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  چكيده
س و ايك ـ پرتـو پـراش   ،تبـديل فوريـه   فروسـرخ  شناسـي طيف باو تهيه  -101MILلزي ف -آلي ابتدا چارچوب ،پژوهش در اين

بـا   شـده  اصـلاح  خميـر كـربن  الكترود  پايهحسگر الكتروشيميايي حساس بر يك . سپسشناسايي شد پويشيميكروسكوپ الكتروني 
 شـده  اصلاحسطح الكترود خمير كربن بررسي رفتار الكتروشيميايي لوزارتان در  ساخته شد. لوزارتان تعيينبراي  يفلز -آلي چارچوب

 بـراي فعاليـت الكتروكاتاليسـتي خـوبي     شـده  اصـلاح الكترود  انجام گرفت. سنجي زمانآمپراي و  ي چرخهسنج آمپرولت هاي روش با
 ـكه نشان داد تفاضلي  تپ يسنج آمپرولتتعيين غلظت لوزارتان با روش  نشان داد.) pH= 8لوزارتان در بافر فسفات ( اكسايش  ينب
حـد   ،مولار وجود دارد. همچنـين ميكرو 200تا  10و  10تا  1هاي  دو رابطه خطي در بازه و جريان پيك اكسايش آن لوزارتانغلظت 

 يسـنج  آمپرولـت بـر پاسـخ    هـا اثر مزاحمت احتمالي برخـي تركيـب   دست آمد.مولار براي لوزارتان بهميكرو 7/0تشخيص معادل با 
  بـه  آميـز  موفقيـت صـورت   بـه  داروها و يستيز هاي نمونه در براي تعيين لوزارتان شده اصلاحلكترود ا نهايت در لوزارتان بررسي شد.

  .شد كاربرده
  

 تپ يسنج آمپرولت و، -101MIL، فلزي -آلي، چارچوب شده اصلاح خمير كربن، الكترود كترود، اللوزارتان :كليدي هايواژه
  تفاضلي
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مقدمه
محل كنندهمسدود يك ،)1 لوزارتان (شكلنمك پتاسيم 

هـاي تركيـب  گـروه مـورد از   نخسـتين  ،II آنژيوتانسينپيوند 
-رنـين  .]1[اسـت   بـالا  فشـارخون بـراي درمـان    شده يمعرف

هورمـوني اسـت كـه سـامانه آلدوسـترون يـك   -آنژيوتانسين
در .كنـد  بدن) را تنظيم مـي  هايو تعادل آب (مايع فشارخون

يـك تركيـب هشـت پپتيـديكه  IIآنژيوتانسين  سامانهاين 
مسـئول افـزايش شـود  مياست و طي فرايندي در بدن توليد 

كردن محـل گيرنـده آنلوزارتان بـا مسـدود   است. فشارخون
و از عملكـرد آن شده لفعا مكانبه  II آنژيوتانسين پيوندمانع 

هـاي  روش. ]2[ نمايـد  مـي جلوگيري  فشارخونبراي افزايش 
و يسـت يز يهـا نمونـه در  لوزارتانگيري  متعددي براي اندازه

،]4[ ن، الكتروفــورز مــويي ]3[ ســوانگاريشــامل  داروهــا
اسـت. شـده   گـزارش  ]6[ سـنجي و هـدايت  ]5[ شناسي طيف

گيـري جداگانـه دازهروش رسمي كه فارماكوپه آمريكا براي ان
مايع سوانگاريروش  كارگيري بهكرده است پيشنهاد  لوزارتان

هـاي ها نياز به حلالروش اين بيشتر .]7[ استبا كارايي بالا 
وبـودن  برزمان موجبد كه ندارنمونه سازي اوليه  آلي و آماده
يـك روش توسـعه  ،پايـه  اينبـر  .شـود  ميروش ي هزينه بالا

.]11تـا   8[ تواند مفيد باشـد مي اعتماد بلقا و هزينه كم ،ساده
يك روش ساده،عنوان  توانند بهالكتروشيميايي مي هاي روش
گيري جداگانـه و بالا و اقتصادي براي اندازهحساسيت  ،سريع
.]14تـا  12[ كارگرفته شـوند  به گوناگون هاي زمان تركيبهم

در 2توسـط هاسـكينز  ) MOFs( 1فلـزي  -آلـي هاي چارچوب
علت مساحت به ها. اين تركيب]15معرفي شدند [ 1990سال 

، تخلخل و دوام شـيميايي بـالا، از دهـه گذشـتهزياد سطحي
ماننـد متفـاوتي هـاي  در حـوزه و  گرفته قرار موردتوجهبسيار 

]، تبادل يون17]، فناوري حسگر [16ذخيره و جداسازي گاز [
بـااند. ] كاربرد پيدا كرده20] و ابرخازن [19[ ]، كاتاليست18[

1. Metal-organic frameworks 2. Hoskins

دليل مسـاحت فلزي، به -هاي آليبودن چارچوبنارساناوجود 
صـورت هـاي فلـزي كـه گـاهي بـه     سطح بالا و وجـود يـون  

هاهاي متعددي از كاربرد آنگزارش ،كنندميعمل  كاتاليست
برخــيبــراي تعيــين در سـاخت حســگرهاي الكتروشــيميايي  

از شژانگ و همكاران منتشر شده است. شيميايي هايتركيب
بـراي اصـلاح سـطح -1013MILفلـزي  -آليهاي چارچوب

گائو و، ]21براي تعيين كلرامفنيكل [ ،ايالكترود كربن شيشه
بـراي -101MILفلـزي  -آلـي هـاي  چـارچوب  از شهمكاران

ــه    ــربن شيش ــرود ك ــطح الكت ــلاح س ــين ،اياص ــراي تعي ب
چندسـازه لـوئي و همكـارانش از نانو  متاح ـ، ]22مترونيدازول [

CQDs@HBNNS  2فلــزي -آلــيهــاي چــارچوبوNH -
66UiO-4 بـراي ،اياي اصلاح سطح الكترود كربن شيشهبر

الكتـروداز نقيـان و همكـارانش    ]،23[ 5پلاتـين تعيين اگزالي
فلــزي-آلــيهــاي چــارچوببــا  شــده اصــلاح گــرافن يــرخم
22TMU-6 بررسي .اند كرده] استفاده 24اي تعيين لوودوپا [بر

گـزارش محـدودي تعـداد   تـاكنون  دهد مي منابع علمي نشان
ــين ــراي تعي علمــي در حــوزه حســگرهاي الكتروشــيميايي ب

انـد.يا در كنار داروهاي ديگر منتشر شـده  تنهايي  بهلوزارتان 
را شده با بـرم  الكترود الماس دوپه يك شو همكاران وسسانت

والكتروشــيميايي لوزارتــان  زمــانهــم يريــگ انــدازه بــراي
مورد بررسـي قـرار 7سنجي ش آمپرولتا روب هيدروكلروتيازيد

وهي ـجقطره چكنـده  از الكترود  انيو حاج يانصاف .]25[دادند 
هاي نمونهدر  8تريامترن و لوزارتان يداروها يريگ اندازه براي

اسـتفاده 2008در سال . ]26[ استفاده كردندداروها  و زيستي
عـاري  سـنجي  آمپرولتاز الكترود قطره چكنده جيوه با روش 

و گيـري داروي لوزارتـان در تـوده    ي كاتدي براي انـدازه ساز
].27دارويي گزارش شد [ هايتركيب

3. Cr3X(H2O)2- O(bdc)3; bdc = benzene-1,4-dicarboxylate 

4. Zr(IV)-based MOF 5. Oxaliplatin 6. [Zn2(oba)2(BPT)]. (DMF)3

7. Voltammetry 8. Triamterene
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چارچوببا  شده اصلاح خمير كربنحاضر، الكترود كار در 
عنوان حسگري براي تعيين لوزارتانبه -101MILفلزي -آلي

در يتوجه قابل بهبود شدهحسگر تهيه . است معرفي شده
،لوزارتان اكسايش الكتروشيميايي پاسخ الكتروشيميايي به

و يستيز يها نمونهبراي تعيين آن در خوبي  هنشان داد و ب
.قرار گرفت استفاده  مورد داروها

ساختار شيميايي لوزارتان پتاسيم 1شكل 

تجربي بخش
مواد شيميايي 

،% 0/98خلوص  درجه با م بروميدآموني متيل تري ستيل
درجهبا  ، متانول% 0/98خلوص  درجه با آبه 9 تراتين كروم

استن%9/99 خلوص ، %9/99 با درجه خلوص ،
،% 0/48خلوص  درجه با هيدروفلوئوريك اسيد

درجه ترتيب با بهفرماميد و ترفتاليك اسيد  متيل دي
لوص بالابا خ گرافيت پودر ،% 98 /0 و % 8/99هاي  خلوص

شركت از خمير كربنالكترود  براي ساخت روغن معدني و
هيدروژن دي سديمو آبه  2فسفات  سديم هيدروژن دي ،مرك

5/99 و % 0/99هاي خلوص درجه به ترتيب با آبه 1فسفات 
خريداريبراي تهيه بافر فسفات از شركت سيگما آلدريچ ،%
و سديم هيدروكسيد بافر از pHتنظيم براي  .ندشد

0/98هاي خلوصدرجه ترتيب با  به رقيق هيدروكلريك اسيد
استفاده شد.از شركت مرك شده تهيه  ،% 0/37و % 

 ها دستگاه 
سه سامانهيك  با سنجي آمپرولت هايگيرياندازه

الكترودعنوان  به Ag/AgClمتشكل از الكترود الكترودي 
و يك الكترود عنوان الكترود كمكي مرجع، ميله پلاتين به

.ام پذيرفتكار انجبه عنوان الكترود  خمير كربن شده اصلاح
دستگاهاز  سنجي آمپرولتهاي گيريبراي تمام اندازه

ساخت شركت N302/گالوانواستا، مدل پتانسيواستا
Metrohm نمودارهايثبت  استفاده شد. از كشور سوئيس

نسخه NOVA افزار نرمها در و بررسي آن سنجي آمپرولت
رافزا نرمرسم نمودارها با  .به كمك رايانه انجام شد 2.1.2

با -101MIL شناسيريختاكسل صورت گرفت. 
-i440LEOمدل  )SEM(شي پويميكروسكوپ الكتروني 

يبلورساختار  تشخيص و انگلستان Oxfordساخت شركت 
 X-pertمدل  (XRD) ايكسپراش پرتو  سنج يفطبا  آن

pro  ساخت شركتPanalytical  يبرا انجام شد.هلند
از معادله -101MIL يبلور يهاهذر قطر ميانگين نييتع
فروسرخ شناسي براي طيف همچنين،. استفاده شد شرر-يدبا
 80Vertexمدل  (FTIR) تبديل فوريه فروسرخ سنج طيفاز 

براي تنظيم .كارگرفته شد بهآلمان  Brukerساخت شركت 
pH،  دستگاهpH  ساخت شركت  827مدل مترMetrohm

شركت ساخت  A206Z مدل  گريزانهدستگاه  استفاده شد.
Wehingen ساز دستگاه آب خالص و	500 مدلCrysta 

.بود Auroraشركت  ساخت
MIL–101 تهيه

در مراجــع پيشنهادشــدهروش  برپايــه MIL-101 تهيــه
كروماز  گرم 6011/1ابتدا،  خلاصه طور به .]28[ انجام گرفت

ليتـرميلي 2/0و ترفتاليك اسيد از  گرم 6652/0، آبه 9 تراتين
-ميلـي  2/19سپس با  ،مخلوطبا هم وريك اسيد فلوئهيدرواز 

در C° 220 در دمـاي سـاعت   8آب فوق خالص حـل و  ليتر 
بـهفراورده به دست آمده ن، از آپس ند. قرار داده شد فشار دم

يك جامـدو ساعت سرد  12 در مدتاتاق در دماي آهستگي 
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سـبز رنـگ بـا بلـوري جامـد   رنـگ ايجـاد شـد.   سبز ي بلور
،سوكسـله اسـتخراج  با شد و  شستهاتانول  وفرماميد  متيل دي

سـبز بلوريجامد  درنهايتجدا شدند. اسيد و ترفتاليك اتانول 
C° 150سـاعت در دمـاي    2بـه مـدت    خلأرا در آون رنگ 

خشك شد.
MIL-101با  شده اصلاح خمير كربنالكترود سازي  آماده

گرم 37/0، شده اصلاح خمير كربنگرم  5/0براي تهيه 
هاون دستيدر يك  -101MILگرم  03/0ت و پودر گرافي

گرم 1/0 ،شده به پودر تهيه .مخلوط شدريخته و با ساييدن، 
تا دشو به مدت چندين دقيقه مخلوط  افزوده روغن معدني

دستبهخمير . دست آمديكنواخت به طور كامل ي بهخمير
مترميلي 1/2با قطر  اتيلني يپليك لوله در انتهاي آمده 

كربنالكتريكي خمير  پيوند .شدصورت دستي فشرده  به
خميريك سيم مسي متصل به  راهبا الكترود از  شده اصلاح
از هر بار استفاده، پيش د.شبرقرار  اتيلني يپلدرون لوله  كربن

با كشيدن روي يك كاغذ توزين خمير كربن سطح الكترود
نيز به همين نشده اصلاح خمير كربنالكترود  صاف شد.

قرار گرفت. استفاده موردصورت تهيه و 
 هاي حقيقيآماده سازي نمونه

در يخچاليك انسان سالم درار ا نمونه ليتر ميلي 10
ادراراز محلول  ليترميلي 5 ها گيري اندازههنگام داري شد. نگه

تدقيقه با سرع 10( در دستگاه گريزانه قرارداده شد
rpm1500( سفاتمحلول فوقاني با بافر ف. سپس )8 = pH(

با روش افزايش استاندارد لوزارتان ورقيق  1:2با نسبت 
كاراييدادن  نشانبراي . شدگيري موجود در نمونه اندازه

هاي دارويي، دو نمونه قرص لوزارتاننمونه تجزيه براي روش
.از داروخانه محلي خريداري شد داروپخشتجاري  نشانبا 
،گرم 050/0و025/0ي ملوزارتان با مقدار اس قرص عدد 10
يده ويسا طور كامل بهدر يك هاون چيني جداگانه  طور به

ها نمونههر كدام از  وزن يك قرص از اندازه  به. ندهمگن شد
كاغذ با ها نمونهسپس  .ندليتر متانول حل شدميلي 4تا  3 در

5سنجي  حجم هايبالن در متانول با صاف وصافي 
مقادير ،گيريمورد اندازه در هر .ندرقيق شدي ليتر ميلي

10سنجي  به يك بالن حجم ها محلولمشخصي از اين 
جم رساندهحبه ) pH= 8 ( منتقل و با بافر فسفات يليتر ميلي

سنجي آمپرولتنمودارهاي  ،تفاضلي تپ سنجي آمپرولت باو 
.گرفته شد مربوط

بحثها و  نتيجه
  شده تهيه -101MIL هايويژگي تعيينبررسي و 
الف- 2شده در شكل  تهيه -101MIL نمونه فروسرخ طيف

تا 3000 هگستردر  شده  مشاهدهپيك پهن  است. شده  يهارا
1 -cm 3500كششي گروه هيدروكسيل و هاي، مربوط به ارتعاش

 C=C ، مربوط به ارتعاش كششيcm1659- 1پيك حوالي
ديده cm1600 ‐1و  1400هاي  هدر ناحي هايي كهپيكاست. 

C=O و O−C−O كششيهاي ارتعاششود مربوط به مي

به cm 581- 1در ناحيه شده  مشاهدهپيك  ،همچنين. هستند
الگوي پراش پرتو ايكس شود.نسبت داده مي Cr‒O پيوند

است شده  هيارا ب- 2شده در شكل  تهيه -101MILمربوط به 
بسيار خوبي همخواني ]29[ هاپژوهشمشابه در  هاي نمونهكه با 

يهاهذرنانوقطر  ميانگين شرر- دبايمعادله  كارگيري به با .ددار
در شكلنمونه  SEMتصوير  نانومتر محاسبه شد. 6/38 ،يبلور

تاو يافته  تجمع كرويشبه  هاذرهنانوكه  دهد مينشان ج - 2
.هستندمنظم با ريخت حدودي 
 شده اصلاحالكترود يابي الكتروشيميايي مشخصه

با شده اصلاح خمير كربن الكترودرفتار الكتروشيميايي 
خمير كربن دو الكترو )MOF/CPE(فلزي  -آليچارچوب 

دراي چرخه سنجي آمپرولتبا روش  )CPE( نشده اصلاح
- 3)- 4( مولارميلي 5محلول  حضور

6 Fe(CN) شدبررسي.
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XRDتبديل فوريه (الف)، الگوي  فروسرخطيف  2شكل 

MIL-101 ه(ج) نمون SEM(ب) و تصوير 

-3)- 4(براي  EPΔمقدار 
6Fe(CN) الكترودهاي در سطح

MOF/CPE  وCPE  ولتميلي 430و  260به ترتيب
اكسايش و كيپهاي  مقدار جريان ،دست آمد. همچنينبه

-3)- 4(كاهش 
6Fe(CN)  در سطح الكترودMOF/CPE بيشتر

اندست آمده نشبه هاينتيجهد. ش مشاهده  CPEاز الكترود 
در MOF/CPEدهد سرعت انتقال الكترون در سطح  مي

).3بهبود خوبي پيدا كرده است (شكل  CPEمقايسه با 

مولارميلي 5اي محلول  سنجي چرخه نمودارهاي آمپرولت 3شكل 
)4-(3-

Fe(CN)6 بر الكترودهاي خمير كربن (الف) و خمير كربن
  (ب) شده اصلاح

نمودارهيه شده ت حسگر موثر سطح تعيينبراي 
5در محلول   MOF/CPE و CPE سنجي آمپرولت

- 3/- 4 مولاريليم
6 Fe(CN)متفاوت پويش هاي در سرعت

)1( كيسو -راندلس معادله بارسم و سطح موثر هر الكترود 
به MOF/CPEو  CPE يمساحت سطح برا .شد محاسبه

گونه همان .دست آمدبه مترمربعيسانت 32/0 و 08/0 بيترت
با شده اصلاحسطح موثر الكترود  شود يمكه مشاهده 

اصلاحخمير كربن  دچارچوب آلي فلزي چهار برابر الكترو
.است نشده

 )1(  Ip = ( 69/2  × 105) n 3/2  A D 2/1 v 2/1 C 

CPE هايالكترود يرو بر لوزارتان ييايميالكتروش رفتار

سنجي آمپرولت بامولار  1/0 بافر فسفات در MOF/CPEو 
يبررس موردولت بر ثانيه ميلي 50 شپوي سرعت در ايخهچر
رفتار دهنده نشان بيترت به بو  الف-4 هاي شكل. گرفت قرار

100 محلول حضور در MOF/CPEو  CPE يالكترودها
نمودارهاي در كه گونه هماناست.  مولار از لوزارتانميكرو

توان يم MOF/CPEو  CPE به مربوط سنجي آمپرولت
در ترتيب به اكسايش لوزارتان كيپ ،كرد مشاهده
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جريان آندي در .اند شده ظاهرولت  0/1و  1/1 هاي ليپتانس
است يافته افزايش زياديبه مقدار  شده اصلاحسطح الكترود 

الكترود سطح بر دارو نيا يستكاتال بهبود دهنده نشان كه
چنين افزايشي در جريان .است -101MIL با شده اصلاح

در يريگاندازه تيحساس شيافزا موجبارتان اكسايش لوز
 اصلاح الكترود در مشابه طيشرا در ترنييپا يغلظت ريمقاد
.دشويم شده

100  محلول ايچرخه سنجي آمپرولتنمودارهاي  4شكل 
خميرو ) (الفميكرومولار از لوزارتان بر الكترودهاي خمير كربن 

مولار 1/0در بافر فسفات (ب) شده  كربن اصلاح
)8 =pH (  ولت بر ثانيهميلي 50ش پويو در سرعت

pH تأثير

pH  نمودارشكل از متغيرهايي است كه جريان پيك، يكي
قرارخود  تأثيرو فرايندهاي انتقال الكترون را تحت  سنجي آمپرولت

لوزارتان دراي چرخه سنجي آمپرولتنمودار الف ˗5شكل دهد. يم
طورهمان. دهد مينشان  فاوتمت يهاpH در MOF/CPE سطح

آندي لوزارتان از نظر دماغه pHشود با تغيير كه مشاهده مي
 pH . با افزايششوندمي نسيل و شدت جريان دچار تغييرهاييپتا

كم مثبتهاي محيط، دماغه آندي لوزارتان به سمت پتانسيل
تغييراتبه ترتيب   )2و معادله ( ب- 5شكل شود. مي جا جابه

و رابطه حاكم بر آن  pH را بر حسب تغييرهاي) Epa(پتانسيل 
.دنده مينشان 

ميكرومولار از 100هاي  محلولاي  چرخه سنجي آمپرولتنمودارهاي  5شكل 
ولت بر ثانيه وميلي 50ش پتانسيل پويسرعت ( MOF/CPEلوزارتان در سطح 

،4هاي pHب به ترتي 6تا  1شماره ( تفاوتهاي مpHمولار با  1/0بافر فسفات 
pH بر حسبپتانسيل پيك اكسايش  نمودار تغييرهاي، (الف) )8و  9، 7، 6، 5

(ج) pHجريان پيك اكسايش بر حسب  نمودار تغييرهايو (ب) 

)2(  Epa= 0545/0 - x + 436/1                (R2 = 9968/0 ) 

لوزارتان نشانبراي اكسايش  ˗mV/pH 5/54 شيب
سازوكاررگير در د يها نپرتوها و تعداد الكترونكه  دهد مي

صورت گرفته و يهابرابر است كه با توجه به مطالعه واكنش
توانرا مي واكنش اكسايش لوزارتان ،دست آمده بههاي داده
كرد.مشاهده  6شكل در 

pHمقدار جريان با افزايش بيشتر  ،ازآن پسرسد. خود مي

واملي مانندتوان به عرا مي اين تغييرهايابد. كاهش مي
هاي الكترواستاتيك ناشي از افزايش قدرت يونيكنشبرهم

8برابر با  pHدست آمده به هاييجهنت برپايه،مربوط دانست. 
بهينه انتخاب شد. pHبه عنوان 
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پيشنهادي براي اكسايش لوزارتان طرحواره 6شكل 

 ش پتانسيلپوياثر سرعت 
سنجي آمپرولتودار نمش بر پويالف اثر سرعت ˗7شكل 

شده  دادهنشان  شده اصلاحرا در سطح الكترود اكسايش لوزارتان 
.است

100اي براي اكسايش چرخه سنجي آمپرولتنمودارهاي  7شكل 
هاي شپويدر سرعت  MOF/CPEدر سطح  ميكرومولار از لوزارتان

،60، 40، 20، 10ش پويهاي ترتيب سرعت به 6تا  1شماره (متفاوت 
))pH= 8( مولار 1/0بافر فسفات ولت بر ثانيه و در ميلي 200و  100

و )ب( نمودار تغييرهاي جريان بر حسب جذر سرعت روبش ،)الف(
(ج) لگاريتم جرياننمودار تغييرهاي پتانسيل نسبت 

ش، جريانپويشود با افزايش سرعت گونه كه مشاهده ميهمان
شود كهجا مي تر جابههاي مثبتسيلپيك آندي به سمت پتان

بيانگر ايجاد محدوديت سينتيكي در واكنش الكتروشيميايي
دهد كه نمودار تغييرهاي جريان ب نشان مي˗7هست. شكل 

طور خطي متناسب با پيك آندي مربوط به اكسايش لوزارتان به

تا 10 ه پتانسيلگستر) در 2/1υش پتانسيل (پويدوم سرعت  ريشه
توان نتيجهيابد. بنابراين، ميولت بر ثانيه افزايش مييميل 200

گرفت كه فرايند اكسايش الكتروكاتاليستي لوزارتان در سطح
MOF/CPE براي تعيين ضريب است. نفوذ، تحت كنترل فرايند

شده از منحني لوزارتان در سطح الكترود اصلاحانتقال الكترون 
و دست آمدبه 1872/0شيب  ،ج˗7شكل پايه . برتافل استفاده شد
كننده در مرحله شركت يها براي تعداد الكترون 1با فرض مقدار 

با ) معادلαمقدار ضريب انتقال ( ،سرعت واكنش كننده يينتع
.شدتعيين  51/0

 سنجي آمپرزمانه مطالع
روش با MOF/CPEلوزارتان در سطح اكسايش 

نجيس آمپرزماننمودارهاي . شدمطالعه  نيز سنجي آمپرزمان
الكترود ولت به 4/1از اعمال پله پتانسيل  دست آمده به

با )pH = 8( مولار 1/0بافر فسفات  در محلول شده اصلاح
دادهنشان  الف-8متفاوت از لوزارتان در شكل هاي غلظت
دست آمدهبه سنجي آمپرزماننمودارهاي هاي داده است. شده

ريانجكه با افزايش غلظت لوزارتان، دهند نشان مي
در صورتي كه فرايند .يابدنيز افزايش مي سنجي آمپرزمان
تحت كنترل نفوذ باشد، مقادير جريان بر حسب موردنظر
.آيدبه دست مي )3( معادله كاترل پايهزمان بر

 )3(  2/1-t 2/1-π 2/1Ipa = n F A C D

هاي متفاوتغلظت يرا برا I-t-2/1 ب تغييرات- 8شكل 
شود، اينگونه كه مشاهده ميهمان. دهد يماز لوزارتان نشان 
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در. استخطي هستند كه بيانگر كنترل فرايند نفوذ  تغييرها
غلظت بر حسب I-t-2/1شيب خطوط  ج تغييرهاي-8شكل 

ودست آمده بهلوزارتان رسم شده است. از روي شيب نمودار 
با معادله كاترل، مقدار ميانگين ضريب نفوذ لوزارتان برابر با

دست آمد.مربع بر ثانيه بهمتر يسانت 7/2 × 10- 5

MOF/CPEدست آمده در سطح به سنجي آمپرزماننمودار  8شكل 

،05/0هاي  ترتيب غلظت به 5تا  1 شماره(هاي متفاوت در غلظت
8( مولار  1/0فر فسفات مولار و در باميلي 4/0و  2/0، 15/0، 1/0

=pH ( ()نمودارهايدست آمده از هاي كاترل بهنمودار ،)الف
شده نمودار شيب خطوط رسم و ) (ب)5تا  1 شماره  سنجي آمپرزمان

)ج( ب بر حسب غلظت لوزارتان- 9 در شكل

 تفاضلي تپ سنجي آمپرولتبا روش  گيري لوزارتاناندازه
با شده  يطراحح حسگر در سط لوزارتان تجزيهتوانمندي 

مورد ارزيابي قرار گرفت. تفاضلي تپ سنجي آمپرولتروش 

نموداربه همراه تفاضلي  تپ سنجي آمپرولتنمودار  9شكل 
اكسايش لوزارتان در سطحغلظت براي  تغييرهاي

MOF/CPE  در شرايط بهينه، پيك. دهد ميرا نشان
200تا  10و  10تا  1هاي هگستراكسايش لوزارتان در 

هاي نموداريابد. شيب صورت خطي افزايش مي ميكرومولار به
به ترتيب حساسيت روش است دهنده  نشانكه  واسنجي

حد ،همچنين. ندتعيين شد µA/µM 0949/0و  2997/0
براي. ) تعيين شد=S/N 5ميكرومولار ( 7/0تشخيص روش 
وقتي در شرايط شده اصلاحالكترود  بلندمدت تعيين پايداري

ماه دوبيش از براي  را اش داري شد، فعاليت اوليه نگه محيطي
و پيوسته گيري مكرراندازه 5دقت روش براي  .حفظ كرد

غلظت در گيري اندازهو  لوزارتان ولارميكروم 100محلول
بيانگر تكرارپذيري هانتيجه محاسبه شد. )روز 7روزهاي متوالي (

الكترود و هم ، هم در روش تهيهشده اصلاحبسيار خوب الكترود 
با پايداري طولاني مدت، سنجي آمپرولت هاي گيري براي اندازه

.)1(جدول  است

گيري لوزارتانبراي اندازه شده يبررسارقام شايستگي  1جدول 
ه غلظت خطي اولگستر µA/µM 10تا  1
غلظت خطي دوم هگستر µA/µM 200تا  10

2997/0 µA/µM  ه خطي اولگسترحساسيت
0949/0 µA/µM  ه خطي دومگسترحساسيت
7/0 µM حد تشخيص

1/0 % يروز درون دقت
5/0 % يروز نيب دقت

60بيش از  پايداري (روز)

 ها مطالعه مزاحمت
تأثير برخي مواد مانند آسكوربيك اسيد و اوريك اسيد

كننده احتمالي در تعيين لوزارتان بررسي شد. عنوان تداخل به
گرفتهمزاحم درنظرهاي صورت غلظتي از گونه به حد مزاحمت

گيري لوزارتان ايجاد كند.خطا در اندازه % 5شد كه بيش از 
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نشان داد اين دو تركيب در تعيين لوزارتان تداخل هانتيجه
سايد و آلپرازولامندارند. از طرف ديگر دو داروي كلروديازپوك

باكردن ترس و اضطراب در بيماران  كه براي برطرف
عنوانبه ،شوندتجويز مي لوزارتانهمراه با بالا فشارخون 

كننده احتمالي بررسي شدند. هاي مداخلهتركيبديگر 
بالا، پيك هايها نشان داد كه در حضور تركيبتيجهن

اكسايش لوزارتان تغيير مشهودي نكرد و تداخل قابل
تشخيصي براي تعيين لوزارتان ديده نشد.

 هاي حقيقي ن در نمونهتعيين لوزارتا
شده در تعيين براي بررسي كاربرد عملي الكترود اصلاح

هايهاي حقيقي ادرار و قرصالكتروشيميايي لوزارتان نمونه
حاوي لوزارتان انتخاب شدند. روش افزايش استاندارد براي

2ها استفاده شد. جدول تعيين لوزارتان در اين نمونه
تأييدكنندهدهد كه  نشان مي را دست آمده به هاينتيجه

گيري لوزارتان درشده براي اندازه كارايي الكترود اصلاح
هاي حقيقي است.نمونه

  
هاي حاوي تفاضلي محلول تپ سنجي آمپرولت هاينمودار 9شكل 
،0هاي ترتيب غلظت به 9تا  1شماره (از لوزارتان  تفاوتهاي م غلظت

1/0در بافر فسفات  يكرومولارم 200و  150، 100، 50، 10، 7، 5، 1
خطي جريان پيك آندي بر نمودار واسنجي ،)الف( )) pH= 8ر (مولا

(ب) ميكرومولار 200تا  1حسب غلظت لوزارتان در گستره 

هاي حقيقيگيري لوزارتان در نمونهاندازه 2جدول 
درصد بازيابي   شده گيري غلظت اندازه

(µM)

غلظت كل
(µM)

شده اضافه غلظت
(µM)

 غلظت نمونه

(µM)
نمونه

1/0±100 5 5 5 4/101±2/0ادرار  0 1/10 10 10 0  
2±97 97 100 0 100 لوزارتان

98±3گرم ميلي 25 103 105 5 100
4/0±3/103 7/113 110 10 100
2/0±4/101 4/101 100 0 100 لوزارتان

99±2گرم ميلي 50 104 105 5 100
5/0±3/103 7/113 110 10 100

گيري نتيجه
بـر حسـگر الكتروشـيمياييرفتار الكتروشيميايي لوزارتان 

حساسـيت بـالا و حـد بررسي شد. -101MILبا  شده اصلاح
تهيه آسان حسگر و ،ميكرومولار، همچنين 7/0تشخيص كم 

از مزايـاي شـده  اصـلاح سطح الكترود بر بازيابي سطح راحت 
در ساختار حسگر، -101MILكاربرد  اصلي اين حسگر است.

طـور  بـه پذير آن را براي تعيـين مقـدار آناليـت    پاسخ گزينش
منجــر بــه شــده اصــلاحافــزايش داد. حســگر  يتــوجه قابــل
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كـه شـوند بالاتري مـي  هاي جريانهاي بهتر يا شدت نشانك
و نيز بهبود انتقال -101MILدليل افزايش سطح از كاربرد  به

خميرالكترود . هستليت حامل الكتروني بين الكترود و الكترو
طـور  بـه عنـوان حسـگر    بـه  -101MILبـا   شـده  اصلاح كربن

زيسـتي  هاي نمونهبراي اكسايش و تعيين لوزارتان در  مؤثري
از پايداري و قابليت شده ساخته. الكترود شد استفادهداروها  و

اي بسيار عـالي برخـورداربازيابي بالا همراه با عملكرد تجزيه
است.
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Abstract: In this research, at first, the metal organic framework (MIL-101) was 
synthesized and characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-
ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). A highly sensitive 
electrochemical sensor was fabricated based on MIL-101 (a metal-organic framework) 
modified carbon paste electrode and used for determination of losartan. The 
electrochemical behavior of losartan was studied by cyclic voltammetry and 
chronoamperometry techniques. The modified electrode exhibited excellent 
electrocatalytic activity towards the oxidation losartan in phosphate buffer  
(pH = 8). Determination of losartan by differential pulse voltammetry method showed 
that there were two linear relationships between losartan concentration and anodic peak 
current in the range of 1 to 10 and 10 to 200 μM with a detection limit of 0.7 µM. The 
effect of possible interferences on the voltammetric response of losartan was 
investigated. Finally, the modified electrode was used for determination of losartan in 
pharmaceutical and biological samples. The results showed the high ability for analysis 
of this drug in real samples. 
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