتروکاتاليزوري ترامادول به روش کرونوکولومتري -9-1

های به دست آمده از روش رفته است. به منظور تایید دادههای ترامادول مورد بررسی قرار گ( کرونوکولوگرام8در شکل )

کرونوآمپرومتری مقدار ضریب نفوذ مربوط به ترامادول با استفاده از روش کرونوکولومتری نیز محاسبه گردید.کرونوکولوگرام محلول 

( الف -8اصلاح شده در شکل ) در سطح الکترود کربنpH=1/8مولار با  1/1فسفات های مختلف در محلول بافرترامادول با غلظت

های بر حسب غلظت1/2t–Ǫهای و نمودار شیب منحنی 1/2tبرحسب  Ǫها، نمودار نشان داده شده است. با استفاده از این منحنی

( ضریب نفوذ ترامادول 1اساس شیب نمودار و با استفاده از معادله )(. برج -8(، )شکل ب -8مختلف ترامادول رسم گردید )شکل 

 سبه گردید.محا

(1)                                                                                                                                                C1/2t1/2-π1/2=2nFADǪ 

های تعداد الکترونnو  (2cm)الکترود  مساحت سطحA، (molcm-3)ها در محلولغلظت گونهC، (s2cm-1)ضریب نفوذ Dدراین معادله 

دست به 81/1×11-1ج( مقدار ضریب نفوذ با روش کرونوکولومتری برابر  -8باشد. با توجه به شکل شرکت کننده در واکنش می

 آمد که با مقدار ضریب نفوذ با استفاده از روش کرونوآمپرومتری مطابقت دارد.
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 5/0فسفات مولار ترامادول، در محلول بافر، میکرو0/40، 0/10، 0/30، 0/50های های با غلظتای حاصل از محلولهکرونوکولوگرامالف( -8-شکل 

-نمودار شیب منحنی ج( pH=0/8مولار با  5/0فسفات های مختلف ترامادو ل در محلول بافربرای غلظت21t/حسب بر Qنمودار  ب( pH=0/8مولار با 

 .pH=0/8مولار با  5/0فسفات رامادول در محلول بافربر حسب غلظت ت 1/2t-Qهای 

 ها    بررسي اثر مزاحمت -9-0

گیری گونه ترامادول مورد بررسی قرار های مختلف بر اندازهها، اثر گونهپذیری روش و بررسی اثر مزاحمتبه منظور تعیین گزینش

ل به درون سل دستگاه منتقل گردید و جریان پیک اکسایش هایی با غلظت مشخص از ترامادوگرفت. بدین صورت که هر بار محلول

بار تکرار گردید و میانگین و انحراف استاندارد آن به دست آمد. در مرحله بعد جریان مربوط به  1گیری شد. آزمایشات ها اندازهآن

تغییر نسبت به جریان  %1دود گیری شد. در صورتی که جریان حاصل حفرآیند اکسایش دارو در حضور چند گونه انتخابی اندازه

اشد. بگیری دارو مزاحم میکند ولی اگر از مقدار بیان شده بیشتر شد، آن گونه در اندازهپیک دارو داشته باشد، مزاحمتی ایجاد نمی

 ( نشان داده شده است.3نتایج حاصل در جدول )
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 ر ترامادول توسط الکترود مولا 0/8×50-7گیری های مزاحم در اندازهبررسی اثر گونه-3جدول 
 اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید

 نسبت مولی غلظت گونه مزاحم 

 به غلظت داروی مورد اندازه گیری

 گونه مورد بررسی

 یدید-های پتاسیمیون 211

 گلایسین 211

 بوریک اسید 311

 آسکوربیک اسید 111

 کلرید-های سدیمیون 211

 نیترات-منیزیم-ناتکرب-های کلسیمیون 311

 گلوکز 111

 تیروزین 11

 اوریک اسید 211

611 L-لوسین 

 دوپامین 711

 گلوتاتیون 111

 تریپتوفان 121

کنند. های بررسی شده مزاحمتی برای ترامادول ایجاد نمی( حاکی از آن است که تمام گونه3نتایج نشان داده شده در جدول )

توان باشد و از آن به خوبی میپذیری بسیار خوبی بر خوردار میه الکترود اصلاح شده از گزینشتوان نتیجه گرفت کبنابراین می

 های حقیقی استفاده نمود.گیری ترامادول در نمونهجهت اندازه

 کاربرد روش -9-3

 يش استانداردبا استفاده از روش افزاو حقيقي )سرم خون انسان(  دارويي هايگيري ترامادول در نمونهاندازه -9-3-7

گیری میلی گرمی با روش افزایش استاندارد اندازه 111جهت بررسی کارایی روش، میزان ترامادول موجود در قرص ترامادول 

سپس تنظیم شد  8محلول روی  pHمولار  1/1توسط بافر فسفات شد. برای این منظور غلظت مشخصی از دارو تهیه گردید 

د، شابتدا سرم خون رقیق  سرم خون، گیری ترامادول دربرای اندازهگیری شد. اندازهاضلی با استفاده از روش پالس تفجریان 

. منحنی مشخص، تهیه گردید و به سل دستگاه منتقل شد pHسپس محلولی از نمونه سرم خون به همراه بافر فسفات با 

. ( ارائه شده است1ها در جدول )نتایج این بررسیگیری شد. کالیبراسیون رسم گردید و پس از آن میزان بازیابی ترامادول اندازه

 91با حدود اطمینان  HPLCگیری ترامادول با استفاده از الکترود اصلاح شده نسبت به روش نتایج به دست آمده برای اندازه

مشاهده رصد د 91گیری در سطح اطمینان انجام شد و تفاوت معنی داری بین دو روش اندازه Fتست   درصد تطابق خوبی دارد.

 نشد.
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 وحقیقی )سرم خون انسان(دارویی  هایگیری ترامادول در نمونهنتایج حاصل از اندازه -7جدول 

a  انحراف استاندارد±گیری اندازه 1میانگین 
b  مقادیرt اندازه( 2.4,0.05=31گیری شدهt) 

 نتيجه گيري -9-77

لی، تفاض پالسای، ولتامتری های ولتامتری چرخهاز الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانو ذرات وانادیم اکسید به همراه روش

دستگاهی  ایی وگیری ترامادول استفاده گردید. جهت رسیدن به حداکثر حساسیت، تاثیر عوامل مختلف شیمیامپدانس برای اندازه

. این روش باشدگیری میمولار قابل اندازهمیکرو  113/1با حد تشخیص ترامادول ،بررسی شد. با استفاده از الکترود اصلاح شده

های دارویی و حقیقی موجود در نمونهترامادول گیری از روش پیشنهادی برای اندازههمچنین از دقت بسیار خوبی برخوردار است.

های دارویی و حقیقی کاربرد دهند که روش پیشنهادی در مورد نمونههای بازیابی نشان می. نتایج حاصل از آزموناستفاده گردید

د دهد، الکترود مورنشان می وانادیم اکسیددارد.بررسی انجام شده در مورد پایداری الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات 

ها، ارزان ودر دسترس بودن لوازم ست. علاوه بر موارد فوق، سادگی و سهولت انجام آزمایشنظر از پایداری نسبتا خوبی برخوردار ا

خصوصیات این الکترود در مقایسه با تعدادی از .باشدها از مزایای این روش میو امکانات و زمان کم لازم برای انجام آزمایش

 (.1باشد )جدول الکترودهای گزارش شده بهتر می

 

 

 

 

 

 

 تست

tb 

 گیری به روش اندازه

 HPLC a درصد بازیابی 

گیری غلظت ترامادول اندازه

 شده

 aمولار()میکرو

غلظت ترامادول 

 شده افزوده

 مولار() میکرو

 نمونه

1.2 18/1±6/19 
- 1/0±8/19 - 

 111قرص ترامادول 

 گرمیمیلی

1.5 12/1±6/67 
1/98 2/1 ±9/68 21 

1.9 18/1±1/87 
3/98 3/1 ±1/88 11 

 - 
- - - 

 سرم خون
1.6 11/1±1/19 

6/99 2/1±8/19 61 

2.1 3/1±3/119 
9/98 1/1±7/118 121 
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 های اصلاح شده مختلف برای تعیین ترامادول با الکترودقایسه برخی از خصوصیات الکترودم -1جدول 

 خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات وانادیم اکسید

 مرجع (µM)تشخیص حد (µMخطی )دامنه روش الکترود

ح ای اصلاالکترود خمیر کربن شیشه

 شده با نانو ذرات کربنی

 [16] 1 11-1111 ولتامتری پالس تفاضلی

ح ای اصلاالکترود خمیر کربن شیشه

شده با نانو ذرات طلا و 
Dowex50wx2 

 13/1-12 ولتامتری موج مربعی جذبی

 

111/1 [33] 

نانو ذرات طلا افزایش یافته به نانو 

 های کربنیلوله

 [31] 17/1 11-111 ولتامتری پالس تفاضلی

 [31] 111/1 11/1-21 ولتامتری موج مربعی MIP-نانو

الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 

 مولکول پلیمری 

 [21] 1/1 1/1-1111 ولتامتری پالس تفاضلی

 [1] 113/1 11/1-9 ولتامتری موج مربعی 4O2NiFeترکیب گرافن/ 

الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 

 نانو ذرات وانادیم اکسید

 کار حاضر 113/1 1/1-111 ولتامتری پالس تفاضلی

 ردانیتشکر و قد -4
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