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شناسایی و اندازه گیری مقادیر کم مترونیدازول با استفاده از حسگر الکتروشیمیایی اصلاح شده با بسپار 
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چکیده:‌پادزیست‌ها‌از‌نظر‌مصرف‌وسعت‌جهانی‌داشته‌و‌پس‌از‌استفاده‌به‌شیوه‌های‌متفاوتی‌به‌منابع‌آبی‌راه‌می‌یابند.‌وجود‌مقادیر‌کم‌از‌این‌
ترکیبات‌در‌آب‌و‌پساب‌می‌تواند‌باعث‌برهم‌زدن‌نظم‌دگرگشتی‌بدن‌جانداران‌ساکن‌در‌بوم‌سازگان‌شود.‌درنتیجه‌شناسایی‌و‌تشخیص‌مقادیر‌بسیار‌
کم‌این‌ماده‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌یک‌حسگر‌الکتروشیمیایی‌برپایه‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌
برای‌شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌پازیست‌مترونیدازول‌)MTN(‌در‌نمونه‌های‌حقیقی‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌در‌طی‌این‌بررسی،‌اثر‌عوامل‌متفاوت‌شامل‌
زمان‌اقامت‌حسگر‌در‌محلول‌پیش‌تغلیظ‌و‌‌pHآن‌بررسی‌شد.‌همچنین،‌تأثیر‌مقدار‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌مقدار‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌در‌
ساخت‌حسگر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌شرایط‌عملیاتی‌بهینه‌برای‌ساخت‌حسگر‌شامل‌0/105گرم‌بسپار‌قالب‌مولکولی،‌‌0/0033گرم‌نانولوله‌های‌
کربنی‌چنددیواره،‌‌pHمحلول‌پیش‌تغلیظ‌برابر‌با‌‌8/0و‌مدت‌فرایند‌پیش‌تغلیظ‌‌MTNدر‌سطح‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌
برابر‌با‌‌26دقیقه‌تعیین‌شد.‌حد‌تعیین‌‌‌55/6‌nMو‌گستره‌خطی‌‌50تا‌‌1200‌nMبرای‌اندازه‌گیری‌مترونیدازول‌در‌سطح‌الکترود‌ساخته‌شده‌به‌دست‌
آمد.‌الکترود‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌به‌صورت‌موفقیت‌آمیز‌برای‌جداسازی‌و‌سنجش‌‌MTNدر‌نمونه‌های‌حقیقی‌

مورداستفاده‌قرار‌گرفت.‌

واژه های کلیدی:‌اندازه‌گیری،‌بسپار‌قالب‌مولکولی،‌حسگر‌الکتروشیمی،‌مترونیدازول

مقدمه
درمان‌ برای‌ که‌ قوی‌هستند‌ داروهای‌ از‌ گروهی‌ پادزیست‌ها‌
حدود‌ و‌ استفاده‌شده‌ جانوران‌ و‌ انسان‌ها‌ در‌ عفونی‌ بیماری‌های‌
اختصاص‌ خود‌ به‌ را‌ دنیا‌ مصرفی‌ داروهای‌ کل‌ از‌ درصد‌ ‌11

اندکی‌در‌ به‌مقدار‌ از‌مصرف‌ پادزیست‌ها‌پس‌ می‌دهند‌]‌1و2[.‌
ترکیبات‌ این‌ از‌ درنتیجه‌بخش‌عمده‌ای‌ و‌ بدن‌دگرگشت‌1شده‌
‌1( مترونیدازول‌ ‌.]3[ می‌شوند‌ محیط‌زیست‌ وارد‌ و‌ دفع‌ بدن‌ از‌
‌)C6H9N3O3 دومتیل-5-نیترومیدازول،‌ بتاهیدروکسی‌اتیل-‌
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عوامل‌ جزء‌ و‌ است‌ نیترومیدازول‌ کالس‌ از‌ سنتزی‌ داروی‌ یک‌
از‌ ضدباکتریال‌و‌ضدپروتئوزال‌است.‌مترونیدازول‌به‌عنوان‌یکی‌
با‌ویژگی‌ضدباکتریایی‌و‌ پادزیست‌های‌جهان‌]4[‌ پرکاربردترین‌
ضدالتهابی،‌برای‌درمان‌بیماری‌های‌عفونی‌ناشی‌از‌باکتری‌های‌
بی‌هوازی‌و‌پروتوزوآها‌مورداستفاده‌قرار‌می‌گیرد‌]5[.‌مترونیدازول‌
دارای‌ساختار‌حلقوی‌است‌)شکل‌1(‌و‌اثرات‌متفاوتی‌بر‌انسان‌
دارد‌که‌می‌توان‌به‌پتانسیل‌سرطان‌زایی‌و‌جهش‌زایی‌اشاره‌کرد‌

]‌6و‌7[.

‌‌‌‌‌
قابلیت‌تجزیه‌پذیری‌کم‌و‌حلالیت‌ از‌مواد‌به‌دلیل‌ این‌گروه‌
بالا‌در‌آب،‌با‌روش‌های‌متداول‌از‌آب‌حذف‌نمی‌شود‌و‌تجمع‌آن‌
در‌محیط‌های‌آبی‌سبب‌عوارض‌جانبی‌در‌انسان‌و‌محیط‌زیست‌
خواهد‌شد‌]8[.‌با‌توجه‌به‌ضرورت‌کنترل‌و‌حذف‌این‌آلاینده‌ها‌
بی‌هوازی‌ میکروب‌های‌ فعالیت‌ بر‌ نامطلوب‌ تأثیر‌ همچنین،‌ و‌
کم،‌ بسیار‌ غلظتی‌ مقادیر‌ در‌ حتی‌ زیستی،‌ تصفیه‌خانه‌های‌ در‌
شناسایی‌مقادیر‌کم‌پادزیست‌ها‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌است‌
]‌9تا‌12[.‌تاکنون،‌روش‌هایی‌متفاوتی‌مانند‌کمی‌لومینانس‌]13[،‌
 )LC-MS( جرمی‌ طیف‌سنجی‌‌ ‌،]14[ ‌)CE( الکتروفورزمویین‌
بالا‌ عملکرد‌ با‌ مایع‌ سوانگاری‌1 ‌،]16[ نوری‌ طیف‌سنجی‌ ‌،]15[
و‌ شناسایی‌ برای‌ ‌]19 و‌ ‌18[ الکتروشیمیایی‌ و‌ ‌]17[ ‌)HPLC(

اندازه‌گیری‌پادزیست‌ها‌از‌محلول‌توسط‌پژوهشگران‌پیشنهادشده‌
دقت‌ و‌ حساسیت‌ دارای‌ یادشده‌ روش‌های‌ از‌ یک‌ هر‌ است.‌
نمونه‌ آماده‌سازی‌ ولی‌ هستند،‌ پادزیست‌ اندازه‌گیری‌ برای‌ کافی‌
نیز‌ نمونه‌ از‌ زیادی‌ مقادیر‌ و‌ هزینه‌بر‌ وقت‌گیر،‌ روش‌ها‌ این‌ در‌
استفاده‌ با‌ پادزیست‌ها‌ جداسازی‌ برای‌ همچنین،‌ است.‌ موردنیاز‌

از‌روش‌های‌یادشده‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌مواد‌غذایی‌و‌وجود‌مقادیر‌
به‌ احتیاج‌ ماده‌‌غذایی،‌ از‌ گرم‌ هر‌ در‌ نانوگرم‌ در‌حد‌ آنالیت‌ کم‌
‌.]21 و‌ ‌20[ دارد‌ وجود‌ نمونه‌ پیش‌تغلیظ‌ و‌ پاک‌سازی‌ مراحل‌
برخلاف‌موارد‌یادشده،‌روش‌های‌الکتروشیمیایی‌به‌دلیل‌مزایایی‌
و‌ بالا‌ حساسیت‌ و‌ بودن‌ کم‌هزینه‌ بودن،‌ آسان‌ سادگی،‌ مانند:‌
توسط‌ گسترده‌ به‌طور‌ نمونه‌ کم‌ مقادیر‌ به‌ احتیاج‌ حال‌ عین‌ در‌
پژوهشگران‌برای‌شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌ترکیبات‌آلی‌و‌غیرآلی‌
‌22[ است‌ قرارگرفته‌ استقبال‌ مورد‌ پایین‌ غلظت‌های‌ در‌ حتی‌
توانایی‌ گوناگون،‌ اصلاح‌کننده‌های‌ از‌ استفاده‌ با‌ امروزه‌ ‌.]23 و‌
متخصصین‌الکتروشیمی‌در‌انتخاب‌الکترود‌مناسب‌برای‌بررسی‌
افزایش‌یافته‌ مشابه‌ فرایندهای‌ از‌ گروهی‌ یا‌ خاص‌ فرایند‌ یک‌
است‌ روش‌جدید‌ مولکولی،‌یک‌ قالب‌زنی‌ دیگر،‌ از‌سوی‌ است.‌
که‌در‌چند‌سال‌گذشته‌در‌بسیاری‌از‌زمینه‌ها‌موردتوجه‌قرارگرفته‌
است.‌از‌مزایای‌برجسته‌آن‌می‌توان‌به‌مقاومت‌شیمیایی،‌گرمایی‌
و‌گزینش‌پذیری‌اشاره‌کرد‌]‌24و25[.‌گزینش‌پذیری‌مهم‌ترین‌و‌
برجسته‌ترین‌ویژگی‌بسپارهای‌قالب‌مولکولی‌است‌که‌به‌کارگیری‌
آن‌ها‌برای‌اصلاح‌و‌یا‌ساخت‌حسگرهای‌الکتروشیمیایی‌می‌تواند‌
همچنین،‌ ‌.]26[ کند‌ کمک‌ گزینش‌پذیر‌ حسگر‌ یک‌ ساخت‌ به‌
ترکیباتی‌در‌مقیاس‌نانو‌به‌عنوان‌اصلاح‌کننده‌ی‌ساختار‌حسگرها‌
نانوساختارهای‌ راستا،‌ این‌ در‌ است.‌ قرارگرفته‌ موردتوجه‌ امروزه‌
شده‌اند‌ به‌کارگرفته‌ کربنی‌ نانولوله‌های‌ و‌ گرافن‌ مانند‌ متفاوتی‌
بی‌همتا‌ ویژگی‌های‌ دلیل‌ به‌ کربنی‌ نانولوله‌های‌ ‌.]28 و‌ ‌27[
بسیار‌ سطحی‌ مساحت‌ پایین،‌ بسیار‌ الکتریکی‌ مقاومت‌ مانند‌
زیاد‌و‌پایداری‌بالا‌یکی‌از‌مواد‌مناسب‌برای‌اصلاح‌حسگرهای‌
تا‌ شده‌ موجب‌ نانولوله‌ها‌ بالای‌ رسانایی‌ است.‌ الکتروشیمیایی‌
یابد‌ افزایش‌ به‌شدت‌ حسگرها‌ در‌ الکترون‌ انتقال‌ واکنش‌های‌
خمیر‌ الکترودهای‌ الکتروشیمیایی،‌ حسگرهای‌ ساخت‌ در‌ ‌.]29[
کربن‌سازگاری‌بالایی‌با‌اصلاح‌شیمیایی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌
اصلاح‌گر‌ مواد‌ می‌توان‌ به‌راحتی‌ الکترودها‌ نوع‌ این‌ ساخت‌ در‌
داد.‌ جای‌ حسگر‌ ساختار‌ در‌ را‌ فلزی‌ و‌ آلی‌ نانوذرات‌ شیمیایی،‌
افزون‌بر‌آن،‌پس‌از‌استفاده‌و‌آلوده‌شدن‌سطح،‌این‌الکترودها‌را‌

شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌کم‌مترونیدازول‌با‌استفاده‌‌‌...‌

1. Chromatography 

شکل‌‌1ساختار‌مولکولی‌مترونیدازول

 

2 

 

  مقدمه

 حدود و شدهاستفاده جانوران و هاانسان در عفونی هایبیماری درمان برای که هستند قوی داروهای از گروهی هاپادزیست       

 بدن در اندکی مقدار به از مصرف ها پسپادزیست[. 2و 1] دهندمی اختصاص خود به را دنیا مصرفی ایداروه کل از درصد 11

 1) دازولمترونی[. 3] شوندمی زیستمحیط و وارد دفع بدن از ترکیبات این از یاعمده بخش درنتیجه و شده 1دگرگشت

 عوامل زءو ج است نیترومیدازول کالس از سنتزی داروی یک (3O3N9H6Cنیترومیدازول، -1-لیدومت -لیاتیدروکسیبتاه

 و ییایضدباکتر ویژگی [ با4های جهان ]پادزیست از پرکاربردترین یکی عنوانبه. مترونیدازول تاس پروتئوزالضد و باکتریالضد

 .[1] ردیگیم قرار مورداستفاده پروتوزوآها و هوازیبی هایاز باکتری ناشی عفونی هایبیماری درمان برای ضدالتهابی،

و  ییزاسرطانپتانسیل  هب توانیم هی بر انسان دارد کمتفاوتو اثرات  (1است )شکل  حلقوی ساختار دارای مترونیدازول

 [.7و  2] کردزایی اشاره شهج

 
 مترونیدازول ساختار مولکولی 1 شکل

      

شود و ای متداول از آب حذف نمیهلا در آب، با روشپذیری کم و حلالیت باهدلیل قابلیت تجزی هب از مواد گروهاین        

ضرورت کنترل و حذف با توجه به [. 8] د شدهخوا زیستمحیطای آبی سبب عوارض جانبی در انسان و هتجمع آن در محیط

دیر غلظتی حتی در مقا ،زیستیای هخانهدر تصفیههوازی های بیمیکروب تیفعال برنامطلوب  ریتأث ،ها و همچنیناین آلاینده

 مانند فاوتیهایی متتاکنون، روش .[12تا  9] استاز اهمیت بالایی برخوردار  هاستیپادزبسیار کم، شناسایی مقادیر کم 

 2سوانگاری [،12نوری ]سنجی ، طیف[11] (MS-LC)یجرم یسنجفیط، [14] (CE)نییالکتروفورزمو، ]13[ لومینانسکمی

از محلول توسط  هاستیپادزگیری شناسایی و اندازه برای[ 19و  18الکتروشیمیایی ] و ]17[( HPLCمایع با عملکرد بالا )

هستند،  ستیپادزگیری اندازه برایهای یادشده دارای حساسیت و دقت کافی است. هر یک از روش پیشنهادشدهپژوهشگران 

جداسازی  برای ،است. همچنین ازیموردنونه نیز مقادیر زیادی از نمو بر هزینهگیر، ها وقتازی نمونه در این روشسولی آماده
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نصیري‌زاده‌و‌همکاران

با‌صیقل‌دادن‌تمیز‌و‌دوباره‌به‌کارگرفت؛‌بدون‌ می‌توان‌به‌راحتی‌
پژوهش،‌ این‌ در‌ ‌.]30[ باشد‌ داشته‌ دوباره‌ اصلاح‌ به‌ نیاز‌ آن‌که‌
یک‌حسگر‌الکتروشیمیایی‌برای‌شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌پادزیست‌
این‌ شد.‌ تهیه‌ دارویی‌ پساب‌ و‌ آبی‌ محلول‌های‌ در‌ مترونیدازول‌
قالب‌ بسپار‌ با‌ اصلاح‌شده‌ کربن‌ خمیر‌ الکترودهای‌ با‌ حسگر‌
مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌ساخته‌شده‌اند.‌عاملهای‌
مقدار‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌مقدار‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌در‌
ساخت‌حسگر‌و‌همچنین،‌‌pHمحلول‌پیش‌تغلیظ‌و‌زمان‌اقامت‌
حسگر‌در‌محلول‌به‌منظور‌جداسازی‌و‌اندازه‌گیری‌مترونیدازول‌با‌
روش‌سطح‌پاسخ‌بهینه‌سازی‌شدند.‌این‌حسگر‌از‌گزینش‌پذیری‌
و‌حساسیت‌خوبی‌برخوردار‌است‌و‌قابلیت‌اندازه‌گیری‌مترونیدازول‌

در‌نمونه‌های‌حقیقی‌را‌دارد.

بخش تجربی
مواد‌و‌دستگاه‌ها

تهیه‌شده‌ ‌)% ‌98 خلوص‌ )با‌ ‌)MTN( مترونیدازول‌ پادزیست‌
الگو(‌ مولکول‌ )یا‌ آنالیت‌ به‌عنوان‌ آلدریچ‌ سیگما-‌ شرکت‌ از‌
‌،MIP مترونیدازول‌ مولکولی‌ قالب‌ بسپار‌ ساخت‌ برای‌
‌)% ‌98 خلوص‌ )با‌ ‌)EGDMA( اتیلن‌گلیکول‌دی‌متاکریلات‌
به‌عنوان‌عامل‌شبکه‌کننده،‌متاکریلیک‌اسید‌)MAA(‌)با‌خلوص‌
‌98%(‌‌به‌عنوان‌تک‌پار‌ساخت‌شرکت‌مرک‌آلمان‌و‌همچنین،‌
خلوص )با‌ ‌)AIPN( 2-2آزوبیس2-متیل‌پروپیونیتریل‌ ترکیب‌ ‌از‌
نانولوله‌های‌ آغازگر‌و‌ به‌عنوان‌ آلدریچ‌ از‌شرکت‌سیگما-‌ ‌)%‌98
کربنی‌چنددیواره‌)MWCNT(‌با‌قطر‌متوسط‌‌10/0‌nmتهیه‌شده‌
از‌شرکت‌نانولب‌آمریکا‌استفاده‌شد.‌در‌تمام‌مراحل‌آزمایش‌برای‌
شد.‌ استفاده‌ تقطیر‌ دوبار‌ آب‌ از‌ مورداستفاده‌ محلول‌های‌ تهیه‌
برای‌تهیه‌محلول‌های‌بافر‌فسفات‌به‌عنوان‌الکترولیت‌حامل،‌از‌
مورداستفاده‌ محلول‌ ‌pH تنظیم‌ برای‌ و‌ ‌0/1 ‌M اسید‌ فسفریک‌
تهیه‌شده‌ استفاده‌شد.‌محلول‌های‌ ‌2/0‌M از‌سدیم‌هیدروکسید‌

بلافاصله‌پس‌از‌تهیه‌مورداستفاده‌قرار‌گرفتند.
گالوانواستات/ دستگاه‌ با‌ الکتروشیمیایی‌ اندازه‌گیری‌های‌ تمام‌
هلند‌ ‌AUTOLAB شرکت‌ ساخت‌ ‌M101 مدل‌ پتانسیواستات‌

مولکولی‌ قالب‌ بسپار‌ از‌ مترونیدازول‌ جداسازی‌ برای‌ شد.‌ انجام‌
استفاده‌ ‌)Binder, Germany( دستگاهی‌سوکسله‌ مجموعه‌ از‌
شد.‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌)Auriga, SEM(‌از‌شرکت‌

‌Zeissآلمان‌برای‌ریخت‌شناسی‌بسپار‌تهیه‌شده‌استفاده‌شد.

روش‌تهیه‌بسپارقالب‌مولکولی‌و‌الکترود‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌
بسپارقالب‌مولکولی

مراحل‌تهیه‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌ساخت‌الکترود‌در‌شکل‌‌2
نشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌تهیه‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌مترونیدازول،‌
خشک‌ کلروفرم‌ میلی‌لیتر‌ ‌35 ‌ اسید،‌ متاکریلیک‌ میلی‌لیتر‌ ‌0/3
داخل‌ دقیقه‌ ‌15 به‌مدت‌ آنالیت‌ به‌عنوان‌ ‌MTN گرم‌ ‌0/009 و‌
میلی‌لیتر‌ ‌20 سپس،‌ شدند.‌ ریخته‌ میلی‌لیتر‌ ‌100 بالن‌ یک‌
اتیلن‌گلیکول‌دی‌متاکریلات‌به‌عنوان‌عامل‌شبکه‌کننده‌به‌مخلوط‌
افزوده‌و‌جریان‌گاز‌حامل‌هلیم‌به‌مدت‌‌‌‌15دقیقه‌برای‌حذف‌گاز‌
‌2-2 ترکیب‌ از‌ گرم‌ ‌0/22 شد.‌ دمیده‌ مخلوط‌ درون‌ از‌ اکسیژن‌
و‌ افزوده‌ ظرف‌ به‌ آغازگر‌ به‌عنوان‌ آزوبیس2-متیل‌پروپیونیتریل‌
واکنش‌بسپارش‌در‌حمام‌آب‌گرم‌در‌دمای‌C°‌‌‌65به‌مدت‌‌24
بالن‌ از‌ تشکیل‌شده‌ بسپار‌ مدت،‌ این‌ از‌ پس‌ شد.‌ انجام‌ ساعت‌
‌°Cخارج‌و‌در‌یک‌آون‌خشک‌کن‌به‌مدت‌‌24ساعت‌در‌دمای‌
بسپار‌ درنهایت،‌ شود.‌ خشک‌ کامل‌ به‌طور‌ تا‌ قرارگرفته‌ ‌100
خشک‌شده‌پودر‌شد‌و‌در‌سوکسله‌در‌حلال‌متانول‌به‌مدت‌‌48
گرفت.‌ قرار‌ قالب‌ از‌ ‌MTN کامل‌ خارج‌کردن‌ به‌منظور‌ ساعت‌
برای‌مقایسه‌ویژگی‌های‌ظاهری‌و‌رفتار‌الکتروشیمیایی،‌نمونه‌ای‌
‌NIPتهیه‌شد،‌این‌بسپار‌با‌نمایه‌‌MTNدر‌غیاب‌‌MIPمشابه‌با‌

مشخص‌شد.
‌در‌شرایط‌بهینه،‌برای‌تهیه‌الکترود‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌
نانولوله‌ قالب‌مولکولی،‌‌‌0/05گرم‌گرافیت،‌‌0/0033گرم‌ بسپار‌
‌MTN بسپارقالب‌مولکولی‌ ‌0/105 ‌g مقدار‌ و‌ چنددیواره‌ کربنی‌
همراه‌با‌پارافین‌مخلوط‌شد.‌سپس،‌خمیر‌تهیه‌شده‌درون‌لوله‌های‌
تفلونی‌با‌قطر‌داخلی‌‌2‌mmو‌عمق‌‌3‌mmقرار‌داده‌و‌به‌طور‌
بر‌ الکترودها‌که‌حاوی‌خمیر‌کربنی‌است‌ کامل‌فشرده‌شد.‌‌سر‌
کاغذ‌گلاسه‌پولیش‌داده‌شد.‌ارتباط‌الکتریکی‌با‌یک‌سیم‌مسی‌
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سطح‌ در‌  MTN اکسایش‌ جریان‌ و‌ مستقل‌ متغیرهای‌ به‌عنوان‌
به‌عنوان‌ مولکولی‌ قالب‌ بسپار‌ با‌ اصلاح‌شده‌ خمیرکربن‌ الکترود‌

متغیر‌وابسته‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌
‌شرایط‌آزمایش‌به‌کمک‌نرم‌افزار ‌Design Expert 8.0.5و‌
روش‌ این‌ کمک‌ به‌ شد.‌ بهینه‌سازی‌ پاسخ‌ سطح‌ آماری‌ روش‌
طراحی‌در‌جدول‌‌30‌،2آزمون‌که‌پوشش‌دهنده‌دامنه‌متغیرهای‌
تکرار‌ بار‌ آزمایش‌ها‌چهار‌ تمام‌ پیشنهاد‌شد.‌ است،‌ بررسی‌ مورد‌
نتیجه‌ به‌عنوان‌ به‌دست‌آمده‌ شد.‌سپس،‌مقدار‌میانگین‌داده‌های‌

نهایی‌گزارش‌شد.‌

شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌کم‌مترونیدازول‌با‌استفاده‌‌‌...‌

که‌درون‌بدنه‌تفلونی‌قرار‌داده‌شده‌و‌یک‌سر‌آن‌با‌خمیر‌و‌سر‌
دیگر‌آن‌با‌انتهای‌الکترود‌در‌تماس‌بود،‌برقرار‌شد.

‌
به‌روش‌طراحی‌مرکب‌ ‌ ‌MTN اندازه‌گیری‌ بهینه‌سازی‌شرایط‌

مرکزی
MTNدر‌ اندازه‌گیری‌ و‌ جداسازی‌ شرایط‌ بهینه‌سازی‌ برای‌
بسپار‌ مقدار‌ مانند‌ تأثیرگذار‌ متغیرهای‌ الکترود‌خمیرکربن،‌ سطح‌
قالب‌مولکولی‌و‌مقدار‌‌MWCNTدر‌ساخت‌الکترود،‌‌pHمحلول‌
و‌مدت‌قرارگیری‌الکترود‌تهیه‌شده‌در‌محلول‌)فرایند‌پیش‌تغلیظ(‌

شکل‌‌2مراحل‌آماده‌سازی‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌مترونیدازول‌و‌ساخت‌الکترود

 

1 

 

نانولوله گرم  0033/0گرافیت، گرم  01/0  ،یمولکول قالب بسپاربا  شدهاصلاحتهیه الکترود خمیرکربن  برای، شرایط بهینهدر     

شده درون خمیر تهیه ،سپس .شد ه با پارافین مخلوطهمرا MTNمولکولی قالببسپار g 101/0 و مقدار کربنی چنددیواره

 کربنی سر الکترودها که حاوی خمیر .شدفشرده کامل  طورو بهقرار داده  mm 3عمق  و mm 2با قطر داخلی  یتفلون هایلوله

یک سر آن با  و شدهداده سیم مسی که درون بدنه تفلونی قراریک  اداده شد. ارتباط الکتریکی ب پولیشکاغذ گلاسه  بر است

 د.شبرقرار  ،خمیر و سر دیگر آن با انتهای الکترود در تماس بود

 
 سازی بسپار قالب مولکولی مترونیدازول و ساخت الکترودمراحل آماده 2شکل 

 

 یمرکز مرکب یطراحبه روش   MTNگیری سازی شرایط اندازهبهینه

مقدار  مانند تأثیرگذارخمیرکربن، متغیرهای  در سطح الکترودMTN  گیریاندازه جداسازی و سازی شرایطبهینه رایب       

یند افردر محلول ) شدهتهیهقرارگیری الکترود محلول و مدت  pH ،در ساخت الکترود  MWCNTمقدارو  یمولکول قالب بسپار

قالب  بسپاربا  شدهاصلاح خمیرکربن الکتروددر سطح MTN عنوان متغیرهای مستقل و جریان اکسایش به (تغلیظپیش

 . شدندنظر گرفته  عنوان متغیر وابسته دربه مولکولی
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نصیري‌زاده‌و‌همکاران

جدول‌‌2آزمون‌های‌طراحی‌شده‌با‌روش‌سطح‌پاسخ‌برای‌بهینه‌سازی‌شرایط‌اندازه‌گیری‌مترونیدازول‌با‌حسگر‌مبتنی‌بر‌بسپار‌قالب‌مولکولی

 

2 

 

گیری سازی شرایط اندازهبهینه برایبا روش سطح پاسخ  شدهطراحی هایآزمون 2جدول 
 مترونیدازول با حسگر مبتنی بر بسپار قالب مولکولی

 آزمون
A  

 ( MIPمولکولیقالب بسپارمقدار )
 )گرم(

B 
(pH) 

C 
 ( زمان )

 )دقیقه(

D  
 چنددیواره( کربنیمقدار نانولوله)

 )گرم( 

 پاسخ
I (µA) 

1 0003/0 2 1/22 0011/0 47/1 
2 0121/0 2 1/22 0011/0 41/2 
3 0121/0 2 1/22 0011/0 20/2 
4 8009/0 8 8/18 3003/0 44/1 
1 3023/0 8 3/22 8007/0 21/3 
2 0121/0 2 1/22 0011/0 38/3 
7 0121/0 10 1/22 0011/0 14/2 
8 8009/0 4 8/18 7007/0 21/1 
9 0121/0 2 1/22 0001/0 34/1 
10 0121/0 2 1/22 0001/0 98/4 
11 3023/0 4 8/18 8007/0 33/2 
12 0121/0 2 1/22 0011/0 88/3 
13 0121/0 2 1/22 0011/0 4/3 
14 8009/0 8 3/22 8007/0 22/3 
11 3023/0 4 3/22 8007/0 84/1 
12 3302/0 4 3/22 3003/0 42/2 
17 0121/0 2 0/11 0011/0 20/4 
18 0121/0 2 1/22 0011/0 91/2 
19 8009/0 4 8/18 3003/0 94/1 
20 0121/0 2 0/30 0011/0 13/3 
21 003/0 2 1/22 0011/0 97/1 
22 8009/0 8 8/18 8007/0 10/2 
23 8009/0 4 3/22 8007/0 48/3 
24 8009/0 4 3/22 3003/0 71/1 
21 0121/0 2 1/22 0011/0 21/3 
22 8009/0 8 21/22 3003/0 37/1 
27 3023/0 8 3/22 3003/0 22/3 
28 3023/0 8 8/18 8007/0 89/1 
29 3023/0 8 8/18 3003/0 19/3 
30 3023/0 4 8/18 3003/0 01/2 

 

به کمک این روش  .شدسازی سطح پاسخ بهینهو روش آماری  Design Expert 8.0.5 افزارنرمکمک آزمایش به شرایط    

ها چهار بار د. تمام آزمایششپیشنهاد  ،است بررسیدامنه متغیرهای مورد  دهندهپوششآزمون که  30، 2جدول در  طراحی

 د. شعنوان نتیجه نهایی گزارش آمده بهدستهای بهمقدار میانگین داده ،سپس .شد تکرار

اندازه‌گیری‌‌MTNدر‌سطح‌الکترود‌اصلاح‌شده
فعالیت‌های‌الکتروشیمیایی‌در‌یک‌سامانه‌سه‌الکترودی‌شامل‌

الکترود‌کار‌)الکترود‌خمیرکربن(،‌الکترود‌کمکی‌)الکترود‌پلاتین(‌
و‌یک‌الکترود‌مرجع‌)الکترود‌نقره– نقره‌کلرید(‌انجام‌شده‌است.‌
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شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌کم‌مترونیدازول‌با‌استفاده‌‌‌...‌

خمیر‌ الکترود‌ تهیه‌ بخش‌ )در‌ تهیه‌شده‌ کربن‌ خمیر‌ الکترود‌
کربن(،‌به‌مدت‌‌26دقیقه‌در‌محلول‌حاوی‌‌1/0‌μMمترونیدازول‌
تا‌ شد‌ داده‌ قرار‌ ‌)8/0 با‌ برابر‌ ‌pH با‌ ‌ بافرفسفات‌ با‌ )تهیه‌شده‌
محلول‌ از‌ الکترود‌ سپس،‌ یابد.‌ تجمع‌ الکترود‌ سطح‌ بر‌ ‌MTN

خارج‌و‌با‌مخلوط‌اتانول/آب‌مقطر‌شسته‌شد.‌الکترود‌شسته‌شده‌
با‌ الکتروشیمیایی‌حاوی‌محلول‌بافرفسفات‌)با‌‌pHبرابر‌ به‌سل‌
7/0(‌به‌عنوان‌محلول‌الکترولیت‌منتقل‌و‌عملکرد‌تجزیه‌ای‌آن‌به‌
روش‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌نسبت‌به‌الکترود‌مرجع‌در‌گستره‌

‌1/1– تا‌‌0/1‌Vثبت‌شد.

نتیجه ها و بحث
NIPو‌‌‌MIPریخت‌شناسی‌بسپارهای‌

با‌ ‌NIPسنتز‌شده‌ از‌سطح‌بسپارهای‌MIPو‌ ساختار‌ظاهری‌
الکترونی‌ میکروسکوپ‌ دستگاه‌ با‌ میکروسکوپی‌ تصویربرداری‌
تصاویر‌ گرفت.‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ ‌FESEM میدانی‌ نشر‌ عبوری‌
میکروسکوپی‌مربوط‌به‌‌NIPدر‌شکل‌3-الف‌نشان‌داده‌شده‌است.‌
است،‌می‌توان‌ساختاری‌ داده‌شده‌ نشان‌ تصویر‌ در‌ که‌ همان‌طور‌
هموارتر‌را‌نسبت‌به‌‌MIPمشاهده‌کرد.‌در‌تهیه‌بسپار‌‌NIPبه‌

دلیل‌عدم‌حضور‌مولکول‌‌MTNدر‌طی‌فرایند‌بسپارش‌و‌درنتیجه‌
یک‌ساختار‌پیوسته‌ساختاری‌با‌تخلخل‌کمتر‌نسبت‌به‌‌MIPقابل‌
‌MIPتشکیل‌است.‌در‌شکل‌3-ب‌که‌مربوط‌به‌شکل‌ظاهری‌
است،‌می‌توان‌ساختاری‌متخلخل‌با‌خلل‌و‌فرج‌بیشمار‌را‌مشاهده‌
‌MTNکرد.‌این‌خلل‌و‌فرج‌بر‌اثر‌تشکیل‌بسپار‌اطراف‌مولکول‌
و‌خروج‌آن‌از‌بستر‌بسپاری‌ایجادشده‌است.‌وجود‌این‌خلل‌و‌فرج‌
می‌تواند‌به‌افزایش‌سطح‌مؤثر‌برای‌تماس‌سطح‌بسپار‌با‌مولکول‌

‌MTNو‌درنتیجه‌جداسازی‌آن‌از‌محلول‌کمک‌کند.

بهینه‌سازی‌شرایط‌اندازه‌گیری‌مترونیدازول
الکترود‌ با‌ مترونیدازول‌ اندازه‌گیری‌ و‌ جداسازی‌ شرایط‌
خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپارهای‌قالب‌مولکولی‌با‌روش‌آماری‌
سطح‌پاسخ‌مورد‌بررسی‌و‌بهینه‌سازی‌قرار‌گرفت.‌آزمون‌واریانس‌
با‌ مترونیدازول‌ اندازه‌گیری‌ و‌ جداسازی‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ نتایج‌
اصلاح‌شده‌ کربن‌ خمیر‌ الکترود‌ بر‌ مبتنی‌ الکتروشیمیایی‌ حسگر‌
از‌ آمده‌ به‌دست‌ جریان‌ صورت‌ به‌ مولکولی‌ قالب‌ بسپارهای‌
پیشنهادی‌ حسگر‌ سطح‌ بر‌ یافته‌ تجمع‌ مترونیدازول‌ اکسایش‌
مدل‌ بودن‌ معنادار‌ این‌جدول‌ در‌ است.‌ شده‌ آورده‌ ‌3 در‌جدول‌

شکل‌‌3تصویر‌بسپارهای‌‌NIP)الف(‌و‌‌MIP)ب(

 

8 

 

 الف

 
 ب

 
 ب() MIPو الف( ) NIPبسپارهای  تصویر 3شکل 

 

 گیری مترونیدازولسازی شرایط اندازهبهینه

های قالب مولکولی با روش آماری بسپاربا  شدهاصلاحالکترود خمیرکربن  با دازولیمترونگیری یط جداسازی و اندازهشرا       

با  دازولیمترونگیری از جداسازی و اندازه آمده دستبهواریانس نتایج  زمونآ سازی قرار گرفت.و بهینه بررسیسطح پاسخ مورد 

از  آمده دستبههای قالب مولکولی به صورت جریان بسپار شدهاصلاححسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر الکترود خمیر کربن 

مدل  معنادار بودنده شده است. در این جدول آور 3تجمع یافته بر سطح حسگر پیشنهادی در جدول  دازولیمتروناکسایش 

( 02/1) شدهمحاسبه FValueاست. مقدار  شدهبررسیعوامل  تأثیرگذاریسازی شرایط و و بهینه سازیمدل برایپیشنهادی 

بر سطح حسگر  دازولیمتروناز اکسایش سفکسیم  آمده دستبهبینی جریان برای پیش شده هآورددهد که مدل نشان می

تمامی عوامل مورد دهد که جدول نشان مینتایج این . استمعنادار  0001/0از  ترکوچک p-value Prob > Fپیشنهادی با 

 کنشبرهم ،بوده است. همچنین تأثیرگذار دازولیمترونبر جریان اکسایش  Dو  A ،B ،C یعنی شدهیکدبند صورتبهبررسی 

 

8 

 

 الف

 
 ب

 
 ب() MIPو الف( ) NIPبسپارهای  تصویر 3شکل 

 

 گیری مترونیدازولسازی شرایط اندازهبهینه

های قالب مولکولی با روش آماری بسپاربا  شدهاصلاحالکترود خمیرکربن  با دازولیمترونگیری یط جداسازی و اندازهشرا       

با  دازولیمترونگیری از جداسازی و اندازه آمده دستبهواریانس نتایج  زمونآ سازی قرار گرفت.و بهینه بررسیسطح پاسخ مورد 

از  آمده دستبههای قالب مولکولی به صورت جریان بسپار شدهاصلاححسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر الکترود خمیر کربن 

مدل  معنادار بودنده شده است. در این جدول آور 3تجمع یافته بر سطح حسگر پیشنهادی در جدول  دازولیمتروناکسایش 

( 02/1) شدهمحاسبه FValueاست. مقدار  شدهبررسیعوامل  تأثیرگذاریسازی شرایط و و بهینه سازیمدل برایپیشنهادی 

بر سطح حسگر  دازولیمتروناز اکسایش سفکسیم  آمده دستبهبینی جریان برای پیش شده هآورددهد که مدل نشان می

تمامی عوامل مورد دهد که جدول نشان مینتایج این . استمعنادار  0001/0از  ترکوچک p-value Prob > Fپیشنهادی با 

 کنشبرهم ،بوده است. همچنین تأثیرگذار دازولیمترونبر جریان اکسایش  Dو  A ،B ،C یعنی شدهیکدبند صورتبهبررسی 

)الف( )ب(
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تأثیرگذاری‌ و‌ شرایط‌ بهینه‌سازی‌ و‌ مدل‌سازی‌ برای‌ پیشنهادی‌
‌)1/02( محاسبه‌شده‌ ‌FValue مقدار‌ است.‌ بررسی‌شده‌ عوامل‌
نشان‌می‌دهد‌که‌مدل‌آورده‌شده‌برای‌پیش‌بینی‌جریان‌به‌دست‌
آمده‌از‌اکسایش‌سفکسیم‌مترونیدازول‌بر‌سطح‌حسگر‌پیشنهادی‌
با‌‌p-value Prob > Fکوچک‌تر‌از‌‌0/0001معنادار‌است.‌نتایج‌
این‌جدول‌نشان‌می‌دهد‌که‌تمامی‌عوامل‌مورد‌بررسی‌به‌صورت‌
، ‌C ،Bو‌‌Dبر‌جریان‌اکسایش‌مترونیدازول‌ Aکدبندی‌شده‌یعنی‌
متفاوت‌ عوامل‌ میان‌ برهم‌کنش‌ همچنین،‌ است.‌ بوده‌ تأثیرگذار‌
در‌ آماری‌ نظر‌ از‌ ‌CD و‌ ‌BD ،BC ،AD ،AC ،AB مانند‌
اکسایش‌ جریان‌ مقدار‌ بر‌ معناداری‌ تأثیر‌ معرفی‌شده‌ بازه‌های‌
مترونیدازول‌بر‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپارهای‌قالب‌
مقدار‌ مستقل‌ متغیر‌ یادشده‌ متغیرهای‌ میان‌ در‌ دارند.‌ مولکولی‌
‌MIP)با‌مقدار‌FValueبرابر‌با‌5/73(‌بیش‌ترین‌تأثیر‌را‌بر‌جریان‌

به‌دست‌آمده‌از‌اکسایش‌مترونیدازول‌بر‌سطح‌حسگر‌پیشنهادی‌
داشته‌است.‌مقدار‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره‌و‌زمان‌به‌ترتیب‌از‌

متغیرهای‌تأثیرگذار‌بعدی‌هستند.

بسپار‌ حاوی‌ الکترود‌ پاسخ‌ بر‌ متغیرها‌ هم‌زمان‌ اثر‌ بررسی‌
MTNقالب‌مولکولی‌نسبت‌به‌

یکی‌از‌قابلیت‌های‌روش‌سطح‌پاسخ‌و‌نرم‌افزار‌طراحی‌آزمون‌
نشان‌دادن‌تأثیرگذاری‌متغیرهای‌مورد‌بررسی‌به‌صورت‌هم‌زمان‌
و‌سه‌بعدی‌است‌که‌ابزار‌مناسبی‌برای‌بیان‌تغییرات‌پاسخ‌در‌دامنه‌
موردمطالعه‌متغیرهای‌مستقل‌است.‌در‌این‌بخش‌نیز‌شکل‌های‌
قالب‌ بسپار‌ مقدار‌ مستقل‌ متغیرهای‌ هم‌زمان‌ تأثیر‌ از‌ سه‌بعدی‌
مولکولی،‌‌pHمحلول،‌مدت‌اقامت‌الکترود‌در‌محلول‌پیش‌تغلیظ‌
و‌مقدار‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌بر‌متغیر‌وابسته‌یعنی‌جریان‌
نشان‌ ‌4 در‌شکل‌ ‌،)μA( مترونیدازول‌ اکسایش‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌

داده‌شده‌است.‌
بسپار‌ مقدار‌ متغیر‌ دو‌ هم‌زمان‌ تأثیر‌ 4-الف‌ شکل‌ در‌
حاوی‌‌ محلول‌ ‌pH و‌ گرم(‌ ‌0/0223 تا‌ ‌0/0098( قالب‌مولکولی‌
‌MTN)‌4/0تا8/0(‌در‌شرایط‌ثابت‌بودن‌مدت‌فرایند‌پیش‌تغلیظ‌

نصیري‌زاده‌و‌همکاران

در‌‌25دقیقه‌و‌‌0/006گرم‌نانولوله‌های‌کربنی‌چند‌دیواره‌بر‌مقدار‌
همان‌گونه‌ است.‌ داده‌شده‌ نشان‌ ‌)μA( ‌ MTN اکسایش‌ جریان‌
به‌ ‌4 از‌ پیش‌تغلیظ‌ محلول‌ ‌pH افزایش‌ با‌ مشاهده‌می‌شود،‌ که‌
‌8مقدار‌جریان‌اکسایش‌‌MTNبا‌روند‌ثابتی‌افزایش‌یافته‌است.‌
به‌عبارت‌دیگر،‌بیش‌ترین‌مقدار‌جریان‌اکسایش‌در‌محیط‌بازی‌
به‌دست‌آمده‌است‌که‌با‌حرکت‌به‌سوی‌محیط‌اسیدی‌رفته‌رفته‌
در‌ به‌طوری‌که‌ می‌شود.‌ کاسته‌  MTN اکسایش‌ جریان‌ مقدار‌ از‌
جریان‌ مقدار‌ ‌4 با‌ برابر‌ ‌pH یعنی‌ ملایم‌ اسیدی‌ محیط‌ شرایط‌

اکسایش‌به‌کمترین‌مقدار‌رسیده‌است.‌
برگشت‌پذیری‌ پیوندهای‌ مولکولی،‌ قالب‌زنی‌ فرایند‌ در‌
که‌ می‌گیرد،‌ شکل‌ الگو‌ مولکول‌ عاملی‌ تکپارهای‌ میان‌
برگشت‌پذیر،‌ کووالانسی‌ پیوندهای‌ شامل‌ معمول‌ به‌طور‌
فلزی‌ هسته‌ با‌ کوئوردینانس‌ الکتروستاتیک،‌ برهم‌کنش‌های‌
پیوندهای‌ کار،‌ این‌ در‌ ‌.]25[ هستند‌ واندروالس‌ یا‌ آبگریزی‌ یا‌
الگو‌ مولکول‌ میان‌ هیدروژنی‌ پیوندهای‌ برپایه‌ غیرکووالانسی‌
اتیلن‌گلایکول‌ و‌ اسید‌ متاکریلیک‌ عاملی‌ تکپارهای‌ و‌ ‌)MTN(

‌– OH گروه‌های‌ میان‌ به‌راحتی‌ می‌تواند‌ دی‌متاکریلیک‌اسید‌
قالب‌ بسپار‌ سنتز‌ فرایند‌ در‌ ‌– O و‌ ‌– C-O –، OH گروه‌های  و‌
مولکولی‌‌MTNشکل‌گیرد‌که‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌
با‌توجه‌به‌اینکه‌‌pKaتکپار‌عاملی‌متاکریلیک‌اسید‌‌4/65]31[‌و‌
مترونیدازول‌‌9/44]32[‌است،‌می‌توان‌انتظار‌داشت‌که‌گروه‌های‌
و‌ اسیدی‌ملایم‌ اسید‌در‌محیط‌ متاکریلیک‌ ‌COOH–R عاملی‌
تبدیل‌ ‌COO -  -Rبه و‌ داده‌ از‌دست‌ پروتون‌ ‌)< ‌4/65( بازی‌
‌– OHمانند‌‌MTNشوند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌گروه‌های‌عاملی‌
یا‌O –‌بار‌جزیی‌مثبت‌یا‌حداقل‌خنثی‌داشته‌باشند.‌به‌راین‌اساس‌
پیشنهاد‌می‌شود‌که‌پیوند‌هیدروژنی‌میان‌-COO- و‌‌Hمتصل‌به‌
‌Oمترونیدازول‌یا‌‌Oمترونیدازول‌و‌‌OHمتاکریلیک‌اسید‌شکل‌
گیرند،‌درنتیجه‌‌MTNدر‌مکان‌های‌اختصاصی‌جذب‌قرارگرفته‌
ولتاسنجی‌ آزمایش‌ در‌ یابند.‌ تجمع‌ الکترود‌ سطح‌ بر‌ ‌MTN و‌
در‌ الکترود‌ بر‌ یافته‌ تجمع‌ ‌MTN مولکول‌های‌ تفاضلی،‌ پالس‌
‌MTNفرایند‌اکسایش-‌کاهش‌شرکت‌کرده‌و‌نشانک‌1اکسایشی‌

1. Signal 
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برحسب‌‌μAمشاهده‌می‌شود.
‌‌‌‌‌‌‌

از‌سوی‌دیگر،‌با‌افزایش‌مقدار‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌در‌گستره‌
)‌0/0098تا‌‌0/0223گرم(،‌جریان‌اکسایش‌‌MTNافزایش‌یافته‌
است.‌ازآنجایی‌که‌‌MIPبه‌عنوان‌مکان‌های‌اختصاصی‌برای‌جذب‌
‌MTNعمل‌می‌کنند،‌واضح‌است‌که‌هر‌چه‌مقدار‌بسپار‌قالب‌

مولکولی‌بیشتر‌باشد،‌تعداد‌مکان‌های‌فعال‌و‌اختصاصی‌بیشتری‌

اما‌در‌ الکترود‌وجود‌خواهد‌داشت.‌ بر‌سطح‌ ‌MTN برای‌جذب‌
هنگام‌پیش‌تغلیظ،‌مولکول‌های‌‌MTNبیش‌تری‌بر‌سطح‌الکترود‌
و‌درون‌حفره‌های‌اختصاصی‌تجمع‌یافته‌و‌در‌واکنش‌اکسایش‌
مشارکت‌خواهند‌داشت،‌درنتیجه‌جریان‌بیشتری‌به‌دست‌می‌آید.‌
شجاعی‌و‌همکارانش‌]25[‌نیز‌نتایج‌مشابهی‌را‌مشاهده‌و‌گزارش‌

کردند.‌‌
‌در‌شکل‌4-ب،‌نیز‌اثر‌هم‌زمان‌دو‌متغیر‌مقدار‌نانولوله‌های‌
‌MIPکربنی‌چنددیواره‌و‌مدت‌قراردادن‌الکترود‌اصلاح‌شده‌با‌
به‌ ‌MTN 8/0(‌حاوی‌ با‌ برابر‌ ‌pH )با‌ فسفات‌ بافر‌ در‌محلول‌
از‌ آمده‌ به‌دست‌ جریان‌ است.‌ داده‌شده‌ نشان‌ صورت‌سه‌بعدی‌
‌MIP با‌ اصلاح‌شده‌ الکترود‌ بر‌ یافته‌ تجمع‌ ‌MTN اکسایش‌
همراه‌با‌افزایش‌مدت‌و‌مقدار‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌در‌
ویژگی‌های‌ توجه‌ با‌ است.‌ افزایش‌یافته‌ کربنی‌ الکترود‌ ساخت‌
انتظار‌ می‌توان‌ بالا،‌ رسانایی‌ مانند‌ کربنی‌ نانولوله‌های‌ بی‌همتا‌
ساخته‌شده‌ الکترودهای‌ کربنی‌ بستر‌ به‌ آن‌ افزودن‌ داشت‌
و‌ الکترون‌ انتقال‌ سرعت‌ افزایش‌ رسانایی،‌ افزایش‌ موجب‌
درنتیجه‌افزایش‌جریان‌به‌دست‌آمده‌از‌اکسایش‌‌MTNشود.‌
‌MTNاز‌سوی‌دیگر،‌زمان‌نقش‌کلیدی‌در‌فرایند‌پیش‌تغلیظ‌
‌MIPدارد.‌بدیهی‌است‌هرچه‌ با‌ الکترود‌اصلاح‌شده‌ بر‌سطح‌
‌MTNمدت‌زمان‌فرایند‌پیش‌تغلیظ‌افزایش‌یابد،‌مولکول‌های‌
‌MIPقرارگرفته‌بر‌سطح‌الکترود‌ بیشتری‌در‌جایگاه‌های‌ویژه‌
در‌ بیشتری‌ ‌MTN درنتیجه‌مولکول‌های‌ یافت.‌ تجمع‌خواهند‌
اکسایشی‌ نشانک‌ و‌ کرده‌ شرکت‌ کاهش‌  – اکسایش‌ فرایند‌
و‌ شجاعی‌ توسط‌ مشابهی‌ نتایج‌ آمد.‌ خواهد‌ به‌دست‌ بیشتری‌
مورد‌ این‌ در‌ ‌]33[ همکارانش‌ و‌ آدینه‌وند‌ و‌ ‌]25[ همکارانش‌

است. گزارش‌شده‌
طراحی‌ برای‌ انجام‌شده‌ آزمون‌های‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ داده‌های‌
جریان‌ بیش‌ترین‌ پیش‌بینی‌ برای‌ دو‌ درجه‌ چندجمله‌ای‌ مدل‌
به‌دست‌آمده‌از‌اکسایش‌مترونیدازول‌تجمع‌یافته‌بر‌الکترود‌خمیر‌
کربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپارهای‌قالب‌مولکولی‌با‌عاملهای‌مؤثر‌بر‌
زیر‌ در‌ به‌کار‌گرفته‌شده‌اند.‌مدل‌چندجمله‌ای‌ پیش‌تغلیظ‌ فرایند‌

آورده‌شده‌است.

شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌کم‌مترونیدازول‌با‌استفاده‌‌‌...‌

‌شکل‌‌4نمایش‌سه‌بعدی:‌اثر‌هم‌زمان‌مقدار‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌
‌– ‌pHمحلول‌)الف(‌و‌زمان‌– مقدار‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره‌)ب(‌بر‌ )MIP(

جریان‌به‌دست‌آمده‌ازاکسایش‌‌MTNدر‌سطح‌الکترود‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌
قالب‌مولکولی
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در  MTNشکل گیرند، درنتیجه  دیاس متاکریلیک OHمترونیدازول و  Oمترونیدازول یا  Oمتصل به  Hو  -  COO- هیدروژنی میان

های ی پالس تفاضلی، مولکولسنجبر سطح الکترود تجمع یابند. در آزمایش ولتا MTNو  قرارگرفتهذب های اختصاصی جمکان

MTN اکسایشی  1نشانککاهش شرکت کرده و  -یند اکسایشاتجمع یافته بر الکترود در فرMTN  برحسبμA د.شومشاهده می 

        

 الف

Design-Expert® Softw are

I
7.37667

1.34

X1 = A: MIP
X2 = B: pH

Actual Factors
C: Time = 21.59
D: MWCNT = 0.0067
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Design-Expert® Softw are

I
7.37667

1.34

X1 = C: Time
X2 = D: MWCNT

Actual Factors
A: MIP = 0.0116
B: pH = 6.05

  18.75
  20.63

  22.50
  24.38

  26.25

0.0032  

0.0044  

0.0055  

0.0066  

0.0077  

2.5  

3.05  

3.6  

4.15  

4.7  

  I
/µ

A 
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بسپار قالب  مقدار زمان: اثر همیبعدسهنمایش  4 شکل

مقدار  –و زمان الف( )محلول  pH –( MIPمولکولی )
آمده ازاکسایش  دستبهجریان  برچنددیواره )ب( کربنی نانولوله

MTN  مولکولیبا بسپار قالب شدهاصلاحالکترود در سطح  
  

 (، جریان اکسایش گرم 0223/0تا  0098/0) گسترهدر  یمولکولقالببا افزایش مقدار بسپار  ،از سوی دیگر       

MTNکهازآنجایی. است یافتهافزایش MIP های اختصاصی برای جذب مکان عنوانبهMTN واضح است که هر کنند، عمل می

                                                      

1. Signal  

)الف(

)ب(
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نصیري‌زاده‌و‌همکاران

IOx MTN )µA( = - 13.16 + 909.39 × MIP - 0.36 × pH

+ 0.25 × Time + 2310.78 × MWCNT 

-23.56 × MIP × pH - 26.44 × MIP × Time

- 31373.1× MIP × MWCNT + 0.08×pH × Time

-144.40 × pH × MWCNT - 46.05 × Time × 

MWCNT

)1(

برای‌ متغیرها‌ بهینه‌ مقادیر‌ تعیین‌ بهینه‌سازی،‌ اصلی‌ هدف‌
سطح‌ در‌ مترونیدازول‌ اکسایش‌ جریان‌ مقدار‌ بیش‌ترین‌ کسب‌
حسگر‌پیشنهادی‌با‌مدل‌به‌دست‌آمده‌از‌داده‌های‌تجربی‌است.‌
اکسایش‌ جریان‌ مقدار‌ بیش‌ترین‌ که‌ کرد‌ پیش‌بینی‌ نرم‌افزار‌
مترونیدازول‌در‌سطح‌الکترود‌خمیر‌کربنی‌به‌دست‌خواهد‌آمد‌که‌
با‌‌‌0/105گرم‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌‌0/0033گرم‌نانولوله‌کربنی‌
‌µMچنددیواره‌تهیه‌شده‌و‌به‌مدت‌‌26دقیقه‌در‌محلول‌حاوی‌‌
‌1/0مترونیدازول‌با‌‌pHبرابر‌‌8/0قرار‌داده‌شده‌باشد.‌این‌شرایط‌

بهینه‌برای‌آزمایش‌های‌بعدی‌استفاده‌شدند.

‌MWCNTدر‌حضور‌و‌در‌ ‌MIPو‌ با‌ مقایسه‌ی‌حسگر‌اصلاح‌
MTNغیاب‌

در‌شکل‌‌5پاسخ‌الکتروشیمیایی‌الکترود‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌شده‌

با‌‌‌MIPو‌‌MWCNTدر‌محلول‌بافر‌فسفات‌در‌حضور‌و‌غیاب‌
‌MTNنشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌مشاهده‌

‌،MTN می‌شود،‌پاسخ‌الکتروشیمیایی‌الکترود‌تهیه‌شده‌در‌حضور
به‌صورت‌پیک‌اکسایشی‌به‌شدت‌افزایش‌یافته‌است‌که‌این‌مورد‌
پیش‌تغلیظ‌ برای‌ الکترود‌ساخته‌شده‌ توانایی‌ نشان‌دهنده‌ به‌خوبی‌

‌MTNاز‌درون‌محلول‌است.‌‌‌‌

شکل‌‌6نشان‌دهنده‌نمودار‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌الکترودهای‌
کربن‌ خمیر‌ ‌،)a( عریان‌ کربن‌ خمیر‌ شامل‌ متفاوت‌ خمیرکربن‌
کربن‌ خمیر‌ ‌،)b( چنددیواره‌ کربنی‌ نانولوله‌ با‌ اصلاح‌شده‌
اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌)c(‌و‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌شده‌با‌
بسپارقالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره‌)d(‌است.‌حضور‌
‌MTNپیک‌اکسایشی‌در‌این‌نمودار‌نشان‌دهنده‌توانایی‌جذب‌
‌،dبا‌استفاده‌از‌بسپارقالب‌مولکولی‌درون‌الکترود‌است.‌در‌نمودار‌
بسپار‌ با‌ اصلاح‌شده‌ خمیرکربن‌ الکترود‌ پالس‌تفاضلی‌ ولتاموگرام‌
در‌ است.‌ ترسیم‌شده‌ چنددیواره‌ نانولوله‌کربنی‌ و‌ قالب‌مولکولی‌
در‌ ‌MTN اکسایش‌ پیک‌ دید‌که‌ به‌وضوح‌می‌توان‌ این‌شکل‌
نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌ افزودن‌ به‌دلیل‌ ‌c نمودار‌ با‌ مقایسه‌
تقویت‌شده‌است.‌در‌حقیقت‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌به‌دلیل‌
سینتیک‌ در‌ الکترود‌ رسانایی‌ افزایش‌ و‌ الکترود‌ سطح‌ افزایش‌
درنتیجه‌ و‌ اکسایش‌ جریان‌ افزایش‌ و‌ بوده‌ مؤثر‌ الکترون‌ انتقال‌

افزایش‌حساسیت‌حسگر‌را‌موجب‌شده‌است‌]23[.

شکل‌‌5نمودار‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌الکترودهای‌خمیر‌کربن‌اصلاح‌شده‌
با‌بسپارقالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره،‌)پس‌از‌قرارگیری‌در‌محلول‌
بافرفسفات‌با‌‌‌pHبرابر‌با‌‌8به‌مدت‌‌26دقیقه‌و‌در‌دمای‌60‌ºC(،‌در‌غیاب‌

)b( ‌‌MTN)1/0‌µM(و‌در‌حضور‌‌)a( MTN
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باشد.  شدهدادهقرار  0/8برابر  pHبا  مترونیدازول µM 0/1 دقیقه در محلول حاوی  22به مدت  و شدهتهیهکربنی چنددیواره 

 های بعدی استفاده شدند.این شرایط بهینه برای آزمایش

 MTN ابیدر حضور و در غ MWCNTو  MIPر اصلاح با حسگ یسهیمقا

حضور و محلول بافر فسفات در در  MWCNTو   MIPبا  شدهاصلاحپاسخ الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن  1در شکل        

در  شدهتهیهپاسخ الکتروشیمیایی الکترود شود، شکل مشاهده میاین طور که در هماناست.  شدهدادهنشان  MTNغیاب 

 شدهساختهدهنده توانایی الکترود خوبی نشانکه این مورد به است یافتهشدت افزایشبه یپیک اکسایشبه صورت ، MTNحضور 

 .استاز درون محلول  MTNتغلیظ برای پیش

 
پالس تفاضلی الکترودهای خمیر کربن نمودار ولتاسنجی  1شکل 
ی چنددیواره، )پس از کربنبا بسپارقالب مولکولی و نانولوله شدهاصلاح

و در دقیقه  22 به مدت 8برابر با   pHدر محلول بافرفسفات با  یریقرارگ
 MTN (b) (Mµ 0/1) و در حضور MTN (a)(، در غیاب Cº 20دمای

     

ر ، خمی(aشامل خمیر کربن عریان ) متفاوتخمیرکربن  هایتفاضلی الکترودپالسنمودار ولتاسنجی  دهندهنشان 2شکل        

 شدهاصلاحو خمیر کربن  (cقالب مولکولی ) بسپاربا  شدهاصلاح، خمیر کربن (bبا نانولوله کربنی چنددیواره ) شدهاصلاحکربن 

توانایی جذب  دهندهنشاناست. حضور پیک اکسایشی در این نمودار  (d)و نانولوله کربنی چنددیواره  قالب مولکولیبسپاربا 

MTN در نمودار استمولکولی درون الکترود  قالببسپار با استفاده از .d، رکربنیخمتفاضلی الکترود ولتاموگرام پالس 

توان دید که پیک وضوح می. در این شکل بهاست شدهترسیمکربنی چنددیواره مولکولی و نانولولهقالب بسپاربا  شدهاصلاح

است. در حقیقت  شدهتقویتنی چنددیواره کربهایدلیل افزودن نانولولهبه cمقایسه با نمودار در  MTNاکسایش 

دلیل افزایش سطح الکترود و افزایش رسانایی الکترود در سینتیک انتقال الکترون مؤثر بوده و به چنددیواره کربنیهاینانولوله

 .[23] است افزایش حساسیت حسگر را موجب شده درنتیجهافزایش جریان اکسایش و 

شکل‌‌6نمودارهای‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌الکترودهای‌خمیر‌کربن‌
)a(،‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌)b(،‌خمیرکربن‌

اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌)c(،‌و‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌
بسپارقالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره‌)d(‌پس‌از‌قرارگیری‌در‌محلول‌
بافر‌فسفات‌با‌‌‌pHبرابر‌با‌‌8/0و‌حاوی‌)‌‌MTN‌)1/0‌µMبه‌مدت‌‌26دقیقه‌

)60‌ºCو‌در‌دمای‌
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 کربنتفاضلی الکترودهای خمیر  لسپاولتاسنجی  هاینمودار 2شکل 

(aخمیرکربن ،)وارهیچنددیکربنهای با نانولوله شدهاصلاح (b) ،
و خمیرکربن  (،c)با بسپار قالب مولکولی  شدهاصلاح رکربنیخم
( پس از dچنددیواره )کربنیو نانولوله یمولکولبسپارقالبشده با اصلاح

 ی و حاو 0/8بر با برا  pHقرارگیری در محلول بافر فسفات با 
(M µ0/1 )MTN   دقیقه و در دمای  22به مدتCº20) 

 

 ی پالس تفاضلیسنجبه روش ولتا MTNآندی  دماغهبررسی اکسایش 

های کربنی لولهقالب مولکولی و نانو بسپاربا  شدهاصلاحپالس تفاضلی الکترود خمیر کربن  نمودارهای ولتاسنجی 7 شکل       

 8برابر با  pHبا  M 1/0بافر فسفات  درnM 1200 تا 10 گسترهدر  MTNهای متفاوت از هایی با غلظتولچنددیواره را در محل

طور . همانهستند MTNگیری مقدار خطی مناسب منتهی با یک شیب برای اندازه گسترهبیانگر وجود  7 شکل دهد.نشان می

 تا 10 گسترهدر  MTNرسم شده به ازای غلظت  نجیولتاسدهد، نمودارهای که نمودار رسم شده در این شکل نشان می

nM1200  در سنجش  شدهاصلاحالکترود  عملکرد گر مناسب بودنکه این امر بیان ،استخطیMTN  غلظتی  گسترهدر این

های کربنی قالب مولکولی و نانولوله بسپاربا  شدهاصلاحبر الکترود خمیرکربن  MTN تعیینحد  محاسبه. به منظور است

 .استفاده شد 2 معادلهیواره از چندد

(2) /mbl= 10S LOQ 
        

در سطح الکترود  MTN تعیینرسم و حد  MTNتکراری در محلول بدون  سنجیولتانمودار دوازده  blS محاسبهبرای 

 آمد. دستبه nM 2/11پالس تفاضلی برابر  سنجیبا استفاده از روش ولتا شدهساخته
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پالس‌ ولتاسنجی‌ روش‌ به‌ ‌MTN آندی‌ دماغه‌ اکسایش‌ بررسی‌
تفاضلی

شکل‌‌7نمودارهای‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌الکترود‌خمیر‌کربن‌
اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌
را‌در‌محلول‌هایی‌با‌غلظت‌های‌متفاوت‌از‌‌MTNدر‌گستره‌‌50تا‌
‌1200‌nMدر‌بافر‌فسفات‌‌0/1‌Mبا‌‌pHبرابر‌با‌‌8نشان‌می‌دهد.‌

با‌یک‌شیب‌ منتهی‌ مناسب‌ گستره‌خطی‌ وجود‌ بیانگر‌ ‌7 شکل‌
برای‌اندازه‌گیری‌مقدار‌‌MTNهستند.‌همان‌طور‌که‌نمودار‌رسم‌
شده‌در‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد،‌نمودارهای‌ولتاسنجی‌رسم‌شده‌
به‌ازای‌غلظت‌‌MTNدر‌گستره‌‌50تا‌‌1200‌nMخطی‌است،‌
در‌ اصلاح‌شده‌ الکترود‌ عملکرد‌ بودن‌ مناسب‌ بیانگر‌ امر‌ این‌ که‌
به‌منظور‌محاسبه‌ است.‌ این‌گستره‌غلظتی‌ در‌ ‌MTN سنجش‌
حد‌تعیین‌MTN بر‌الکترود‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌
مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌از‌معادله‌‌2استفاده‌شد.

LOQ = 10Sbl/m‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2(
‌‌‌‌‌‌‌

برای‌محاسبه‌Sbl دوازده‌نمودار‌ولتاسنجی‌تکراری‌در‌محلول‌
بدون‌‌MTNرسم‌و‌حد‌تعیین‌‌MTNدر‌سطح‌الکترود‌ساخته‌شده‌
‌55/6 ‌nM برابر‌ تفاضلی‌ پالس‌ ولتاسنجی‌ روش‌ از‌ استفاده‌ با‌

به‌دست‌آمد.
پیشنهادشده‌ نانوحسگر‌ تجزیه‌ای‌ مشخصه‌های‌ ‌،4 جدول‌ در‌
برای‌ دیگر‌ گزارش‌شده‌ الکتروشیمیایی‌ حسگر‌ با‌ کار‌ این‌ در‌
نشان‌ جدول‌ این‌ نتایج‌ شده‌اند.‌ مقایسه‌ ‌MTN اندازه‌گیری‌
می‌دهد‌که‌حسگر‌پیشنهادشده‌مبتنی‌بر‌الکترودهای‌خمیر‌کربن‌
اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌
حسگرهای‌ سایر‌ با‌ قابل‌مقایسه‌ تشخیص‌ حد‌ و‌ خطی‌ گستره‌
به‌راحتی‌ می‌توان‌ را‌ الکترودها‌ این‌ همچنین،‌ دارند.‌ گزارش‌شده‌
محیط‌ در‌ دیگر‌ کربنی‌ الکترودهای‌ به‌ نسبت‌ اندک‌ هزینه‌ با‌ و‌
آزمایشگاه‌تهیه‌و‌مورداستفاده‌قرار‌داد.‌از‌دیگر‌مزایای‌این‌حسگر‌
آن‌است‌که‌به‌دلیل‌حضور‌نانولوله‌های‌کربنی‌و‌ذرات‌بسپاری‌
ساخت‌ برای‌ مورداستفاده‌ کربنی‌ خمیر‌ بستر‌ در‌ مولکولی‌ قالب‌
الکترود،‌این‌حسگر‌ساختاری‌متخلخل‌دارد‌و‌سطح‌تماس‌مؤثر‌

حسگر‌نیز‌بیشتر‌است.

‌pH‌0/1در‌‌Mشکل‌‌7نمودارهای‌ولتاسنجی‌پالس‌تفاضلی‌الکترود‌خمیرکربن‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌کربنی‌چنددیواره‌در‌محلول‌بافر‌فسفات‌
)1200‌nM‌50تا‌(‌MTNبرابر‌با‌‌8حاوی‌غلظت‌های‌متفاوت‌
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کربنی با بسپار قالب مولکولی و نانولوله شدهاصلاحپالس تفاضلی الکترود خمیرکربن  جیسنولتانمودارهای  7شکل 

 (nM1200تا  10) MTNهای متفاوت حاوی غلظت 8برابر با  pHدر  M 1/0چنددیواره در محلول بافر فسفات 
 

 برای دیگر شدهگزارشروشیمیایی الکت حسگربا کار  نیدر ا پیشنهادشدهنانوحسگر  یاهیتجز یهامشخصه ،4در جدول        

مبتنی بر الکترودهای خمیر کربن  پیشنهادشدهکه حسگر  دهدیمنشان این جدول ج یاند. نتاشده مقایسه MTN یریگاندازه

حسگرهای با سایر  مقایسهقابل تشخیص حد و خطی گسترههای کربنی چنددیواره قالب مولکولی و نانولوله بسپاربا  شدهاصلاح

در محیط  دیگر و با هزینه اندک نسبت به الکترودهای کربنی یراحتبهتوان این الکترودها را می همچنین، .دارند شدهگزارش

ی قالب بسپارهای کربنی و ذرات حضور نانولوله به دلیلقرار داد. از دیگر مزایای این حسگر آن است که  مورداستفادهآزمایشگاه تهیه و 

نیز  حسگر مؤثرو سطح تماس  داردمتخلخل  یبرای ساخت الکترود، این حسگر ساختار مورداستفادهی خمیر کربن بسترمولکولی در 

 .استبیشتر 

 ی دیگربا حسگرها MTNای روش پیشنهادی در سنجش های تجزیهعاملمقایسه  4جدول 

نوع 
 الکترود

 دامنه خطی گیریروش اندازه گراصلاح
(nM) 

  حد تشخیص
(nM) 

 رجعم

CPE MIP/MWCNT DPV 1200-10 2/11 کار حاضر 
*GCE MWCNTs/chitosan -Ni ***SWV 1100-10 21 [34] 

GCE Pt-nanospheres/polyfurfural film DPV 1000-210 10 [31] 
GCE Magnetic MIPs DPV 1000-10 12 [32] 
GCE MWCNTs−COOH DPV 0/1000-0/1 210 [37] 
GCE Graphene-ionic liquid DPV 2100-100 47 [38] 

**Hg E Ag DPV 2000-100 20 [39] 
 ی موج مربعیسنج*** ولتا     ** الکترود جیوه     ایشیشه* الکترود کربن

 

شناسایی‌و‌اندازه‌گیری‌مقادیر‌کم‌مترونیدازول‌با‌استفاده‌‌‌...‌
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اندازه‌گیری‌‌MTNدر‌نمونه‌های‌حقیقی‌با‌حسگر‌پیشنهادی
براساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌مشخص‌شد‌که‌الکترود‌خمیرکربن‌
چنددیواره‌ کربنی‌ نانولوله‌ و‌ مولکولی‌ قالب‌ بسپار‌ با‌ اصلاح‌شده‌
حاوی‌‌MTNحساسیت‌بالا‌و‌حد‌تشخیص‌خوبی‌برای‌سنجش‌
کاربرد‌ نشان‌دادن‌ برای‌ دارد.‌ آزمایشگاهی‌ نمونه‌های‌ در‌ ‌MTN

عملی‌الکترود‌اصلاح‌شده‌بالا‌برای‌اندازه‌گیری‌MTN،‌مقدار‌این‌
ترکیب‌در‌نمونه‌پساب‌دارویی‌حاوی‌‌MTNاندازه‌گیری‌شد.‌برای‌
باشد،‌ امکان‌پذیر‌ نمونه‌های‌پساب‌ ‌MTNدر‌ تعیین‌مقدار‌ اینکه‌
‌10میلی‌لیتر‌نمونه‌واقعی‌‌MTNبا‌الکترولیت‌حامل‌‌pHبرابر‌با‌
8،‌ده‌برابر‌رقیق‌شد.‌رقیق‌کردن‌باعث‌کاهش‌اثرات‌بستر‌نمونه‌
روش،‌ بیشتر‌ تأیید‌ برای‌ طرفی‌ از‌ شد.‌ سنجش‌ نتایج‌ بر‌ پساب‌
ترکیب‌ این‌ از‌ استانداردی‌ محلول‌های‌ ‌MTN اندازه‌گیری‌ در‌

افزوده‌و‌مورد‌ تهیه‌و‌در‌حجم‌های‌میلی‌لیتری‌به‌نمونه‌حقیقی‌
اندازه‌گیری‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌که‌در‌جدول‌‌5نشان‌
داده‌شده‌است،‌بیانگر‌این‌مطلب‌است‌که‌روش‌پیشنهادی‌در‌این‌

پژوهش‌برای‌اندازه‌گیری‌‌MTNکارایی‌لازم‌را‌دارد.

نتیجه گیری
به‌طور‌خلاصه‌یک‌حسگر‌الکتروشیمیایی‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌
نانولوله‌های‌کربنی‌چنددیواره‌برای‌شناسایی‌و‌ قالب‌مولکولی‌و‌
با‌ که‌ داد‌ نشان‌ نتایج‌ شد.‌ ساخته‌ و‌ طراحی‌ ‌MTN اندازه‌گیری‌
افزایش‌مقدار‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌در‌ساخت‌حسگر‌الکتروشیمیایی،‌
جایگاه‌بیشتری‌برای‌جذب‌‌MTNبر‌سطح‌حسگر‌موجود‌بوده،‌
مولکول‌های‌بیشتری‌بر‌سطح‌حسگر‌تجمع‌یافته‌و‌درنتیجه‌پاسخ‌

جدول‌‌4مقایسه‌عامل‌های‌تجزیه‌ای‌روش‌پیشنهادی‌در‌سنجش‌‌MTNبا‌حسگرهای‌دیگر
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جدول‌‌5عملکرد‌نانوحسگر‌الکتروشیمیایی‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌کربنی‌چند‌دیواره‌در‌اندازه‌گیری‌‌MTNدر‌نمونه‌پساب‌دارویی
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 پیشنهادی حسگرهای حقیقی با در نمونه MTNگیری اندازه

 یکربن و نانولوله یولقالب مولک بسپاربا  شدهاصلاح یرکربنخمکه الکترود  دست آمده، مشخص شداساس نتایج بهبر       

 برای. داردهای آزمایشگاهی در نمونه MTNحساسیت بالا و حد تشخیص خوبی برای سنجش  MTNیواره حاوی چندد

 MTN، مقدار این ترکیب در نمونه پساب دارویی حاوی MTNگیری اندازه برای بالا شدهاصلاحدادن کاربرد عملی الکترود نشان

با  MTNنمونه واقعی لیتر میلی 10پذیر باشد، های پساب امکاندر نمونه MTNتعیین مقدار  برای اینکه .گیری شداندازه

. از شدنمونه پساب بر نتایج سنجش  بسترکردن باعث کاهش اثرات د. رقیقش، ده برابر رقیق 8برابر با  pH الکترولیت حامل

لیتری به میلی یهاحجمداردی از این ترکیب تهیه و در های استانمحلول MTNگیری در اندازه ،بیشتر روش دییتأ برایطرفی 

است، بیانگر این مطلب  شدهدادهنشان  1دست آمده که در جدول قرار گرفت. نتایج به یریگاندازهو مورد  زودهنمونه حقیقی اف

 .دکارایی لازم را دار MTN یریگاندازهبرای  ژوهشاست که روش پیشنهادی در این پ

 

های لولهنانوبا بسپار قالب مولکولی و  شدهاصلاحنانوحسگر الکتروشیمیایی عملکرد  1جدول 
 در نمونه پساب دارویی MTNگیری کربنی چند دیواره در اندازه

 یریگاندازه MTNمقدار  نمونه
 [nMشده در نمونه ]

 MTNمقدار 
 [nM] شدهافزوده

 MTNمقدار 
 [nMگیری شده ]اندازه

 درصد
 بازیابی 

محلول 
 پساب
 دارویی

1/111 - - - 

- 

0/10 2/128 1/102 
0/20 9/173 3/99 
0/10 7/208 7/101 
0/100 2/211 1/98 

 

 یریگجهینت

 یبرا یوارهچندد یکربن یهالولهو نانوقالب مولکولی  بسپاربا  شدهاصلاحالکتروشیمیایی  حسگر یکخلاصه  طوربه       

قالب مولکولی در ساخت حسگر  بسپار مقدارنتایج نشان داد که با افزایش ساخته شد.  و یطراح MTNگیری یی و اندازهشناسا

های بیشتری بر سطح حسگر تجمع بر سطح حسگر موجود بوده، مولکول MTNالکتروشیمیایی، جایگاه بیشتری برای جذب 

کربنی چنددیواره با ساختار حسگر کربنی های افزودن نانولوله .دشومشاهده می یتریقویافته و درنتیجه پاسخ الکتروشیمیایی 

های میان گروه گرفتهشکلهای هیدروژنی کنشبه دلیل برهم بازیهای اکسایشی خواهد شد. در محیط نشانکموجب تقویت 

 بسپاربا  شدهاصلاح یمیاییحسگر الکتروشنانو همچنین، یابند.ها بر سطح حسگر تجمع می، مولکولMTNحسگر و  برعاملی 

  .دارد واقعی یهادر نمونه MTN یریگاندازهجداسازی و  برای یمناسب ییتوانا یوارهچندد یکربن یهانانولوله و یمولکولقالب 
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نانولوله‌های‌ افزودن‌ می‌شود.‌ مشاهده‌ قوی‌تری‌ الکتروشیمیایی‌
با‌ساختار‌حسگر‌کربنی‌موجب‌تقویت‌نشانک‌ کربنی‌چنددیواره‌
اکسایشی‌خواهد‌شد.‌در‌محیط‌های‌بازی‌به‌دلیل‌برهم‌کنش‌های‌
‌،MTNهیدروژنی‌شکل‌گرفته‌میان‌گروه‌های‌عاملی‌بر‌حسگر‌و‌

نانوحسگر‌ همچنین،‌ می‌یابند.‌ تجمع‌ حسگر‌ سطح‌ بر‌ مولکول‌ها‌
الکتروشیمیایی‌اصلاح‌شده‌با‌بسپار‌قالب‌مولکولی‌و‌نانولوله‌های‌
اندازه‌گیری‌ و‌ جداسازی‌ برای‌ مناسبی‌ توانایی‌ چنددیواره‌ کربنی‌
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Abstract: The antibiotics are widely used in the world and are released in water resource through various 

ways after usage. The presence of trace antibiotics in water or wastes could inactivate metabolic process 

of organisms alive in ecosystems. Therefore, detection and determination of their trace amount is very 

important. In this research, an electrochemical sensor based on molecularly imprinted polymers )MIP( and 

multiwall carbon nanotube )MWCNT( was designed and developed for detection and determination of 

MTN in real samples. For this purpose, the effect of several parameters such as incubation time of sensor in 

MTN solution and its pH, in addition influence of MIP and MWCNT amount for fabrication of the sensor 

are evaluated and optimized. Optimum conditions for preparation of sensor was obtained by 0.105 g MIP, 

0.0033 g MWCNT, pH of 8.0, and 26 min as incubation time of MTN on carbon paste electrode modified 

with MIP. Fabricated sensor was applied for separation and determination of MTN in real samples. The limit 

of determination of 55.6 nM and linear calibration range of 50 – 1200 nM are obtained for determination 

of MTN by prepared sensor. The electrode modified by MIP and MWCNT was applied successfully for 

separation and determination of MTN at real samples. 
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