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گیری الکتروکاتالیزوری کاپتوپریل با استفاده از الکترود اصلاح شده با نانوذرات اندازه

 های دارویی و بیولوژیکنیکل اکساید و حدواسط استیل فروسن در نمونه

 وحید عربعلی
 ، ساری ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساری، ،گروه شیمی

 

01/01/94تاریخ پذیرش:            04/01/94یخ تصحيح: تار              50/90/94تاریخ دریافت:    

 چکيده

ای، نانوذرات نیکل اکساید بررسی شد. ولتامتری چرخه  و الکترواکسیداسیون کاپتوپریل با استفاده از الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن

های آبی مورد فروسن به عنوان حدواسط برای اکسیداسیون کاپتوپریل در محیطکرونوآمپرومتری و ولتامتری موج مربعی برای بررسی توانمندی استیل 

 یتعیین مقدار شد. جریان ولتامتر با استفاده از روش کرونوآمپرومتری( s2cm  3+10×539/2/استفاده قرار گرفت. ثابت سرعت الکتروکاتالیزوری )

 میکرومولار گزارش شد. 09/0میکرومولار با حدتشخیص  3/0-450ی غلظتی الکترود به صورت خطی با غلظت کاپتوپریل در محدودهموج مربعی 

  های حقیقی مانند قرص و ادرار استفاده شد.گیری کاپتوپریل در نمونهسنسور پیشنهادی برای اندازه

 خمیر کربن اصلاح شده، سنسور، ذرات نیکل اکسایدنانو ،گیری کاپتوپریلاندازه :واژگان کلیدی

 مقدمه -1

 آبی هایمحیط دردارویی  و بیولوژیک مهم ترکیبات اکثر آنالیز برای چشمگیری رشد اخیر سالهای در الکتروشیمیایی مطالعات

 برای اسپکتروسکوپی و کروماتوگرافی روشهای به نسبت بیشتری پیشرفت الکتروشیمیایی روشهای. است داشته آبی، غیر و

 از یکی.  ]4-1[است  داشتهآن  بودن قیمت ارزان و آلایندگی دمع سادگی، ،بالا عمل سرعت علت به دارویی آنالیزهای

 نوع این ضعیف سیگنال و بالای ولتاژ اضافه دارویی ترکیبات ناچیز آنالیزمقادیر برای الکتروشیمیایی روشهای عمده مشکلات

 علم بفرد منحصر تظرفی. رسد می نظر به ضروری و مهم راستا این در الکترودی سطوح سازی اصلاح لذا. است ترکیبات

 حجم به سطح نسبت. است گرفته قرار توجه مورد الکتروشیمیایی تجزیه هایسیستم در ایگسترده بسیار حد تا نانوتکنولوژی

 در مواد از دسته این لذا. ]8-5[ است کرده چشمگیر را الکتریکی رسانندگی افزایش برای را ترکیبات این توانایی نانومواد بالای

 .]14-9[ اند شده گرفته بکار الکتروشیمیایی وبیوحسگرها حسگرها تهیه

 است(  ACE) آنژیوتانسین مبدل  آنزیم فعال مهارکننده یک پرولین( پروپیل اکسو-1-متیل-دی-2-مرکاپتو-3)-1 کاپتوپریل

 و هانارسایی یمتنظ باعث خون فشار کاهش با دارو این. شودمی استفاده فشارخون هایبیماری درمان برای گسترده بطور که
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 بافت در آزاد هایرادیکال گرفتن با تواندمی و بوده(  SH-)تیولی عاملی گروه یک دارای کاپتوپریل. گرددمی قلبی هیجانات

 12 تا دو و شود می آغاز مصرف از بعد دقیقه 15 بدن در کاپتوپریل جذب.  دهد نشان خود از اکسیدانی آنتی خواص زنده،

شود. می دفع کبد طریق از سولفیدی، دی ترکیب یک صورت به کبد در شدن متابولیزه از پس و ماند یم باقی بدن در ساعت

 .]15[رسد های سریع برای آنالیز این داروی مهم ضروری به نظر میلذا طراحی سیستم

 استفاده امکان بیولوژیک، و ییدارو هاینمونه در آن میزان تعیین و کاپتوپریل داروی آنالیز اهمیت به توجه و با تحقیق، این در

 ترکیب این سریع آنالیز برای اکساید نیکل نانوذره و فروسن استیل حدواسط با شده اصلاح الکتروشیمیایی سنسورهای نانو از

 های دارویی و ادرار استفاده شد.سنسور پیشنهادی برای آنالیز کاپتوپریل در نمونهدر نهایت، گرفت.  قرار بررسی مورد

 ربیش تجخب -2

 دستگاهوری -2-1-1

 :شد استفاده زیر تجهیزات از الکتروشیمیایی، واکنش انجام جهت

 PGSTAT 302N  (Ecochmie, the Netherland)( با µ-Autolab) اتولب گالوانواستات پتانسیواستات، دستگاه -الف

 شناور جهت ای حفره سه درپوش ایدار سل این. شد استفاده آزمایش ظرف عنوان به الکتروشیمیایی آذر الکترود، سل -ب( 

 .باشدمی الکترودها کردن

 .شد استفاده سوئیس کشور ساخت متروهم متر pH دستگاه از آزمایشی محلولهای pH گیریاندازه منظور به ج(

 مرکز پژوهش متالوژی رازی -XRDد( دستگاه 

  ز پژوهش متالوژی رازیمرک -  VEGA2/LMUمدل  TESCANبا نام  SEM))رویشیالکترونیه( میکروسکوپ

  (Philips)( ازشرکت فیلیپسSEM  ) روبشیالکترونی و( میکروسکوپ

 مواد مورد استفاده -2-1-2

 .است شده ارائه ر1 جدول در تحقیقاتی کار این در استفاده مورد شیمیایی مواد مشخصات
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 شیمیایی بکار رفته شده در این کار مواد مشخصات( 1) جدول

 تجاری شرکت خلوص درصد ییشیمیا ترکیب

 سیگما آلدریچ >98% کاپتوپریل

 آلدریچ >99/99% نیترات نیکل شش آبه

 مرک µm50 *گرافیت پودر

 مرک >99% پارافین روغن

 مرک >5.99% اتر اتیل دی

 مرک >97% هیدروکساید سدیم

 استیک  و اسید فسفریک اسید، بوریک

 اسید

 مرک %85

 مرک 99% فروکتوز و لاکتوز ساکارز، گلوکز،

 است. M µ 50* اندازه ذرات

 نانوذره سنتزی و حدواسط فروسنی  با شده اصلاح کربن خمیر الکترود تهیه روش -2-1-3

میلی گرم  0/100  و میلی گرم اصلاحگر  0/10 همراه به گرافیت میلی گرم پودر  0/890  مقدار شده، اصلاح الکترود تهیه برای

 مقداری آمده، بدست مخلوط یکنواختی از اطمینان حصول برای. شد مخلوط ساییدن، با و ریخته دستی هاون یک در نانوذره را

 عمبل . گردیبد  اضبافه  مخلبوط  ببه  حدواسبط،  ترکیبب  بر شیمیایی بخشی اثر عدم و بالا فراریت با حلالی عنوان به اتر اتیل دی

 هبر  از بعبد  و کبرده  اضبافه  پبارافین  روغبن  قطره قطره ،آمده بدست مخلوط به سپس. یافت ادامه حلال کامل تبخیر تا ساییدن

 دست به نانوذره نیکل اکساید و دارای استیل فروسن کنواختی ََکاملا خمیر تا شد ساییده مخلوط دقیقه چندین مدت به مرحله

 ببه  را شبده  تهیبه  نکرب خمیر. باشد داشته کره شبیه قوامی حاصل، خمیر که باشد ایگونه به باید شده اضافه روغن مقدار. آمد

 و کباملا صباف   سبطح  گلاسبه،  کاغبذ  ورق کیب  روی بر سطح مالیدن با و کرده وارد ایشیشه لوله یک صاف کاملا بازوی انتهای

 ایشیشه لوله وارد طرف یک از که شودمی استفاده مسی سیم یک از الکترود، الکتریکی اتصال برای. گرددمی حاصل یکنواختی

 الکترود. گرددمی متصل مربوطه الکتروشیمیایی دستگاه به فیش یک توسط دیگر، طرف از و کندمی پیدا اتصال خمیر با و شده
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 ببرای  و شبده  تهیبه  شبده  داده توضبیح  الکتبرود  مانند نیز حداسط حضور بدون نانوذره نیکل اکساید با شده اصلاح کربن خمیر

 مسبی  سیم دادن فشار با طریق این به و کرده عمل پیستون مانند االکتروده ساختار. گرددمی استفاده زمینه جریان گیریاندازه

 را الکتبرود  سبطح  و کبرده  خارج لوله از راحتی به را لوله انتهای در موجود کربن خمیر توان می پایین، طرف به لوله در موجود

 ببا  و ایشیشبه  هباون  داخبل  در ختارسا در موجود هایگونه از لازم مقادیر نمودن مخلوط از نیز دیگر هایالکترود. نمود تجدید

 .شد نموده تهیه شده داده توضیح روش

 های حقیقیروش تهیه نمونه -2-1-4

گرم از پودر میلی 100گرمی( به طور کامل در داخل هاون پودر شد. میلی 25های قرص، قرص کاپتوپریل )برای تهیه نمونه

جم رسانده شد. نمونه تهیه شده آلتراسونیک شده و در ادامه با تهیه شده بطور کامل وزن شده و در داخل محلول آب به ح

های استاندارد تهیه شده و مورد نمونه pH=0/7استفاده از کاغذ صافی فیلتر شد. در ادامه از نمونه تهیه شده با استفاده از بافر 

 آنالیز قرار گرفت.

دقیقه سانتریفوژ شد. سپس نمونه از کاغذ صافی  20مدت  دور بر دقیقه برای 1500با دور های ادرار پس از جمع آوری نمونه

های محلی تهیه و بدون هیچ پیش آماده میکرومتری صاف شده و در دمای یخچال نگه داری شد. سرم غذایی از داروحانه 45/0

 وش افزایش استاندارد استفاده شد.ها از رسازی مورد استفاده قرار گرفت. برای تمام آنالیز

 سنتز نانوذرات نیکل اکساید روش -2-1-5 

. در ابتدا مقدار مشخص میکرد هیته یدر محلول آب میمستق یروش رسوب ده هیبر پا کلین دیپژوهش، نانو ذرات اکس نیدر ا

 کلین تراتینمولار از نمک 5/0به  25/0 ی. نسبت مولمیکن یدرآب مقطر حل م میسد دیدروکسیو ه شش آبه کلین تراتین

 نیباشد که ا کلین تراتیاز محلول ن شتریب میسد دیدروکسیحجم محلول ه ارانتخاب شد تا مقدید سدیم به هیدروکس شش آبه

باشند.  یشفاف م هیاول یموجود در محلول مخلوط در واکنش شرکت کند. محلولها ی نیکلونهایشود همه  یکار سبب م

محلول  کهی. در حالمیده یمقرار  یسیهم زن مغناط یوارلن قرار داده و ارلن را بر ر کیرا در داخل  میسد دیدروکسیمحلول ه

 یبا فاصله زمان یرا بصورت قطره قطره و به آرام کلین تراتیدر حال بهم خوردن است، محلول ن 200با دور  میسد دیدروکسیه

 ختنیبا ر ذرات بزرگتر نشود. لیباعث تشک ونهایتا هجوم  میزیر یم میسد دیدروکسیمحلول ه یقطرات بر رو نیب هیثان 3

 میسد دیدروکسیکه به علت هم خوردن محلول ه دیآ یبوجود م یسبز رنگ ی، رسوب ها کلین تراتین حلولقطرات م نیاول

شود که در  یم لیتبد ی هیدروکسید نیکلدهایدر داخل محلول مخلوط به کلوئ کلین تراتیهنگام ن نیشوند.در ا یحل م

ی نیکل و ونهایبه ی هیدروکسید نیکل دهایاز کلوئ یمان بهم زدن بخشمدت ز یشوند. در ط یداخل محلول مخلوط حل م

نانو ذرات  یهسته ها د،یبه حالت فوق اشباع رسی نیکل و هیدروکسید ونهایکه غلظت  یشوند. هنگام یم هیتجز هیدرکسید
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هسته ها در داخل  نی. ادابی یم شیافزا یدهایمقدار کلوئ کلین تراتیمحلول ن ختنیشوند. با ادامه ر یم لیتشک کلین دیاکس

 هیاول یکه همه محلول ها یکنند. هنگام یدر داخل آن رسوب م یو به صورت رسوب سبز رنگ وندش یمحلول مخلوط حل نم

جامد جدا  ی. رسوب هامیکن یبوخنر جدا م فیبه کمک ق یبوجود آمده را با استفاده از کاغذ صاف یمخلوط شدند، رسوبها

ساعت  15به مدت  پلیتهات  یرودرجه سانتی گراد  100ی و در دما میده یمقطر شستشو م مرتبه با آب نیشده را چند

رسوب حاصل به رنگ سبز  میکن یم ابیآن را در هاون آس ستی. رسوب خشک شده به صورت کلوخه امیکن یخشک م

تا  میده یساعت قرار م 2به مدت  درجه سانتی گراده 400ی رسوب ها را در درون کوره در دما نیباشد سپس ا یکمرنگ م

 یرنگ داده و به رنگ خاکستر رییشدن تغ نهیپس از کلس کلید نیشوند.رسوب نانو ذرات اکس دیتول کلین دینانو ذرات اکس

 .  ندیآ یدر م اهیبه س لیما

 بحث و نتیجه گیری -3

 بررسی سنتز نانوذره نیکل اکساید -3-1

. گرفت قرار آنالیز مورد  را مختلف های روش به آن بررسی و ید تهیه شدهاکسا نیکل نانوذرات سنتز این مقاله اول بخش این در

های حضور لایهشود .  همانطور که مشاهده میدهد. طیف پراش پرتوی ایکس نمونه سنتز شده در این کار را نشان می 1شکل 

به طیف استاندار برای ساختار درجه مشا 79و  75، 62، 43، 38به ترتیب   θ2(  در 222( و )311(، )220( )200(، )111)

FCC برای بدست آوردن اندازه نانو ذرات و تایید ساخت  نیکل اکساید پیشنهاد می کند. تاکه سنتز نانوذر مشاهده شده است

 ( و با استفاده از رابطه دبای شرر:111استفاده شد. با استفاده از طیف صفحه ) XRDنانو ذرات از روش 

(1                     )          D=Kλ/(β cosθ)   

 نانومتر بدست آمده است 5/23اندازه متوسط ذرات اکسید روی  

 

 طیف پراش پرتوی ایکس مربوط به نانوذرات نیکل اکساید سنتزی در این کار -1شکل
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 سازی آماده برای. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ طریق از آمده بدست ذرات نانو مورفولوژی 

 نمونه محفظه درون را آن سپس و شده داده قرار طلا نازک لایه یک شده تهیه  مواد نانو روی بر ابتدا روش این در هانمونه

SEM سنتز( 2) شکل. باشد رویت قابل بالا پذیری تفکیک با تصاویری تا داده قرار خلاء تحت را آن پیرامون محیط و گذاشته 

 .دهدمی نشان را ایذره صورت به ار نیکل اکسید نانوذرات

 

 بدست آمده از نانوذره سنتزی SEM(: تصویر 2شکل )

 

 های الکتروشیمیاییبررسی -3-2

 پس از بررسی صحت سنتز نانوذرات نیکل اکساید به بررسی توانمندی سنسور تهیه شده برای آنالیز کاپتوپریل پرداخته شد. 

 فرایند بودن سطحی جذب یا نفوذی لحاظ از الکترود سطح در واسطحد اکسیداسیون فرایند نوع بررسی برای

 شده اصلاح الکترود ای چرخه ولتاموگرام داخلی( داخلی-3)شکل. شد استفاده ای چرخه ولتامتری روش از احیاء/اکسیداسیون

 جریان بین خطی ارتباط. است شده داده نشان( 3)شکل در که همانطور. دهد می نشان را مختلف روبش های سرعت در را

 استیل/  فروسن استیل الکترودی فرایند که کرد استنباط چنین توان می که داشته وجود اسکن روبش سرعت جذر و آندی

 باشد. می انتشار پدیده کنترل تحت سنتزی نانوذره با شده اصلاح کربن خمیر پیکره در موجود فروسنیوم
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، a)10 ،b )20 ،c)40آندی  الکترود خمیر کربن اصلاح شده در سرعت های مختلف روبش  پتانسیل  (: نمودار تغییرات شدت جریان دماغه های3شکل 

d)60 ،e )80  ،f )1500  ،g )200  ،h )250 ،i( 300 ،j )350  وk )400  1/0میلی ولت بر ثانیه در محلول بافر فسفات   ( 0/7مولار =pH بر حسب ) 

 دادهای ولتاموگرامهای چرخه ای نموده شده در شکل داخلی جذر سرعت روبش  پتانسیل  با استفاده از

  

مختلف و  یهاpHبا  ییمحلولها یقسمت با بررس نیباشد، لذا در ا یمحلول وابسته م pHبه  کاپتوپریل شیکه اکسا ییاز آنجا

منظور اثر  نیبه همانتخاب شد.  کاپتوپریل فروسن و استیل جهت انجام واکنش الکتروکاتالیزوری بین مشتق pHمناسب ترین 

pH ذره و نانواستیل فروسن در سطح الکترود خمیر کربن ساده و اصلاح شده  با  کاپتوپریل ییمحیط بر رفتار الکتروشیمیا

 ینشان م جیبه روش های ولتامتری چرخه ای مطالعه شد. نتا 8تا  4بین  pH در محیط بافری شده در محدوده  نیکل اکساید

انجام  یبرا نهیبه طیبه عنوان شرا pHن یمنظور ا نیمشاهده شده است. به هم pH=0/7در  یستیالکات انیجر نیشتریدهد ب

 .شد دهیبر گز شاتیتمام آزما

در محلول بافر فسفات با  را پیشنهاد نمود. یمی توان مکانیسم کاتالیست ستیل فروسنتوسط ا کاپتوپریل برای اکسایش

0/7pH= ،ذره نیکل اکساید در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن و نانو دماغه پتانسیل اکسایش کاپتوپریل

 استیل توسط کاپتوپریل اکسایش میلی ولت ظاهر می گردد. برای 638حد واسط یعنی در پتانسیل  در پتانسیل مربوط به

 کاپتوپریل، اکسایش پتانسیل دماغه pH=0/7 با فسفات بافر محلول در. نمود پیشنهاد را کاتالیستی مکانیسم توان می فروسن

 در یعنی واسط حد به مربوط پتانسیل در اکساید نیکل نانوذره و فروسن استیل با شده اصلاح کربن خمیر الکترود سطح در

از طرف دیگر، علاوه بر جابه جایی پتانسیل و کاهش ولتاژ اضافی اکسایش کاپتوپریل،  .گردد می ظاهر ولت میلی 638 پتانسیل

( ولتاموگرام چرخه ای الکترود اصلاح شده استیل فروسن را در حضور و غیاب 4جریان آندی نیز افزایش می یابد. شکل)

لکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوذره ای ا ( ولتاموگرام چرخهd -4کاپتوپریل در حالت های متفاوت نشان می دهد. شکل )
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دهد. همانطور که ملاحظه می گردد در سطح  نشان می pH=0/7ید در حضور کاپتوپریل را در محلول بافر فسفات انیکل اکس

 باشد. الکترود ساده بدون حد واسط دماغه اکسایش کاپتوپریل  پس از دماغه اکسایش حلال رخ داده و قابل اندازه گیری نمی

 

= با سرعت pH 0/7مولار با 0/ 1ولتاموگرام چرخه ای الکترود اصلاح شده با نانوذره نیکل اکسایدی و استیل فروسن در بافر فسفات  (a(: 4شکل )

( در سطح b( مشابه )cمیکرمولار کاپتوپریل ) 800ی در حضور ذره( در سطح الکترود بدون نانوa( در شرایط مشابه با )bمیلی ولت بر ثانیه. ) 20اسکن 

 میکرومولار کاپتوپریل  800( الکترود اصلاح شده با نانوذره در حضور d. )ذرهالکترود حاوی نانو

( ولتاموگرام چرخه ای الکترود اصلاح شده a-4لذا اندازه گیری این ترکیب در سطح الکترودهای ساده غیر ممکن است. شکل )

احیا شبه -ر که ملاحظه می گردد استیل فروسن دارای سیگنال اکسایشدهد. همانطو با نانوذره و استیل فروسن را نشان می

 افتهی شیافزا میکرومولار کاپتوپریل سیگنال اکسایشی حدواسط 0/800برگشت پذیر در سطح این الکترود می باشد. با افزایش 

باشد. در حالت مشابه در  یم ستیالکتروکاتال سمی( که  نشان دهنده مکانc-4گردد )شکل  یحذف م بایتقر یکاهش گنالیو س

 نیمقدار ا ی( ولb -4دهد )شکل  یرخ م ستیالکتروکاتال دهیپد ذرهنانو ابیفروسن و در غاستیل سطح الکترود اصلاح شده با 

و حدواسط را در  ذرهنانو بیموضوع ترک نیشود کمتر است. ا یاستفاده م ذرهکه از نانو یبا زمان سهیدر مقا انیجر شیافزا

 دهد. ینشان م ستیالکتروکاتال سمیمکان شیافزا

میکرومولار  800ای الکترود اصلاح شده در حضور به منظور بررسی تاثیر سرعت روبش پتانسیل، ولتاوموگرام های چرخه

آورده  1/2v( تغییرات جریان پیک آندی با 5با سرعت های روبش مختلف ثبت گردید. در شکل )بهینه  pHکاپتوپریل و در 

دهندۀ پدیدۀ نفوذ در رفتار اکسایشی کاپتوپریل در سطح الکترود اصلاح شده ه خطی بین این دو پارامترنشانشده است. رابط

 است.
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ای نموده شده در شکل های چرخهمیکرومولار کاپتوپریل بدست آمده از ولتاموگرام 800منحنی جریان برحسب جذر سرعت روبش برای (: 5شکل )

 pH=0/7میلی ولت بر ثانیه در  f )30و  e )23و  a)6 ،b)10 ،c)13،  d)20های اسکن داخلی برای سرعت

یبن منظبور از منحنبی تغییبرات     ه اببرای تعیین ضریب انتقال الکترون کاپتوپریل در سطح الکترود از منحنی تافل استفاده شد. 

Log I  ( منحنی تافل بدسبت آمبده   6شکل ). شوددر سطح الکترود اصلاح شده استفاده می  ستیکاتالیالکتروبر حسب پتانسیل

دهد. ببا   را نشان می میلی ولت بر ثانیه  20در سرعت اسکن  کاپتوپریل  میکرومولار 0/800 برای الکترود اصلاح شده در حضور

 استفاده از معادله تافل ارئه شده در زیر

(1                                                 )E
RT

Fn
I

3/2

)1(
log


 

دمبای   T و ثابت گازها Rالکترون های دخیل در مرحله تعیین کننده واکنش،  n، 96485عدد فارادی معادل  Fدر معادله زیر  

دسبت  برای کاپتوپریل ب 55/0یا ضریب انتقال الکترون را  α توان مقدار می شیب منحنی ارائه شده آزمایشگاه می باشد. از روی 

  آورد.
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 800 حضور در ای چرخه ولتاموگرام داخلی شکل. شده اصلاح کربن خمیر الکترود ای چرخه ولتاموگرام از شده لحاص تافل منحنی(: 6) شکل

 برثانیه ولت میلی 20 اسکن سرعت با کاپتوپریل میکرومولار

 محاسبه شد. 2ده از رابطه ابرای تایید داده های قبلی مقدار ضریب انتقال الکترون با استف

αnα=0.048/(Ep-EP/2) 

 محاسبه شده که با داده قبلی نزدیکی مناسبی دارد.   54/0با استفاده از معادله بالا مقدار ضریب انتقال حدود 

 استیل فرسنتوسط   کاپتوپریل اکسایش یروش کرونوآمپرومتری با پله پتانسیل دو گانه برای بررسی اثر الکتروکاتالیست فرمول

 میلبی ولبت نسببت ببه الکتبرود مرجبع       900میلی ولت و پله پتانسبیل دوم    200استفاده شد. در این روش، پله پتانسیل اول 

(، کرونوآمپروگرام با پله پتانسیل دوگانه الکترود اصبلاح شبده را در  حضبور و غیباب     A-7) لانتخاب شدند. شکنقره/کلرید نقره 

ت انتشباری ببودن فراینبد انتقبال     . می توان ضریب نفوذ یک مباده الکتبرو فعبال شبیمیایی ) در صبور     نشان می دهد کاپتوپریل

برای الکترود خمیبر کبربن اصبلاح     t-1/2 الکترون( را از رابطه کاترل به دست آورد. بدین منظور تغییرات شدت جریان نسبت به

شده با  استیل فروسن و نانوذره نیکل اکساید در حضور کاپتوپریل  با غلظت های یاد شده در ببالا رسبم شبد. همبانطور کبه در      

هبا مطبابق    مشاهده می شود،  نتیجه، خطوط راست با  با ضرایب همبستگی مناسب می باشند. از شبیب ایبن خبط    B-7شکل 

ببرای   appDتوان ضریب کاپتوپریل  را در محلول به دست آورد. میانگین مقدار ضریب نفوذ یا انتشبار ظباهری،   رابطه کاترل می

محاسبه گردید. یکی دیگر   s2cm  5-10×67/5/ربن اصلاح شده معادلکاپتوپریل  در این حالت در سطح الکترود های خمیر ک

و محل ردوکبس موجبود    بین  واکنشگر الکتروکاتالیستیاز کاربردهای مهم روش کرونوآمپرومتری محاسبه ثابت سرعت واکنش 

 ( استفاده می شود:3ابطه )در سطح الکترود اصلاح شده توسط اصلاحگر می باشد. به این منظور و برای محاسبه این پارامتر از ر
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کرو نو آمپرو گرام  با پله پتانسیل دو گانه برای الکترود خمیر کربن اصلاح شده باا  اساتیل فروسان و ناانوذره نیکال اکسااید، در غیاا         ( A(: 7شکل 

ت آمده از کرونوآمپروگرام های شکل قسامت  ( منحنی کاترل بدسBمیلی مولار.    7/0( c،  و )5/0(bو در حضور کاپتوپریل با غلظتهای)( aکاپتوپریل )

A  .در شرایط بهینهC نمودار تغییرات نسبت )L/ICI به جذر زمان  در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده 

 

(3                                                          )2

1

2

1

2

1

2

1

yerf
I

I

L

c /)exp()(  



 

سطح الکترود اصلاح شده با استیل فروسن در حضور کاپتوپریل می باشد.  شدت جریان کاتالیستی در cIدر این رابطه 

LI جریان حدی در غیاب کاپتوپریل و مقدارtCk bh    تابع احتمال )خطا( می باشد کبه در آنbC پریبل  در  وغلظبت کاپت

از دو بیشتر شود، تابع احتمال تقریباً مساوی یک شده و معادلبه ببه    توده محلول بر حسب مولار است. در رابطه فوق زمانیکه

 صورت زیر ساده می شود:

(4                                                                      ) 2
1

2

1

2

1

2

1

tCK
I

I
bh

L

c   

2نسبت به  L/IcIبت سرعت کاتالیستی را از شیب نمودار ( می توان ثا4با استفاده از معادله )

1

t شکل(4-C   بدسبت آورد. ببدین )

 در سبببببببببطح الکتبببببببببرود خمیبببببببببر کبببببببببربن اصبببببببببلاح شبببببببببده    hKترتیبببببببببب، مقبببببببببدار  

 1-s1-M  310×539/2 .محاسبه شد 
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 خمیر الکترود سطح در کاپتوپریل گیری اندازه برای روش این از مربعی موج ولتامتری روشهای حساسیت خاطر به ادامه، در

 آمده بدست مربعی موج ولتاموگرام( داخلی -8)شکل. شد استفاده اکساید نیکل نانوذره و فروسن استیل با شده اصلاح کربن

 3/0-450گستره خطی بین . دهد می نشان کاپتوپریل از مختلفی غلظتهای حضور در را شده اصلاح کربن خمیر الکترود برای

 میکرومولار برای کاپتوپریل در سطح الکترود اصلاح شده بدست آمد. 09/0ر با حد تشخیص میکرومولا

یکی از مهمترین مراحل کار، بررسی تاثیر عوامل مختلف موجود در محیط های حقیقی بر رفتار حسگر تهیه شده برا ی اندازه 

نها در نمونه های حقیقی با کاپتوپریل می باشد گیری ترکیب کاپتوپریل می باشد. بدین منظور ترکیباتی که احتمال حضور آ

میکرومولار کاپتوپریل ثبت شد و  0/20مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منظور ابتدا جریان در در حضور محلول با غلظت 

د میتوان نباش %5سپس مقادیر مختلف از مزاحم احتمالی به سیستم اضافه شد. چنانچه تغییرات در پتانسیل و جریان بیش از 

 حضور آن ماده را بدون مزاحمت در نظر گرفت.

 

شکل (: نمودار تغییرات جریان الکترو کاتالیزی اکسایش کاپتوپریل بر حسب غلظت آن، بر اساس داده های حاصل از ولتامو گرام موج مربعی. 8شکل )

، 0/50، 0/10، 3/0، 0/0 0مختلف:  ای کاپتوپریل با غلظت هایدار ولتامو گرام های موج مربعی الکترود خمیر کربن اصلاح شده در محلولداخلی( 

 میکرومولار  450و  0/400، 0/330 ،0/300، 0/200، 0/140، 0/110

همانطور که ملاحظه می گردد اکثر ترکیبات بیولوژیک یا موجود در شرایط  ( ارائه شده است.2جدول)نتایج حاصل از بررس

یشنهادی ندارد. تنها حضور اسید اسکوربیک در سیستم میتواند مزاحمت جدی ایجاد بیولوژیک مزاحمت چندانی روی سیستم پ

 کند که برای رفع آن می توان از اضافه کردن اسکوربیک اکسیداز به سیستم استفاده نمود.
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  میکرومولار کاپتوپریل 0/20  گیری اندازه در خارجی های گونه مزاحمت بررسی( : 2) جدول

 کاپتوپریلحد مجاز غلظت گونه به غلظت  ررسی گونه های مورد ب

، آلانین، فنیل آلانین، گلایسین، گلوکز، فروکتوز، لاکتوز، ساکاروز

 متانول، اتانول، والین، متیونین، لوسین و هیستیدین

1000 

, -
4, ClO-2

4O2, C–F, –,  SCN2+, Mg2+Ca , +
4, NH+K

-, Br-, SCN3+Al 

600 

 اشباع نشاسته

 100 اوریک اسید 

 2 سیستئین، اوره ، اسکوربیک اسید

های دارویی، سرم غذایی و ادرار انسانی تهیه و مورد های حقیقی،  نمونهجهت بررسی توانایی حسگر پیشنهادی در آنالیز نمونه

دیگری مورد  بررسی قرار گرفت. آنالیزها با استفاده از روش افزایش استاندارد انجام گرفته و نتایج حاصله با روش استاندار

های ها با استفاده از تستهمانطور که مشاهده شده است داده ( گزارش شده است.3ارزیابی قرار گرفته است. نتایج در جدول )

 دهند.آماری مورد ارزیابی قرار گرفته و تایید توانایی حسگر پیشنهادی را نشان می

 حقیقی هاینمونه در کاپتوپریل آنالیز از حاصل نتایج(: 3) جدول

کاپتوپریل  کاپتوپریل اضافه شده نمونه

 موجود

کاپتوپریل اندازه گیری 

 شده 

کاپتوپریل روش 

 ]14[ای مقایسه

exF tabF ext (tab t

98%) 

 8/3 4/1 0/19 3/7 24/5±34/0 92/4±26/0 0/5 - 1قرص

 0/10 0/15 65/0±45/51 73/0±61/15 - - - - 

 - - - - حد تشخیص< حد تشخیص< - - ادرار

 0/20 0/20 85/0±75/20 88/0±68/19 5/11 0/19 9/2 8/3 

 8/3 4/3 0/19 8/13 01/6±92/0 55/5±95/0 - - 2ادرار

 - - - - حد تشخیص< حد تشخیص< - - سرم

 0/30 0/30 81/0±67/30 79/0±55/30 7/10 0/19 5/2 8/3 

 میلی گرمی  250 1

 مصرف نموده است ساعت از شخصی که دارو 5/2نمونه برداری پس از  2
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گیری الکتروکاتالیزوری در این پژوهش، الکترود اصلاح شده با نانوذره نیکل اکساید و حدواسط استیل فروسن تهیه و برای انداره

کاپتوپریل استفاده شد. در مرحله اول نانوذرات نیکل اکساید با استفاده از روش رسوب دهی مستقیم سنتز شد. نانوذرات 

سنتزی با استفاده از روش پراش پرتوی ایکس، میکروسکوپ الکترونی عبوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی شناسایی شد. 

-400دهد. از سنسور پیشنهادی گستره خطی بین سنسور پیشنهادی توانایی بالایی برای الکتروکاتالیز کاپتوپریل را نشان می

گیری کاپتوپریل در دهد. از سنسور پیشنهادی برای اندازهاپتوپریل نشان میمیکرومولار را برای ک 09/0با حدتشخیص  3/0

 های دارویی و بیولوژیک استفاده شد. نمونه

 تقدیر و تشکر-5

های مالی از این پروژه تحقیقاتی صمیمانه از معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری بابت حمایت

 تشکر می شود.
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