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بٍ مىظًر جذب  هیکلًدکستزیبتاس -گزافه یتیواوًکامپًس ییایمیي ساخت حسگز الکتزيش یطزاح

  هیپزامیي کلًم هیکلزيپزيماس ه،یکًرکًم یداريَا یاختصاص

 3 بیً یؼیهحوس ضف، 2 *یضطاث یػل، 1ییطظایثْعاز ه

 (01/09/1394تبضید پصیطـ ،113-124ـ.ل ،10/03/1394)تبضید زضیبفت:

 

 ذٌیچک       
بؾبیی زاضٍّبی وَضوَهیي، ولطٍپطٍهبظیي ٍ ولَهیپطاهیي عطاحی ٍ زض ایي پػٍّف یه حؿگط الىتطٍقیویبیی جسیس ثِ هٌظَض قٌ      

ثتبؾیىلَزوؿتطیي اؾتفبزُ قس. ًبًَوبهپَظیت  -ای انلاح قسُ ثب ًبًَوبهپَظیت گطافيؾبذتِ قس. زض ایي حؿگط اظ الىتطٍز وطثي قیكِ

ای ٍ تطًٍی ثب حس تفىیه ثبلا، ٍلتبهتطی چطذِؾٌجی هبزٍى لطهع فَضیِ، هیىطٍؾىَح الىثتبؾیىلَزوؿتطیي ثب اؾتفبزُ اظ عیف -گطافي

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثب پیًَسّبی ذَثی ًكبى زاز وِ هَلىَلِ ث FTIRیبثی قس. ًتبیج تىٌیه اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی هكرهِ

عَض ّوگي ِ یي ثّبی ثتبؾىلَزوؿتطقًَس. تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ًكبى زاز وِ هَلىَلّیسضٍغًی ثِ نفحبت گطافٌی هتهل هی

اًس. حؿگط ؾبذتِ قسُ پبؾد الىتطٍقیویبیی هٌبؾجی ثِ زاضٍّبی هصوَض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضٍی ؾغح نفحبت گطافٌی تَظیغ قسُ

ٍلت،  48/0ّبی اوؿبیكی ٍلتبهتطی پبلؽ تفبضلی ًكبى زاز ٍ ثطای زاضٍّبی وَضوَهیي، ولطٍپطٍهبظیي ٍ ولَهیپطاهیي ثِ تطتیت پیه

 ٍلت ثجت گطزیس. 31/0ٍلت ٍ  61/0

 .ییبیویالىتطٍق یحؿگط ت،یًبًَوبهپَظ ي،یىلَزوؿتطیثتبؾ س،یگطافي اوؿ :یدیکل ّای ٍاصُ
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 پیشگفتار
حؿگطّبی الىتطٍقیویبیی زض آًبلیع ٍ قٌبؾبیی     

. زض [1]اًسثؿیبضی اظ تطویجبت آلی ٍ غیط آلی اؾتفبزُ قسُ

وبضگیطی ًبًَهَاز زض ایي حؿگطّب ثؿیبض ّبی اذیط ثِؾبل

هَضز تَجِ ثَزُ اؾت. عیف ٍؾیؼی اظ ًبًَؾبذتبضّب اظ 

ٍ ّب ّبی وطثٌی، ًبًَشضات، ًبًَؾینلجیل ًبًَلَلِ

ؾغحی ثبلا، ذَال  ّب ثِ ػلت ًبحیًِبًَوبهپَظیت

الىتطیىی هٌبؾت ٍ پبیساضی ثبلا زض حؿگطّبی 

اًس. ثِ ػلاٍُ اؾتفبزُ اظ وبض گطفتِ قسُثِالىتطٍقیویبیی 

 ّبی الىتطٍقیویبیی هَجت اؾتفبزًُبًَهَاز زض حؿگط

آؾبى، وبضایی ثؿیبض ثبلا ٍ لبثل حول ثَزى ایي حؿگطّب 

 . [3, 2]قسُ اؾت

ّبی وطثي اؾت آضایف زٍثؼسی جسیسی اظ اتن ،1گطافي    

ایي ًبًَ ؾبذتبض  [4]وكف قس. 2004وِ زض ؾبل 

ای اظ لجیل ًؿجت ؾغح ثِ حجن بزُّبی فَق الؼ ٍیػگی

ثبلا، ضؾبًبیی الىتطیىی ٍ حطاضتی ثؿیبض ثبلا ٍ ّوچٌیي 

ضٍ ایي هبزُ افك ثبقس. اظ ایيهی یی ضا زاضاؾرتی ثؿیبض ثبلا

جسیسی زض ػلَم فیعیه، قیوی ٍ ػلن هَاز ثبظ وطزُ 

اؾت. ًبًَؾبذتبضّبی هجتٌی ثط گطافي ثِ زلیل ٍجَز 

وبضثطزّبی فطاٍاًی زض  ،فطزثِ ّویي ذَال هٌحهط

اظ حؿگطّبی  .[6, 5]حؿگطّبی الىتطٍقیویبیی زاضًس

هجتٌی ثط گطافي جْت قٌبؾبیی ثؿیبضی اظ تطویجبت اظ 

اؾتفبزُ  [9]ٍ فلعات ؾٌگیي [8]، زٍپبهیي[7]جولِ گلَوع

 قسُ اؾت.

2ثتبؾیىلَزوؿتطیي    
(-CD)  ،اٍلیگَؾبوبضیس  یه

ٍاحس گلَوَپیطاًَظی تكىیل قسُ  7حلمَی اؾت وِ اظ 

گطیع ٍ یه زضًٍی آة ی یه حفطُااؾت. ایي هَلىَل زاض

ّبی . هَلىَل[10]زٍؾت اؾت ثرف ثیطًٍی آة

ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثِ زلیل تَاًبیی تكىیل ووپلىؽ ثب 

هَجت جصة  ،تَاًسگطیع وَچه هیّبی آةهَلىَل

ذَز گطزز. زض  ّب زضٍى حفطُذتهبنی ایي هَلىَلا

ایي هَلىَل لبزض اؾت ثب  ،ٍجَز چٌیي ؾبذتبضی ی ًتیجِ

 گطیع ووپلىؽ زضجب تكىیلّبی آةثؿیبضی اظ هَلىَل

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثب زاقتي . هَلىَل[13-11]زّس

                                                 
1-

 Graphene 
2-

Beta cyclodextrin 

تَاًٌس زض حؿگطّب ثِ ػٌَاى یه ػٌهط چٌیي ذبنیتی هی

 تكریهی ثِ وبض گطفتِ قًَس.

ّبی هرتلف ظهیٌِّبی هرتلف زض اهطٍظُ ًبًَوبهپَظیت    

ّبی ل. هَلىَ[14]اًسوبضثطزّبی فطاٍاًی یبفتِ

لبزض ّؿتس ثب نفحبت گطافٌی یه  ،ثتبؾیىلَزوؿتطیي

ًبًَوبهپَظیت هٌحهط ثِ فطز  تكىیل زٌّس.  

ثِ -CD-GO) )ثتبؾیىلَزوؿتطیي -ًبًَوبهپَظیت گطافي

طافي) ضؾبًبیی الىتطیىی ٍ زلیل ذَال هٌحهط ثِ فطز گ

ؾغحی ثبلا( ٍ ثتبؾیىلَزوؿتطیي) تَاًبیی تكىیل  ًبحیِ

َچه( گطیع وّبی آةَلىَلووپلىؽ زضجب ثب ه

حؿگطّبی الىتطٍقیویبیی  وبضثطزّبی فطاٍاًی زض حَظُ

 . [16, 15]زاضًس

تطیي یىی اظ هْن حؿگطّبی الىتطٍقیویبیی زض   

ّب ثطای ثطضؾی هیعاى جطیبى ػجَضی اظ ؾغح  آظهبیف

ثطای یه آظهَى ای اؾت. حؿگط ضٍـ ٍلتبهتطی چطذِ

گیطی قسُ جطیبى پیه اًساظُ ،ای ؾبزٍُلتبهتطی    چطذِ

ظیط اضتجبط جطیبى  َاهل هتؼسزی ثؿتگی زاضز. هؼبزلِثِ ػ

الىتطٍز ضا ثب ؾبیط ػَاهل ًكبى             الىتطیىی ػجَضی اظ ؾغح

 :[17]زّسهی
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گیطی قسُ زض ؾغح جطیبى الىتطیىی اًساظipُ وِ زض آى 

ّبی لاظم ثطای تؼساز الىتطٍى nالىتطٍز ثطحؿت آهپط، 

ىتطٍفؼبل هَضز ال یب احیب قسى یه هَلىَل اظ گًَِ اوؿیس

 COهتط هطثغ، ؾغح هَثط الىتطٍز ثطحؿت ؾبًتی Aًظط، 

 DOهتط هىؼت، آًبلیت ثب ٍاحس هَل ثط ؾبًتی غلظت اٍلیِ

هتط هطثغ ثط هَضز ًظط ثط حؿت ؾبًتی ضطیت ًفَش گًَِ

 ثبقس.ؾطػت ضٍثف ثط حؿت ٍلت ثط ثبًیِ  هی ثبًیِ ٍ 

یبًیس یه ثِ ٌّگبم اًجبم آظهَى زضٍى هحلَل فطی/فطٍؾ

زّس؛ یَى فطی ؾیبًیس وبّكی ضخ هی -ٍاوٌف اوؿبیكی

[Fe(CN)6]
ثبقس ٍ یَى ( هیIIIزاضای ػٌهط آّي ) -3

[Fe(CN)6]فطٍؾیبًیس 
( IIزاضای ػٌهط آّي )  -4

تَاًس ثبقس. یَى فطی ؾیبًیس ثب زضیبفت یه الىتطٍى هی هی

ثِ ؾبزگی احیب قَز ٍ ثِ یَى فطٍؾیبًیس تجسیل قَز. ایي 

پصیط اؾت. . ثِ ایي ف زض جْت ػىؽ ًیع اًجبمٍاوٌ

نَضت وِ یَى فطٍؾیبًیس ثب اظ زؾت زازى یه الىتطٍى 

قَز. ؾیبًیس تجسیل هیقَز ٍ ثِ یَى فطیاوؿیس هی
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وِ ثِ یه هحلَل الىتطٍلیت قبهل  ٌّگبهی ،ثٌبثطایي

 ،قَزٍ ثطگكتی اػوبل هی فطی/فطٍؾیبًیس پتبًؿیل ضفت

 ٍ وبّكی زض ؾغح الىتطٍز ّبی اوؿبیكیچٌیي ٍاوٌف

-ای ثجت هیّبی چطذِ پیًَسز ٍ ٍلتبهَگطامثِ ٍلَع هی

ثبقٌس. ّبی اوؿبیكی ٍ وبّكی هیگطزز وِ زاضای پیه

ؾیبًیس ٍ فطٍؾیبًیس ثِ ٌّگبم اوؿبیف زض ظیط ٍاوٌف فطی

 :ٍ وبّف ًكبى زازُ قسُ اؾت

     [Fe(CN)6]
3-    + e

-
                   [Fe(CN)6]

4- 

هطثَط ثِ جطیبى  ثِ تَضیحبت اضائِ قسُ ٍ هؼبزلِ ب تَجِث

ػجَضی اظ ؾغح الىتطٍز، هیعاى جطیبى ػجَضی اظ ؾغح 

 هؿتمین زاضز. تطٍز ثب ؾغح هَثط الىتطٍز ضاثغِالى

-زض ایي پػٍّف ًبًَوبهپَظیت گطافي     

ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثب ّسف حؿگطی ٍ قٌبؾبیی ثطذی اظ 

ٍ  2، ولطٍپطٍهبظیي1وَضوَهیيگطیع اظ جولِ زاضٍّبی آة

 ثِ ضٍـ الىتطٍقیویبیی ؾبذتِ قسُ اؾت. 3ولَهیپطاهیي

 َامًاد ي ريش

پَزض گطافیت، ثتبؾیىلَزوؿتطیي، وَضوَهیي ٍ     

ولطٍپطٍهبظیي اظ قطوت ؾیگوب ذطیساضی قس. الىتطٍز 

اظ قطوت آشض الىتطٍ تجطیع تْیِ قس.   4ایوطثي قیكِ

بت پتبؾین ، اؾیس ؾَلفَضیه، ؾبیط هَاز اظ جولِ  پطهٌگٌ

ّبی فؿفبت اظ ، ًوهّیسضولطیه اؾیساؾیس فؿفطیه، 

ّبی آظهبیف طوت هطن آلوبى ذطیساضی قس. ولیِق

الىتطٍقیویبیی هطتجظ ثب وبض تَؾظ یه زؾتگبُ اتَلت 

اًجبم  Nova 1.9ؾبذت وكَض ّلٌس ٍ هجْع ثِ ًطم افعاض 

ى زؾتگبُ عیف ؾٌجی هبزٍ  زض ایي پػٍّف اظ قس.

قس.  ؾبذت وكَض غاپي اؾتفبزُ JASC  فَضیِ   لطهع

-JEMتهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ًیع ثب زؾتگبُ 

2100F  .ؾبذت وكَض غاپي تْیِ قس 

 

 

                                                 
1-

 Curcumin 
2-

 Chlorpromazine 
3-

 Clomipramine 
4
-Glassy Carbon Electrode 

 ساخت گزافه اکسیذ

اظ ضٍـ انلاح    (GO) ثطای ؾبذتي گطافي اوؿیس     

 :[18]ّبهط عجك زؾتَضالؼول ظیط اؾتفبزُ قس قسُ

 4ٍ  زضنس 98ثب ذلَل  لیتط اؾیس ؾَلفَضیههیلی 36

) ثب زضنس  98ثب ذلَل  لیتط اؾیس فؿفطیه غلیظهیلی

گطم پَزض  3/0ٍ  قس( ضا ثب ّن هرلَط 1ثِ  9ًؿجت 

گطم پطهٌگٌبت پتبؾین ضا ثِ آى اضبفِ  8/1گطافیت ٍ 

ظزى زض حبل ّن ّوعىٍ ظطف ٍاوٌف ضا  ثط ضٍی گطزیس 

ؾبػت  12زضجِ ثطای هست  50نَضت آضام زض زهبی  ثِ

ضا لغغ  حطاضت ّوعىؾبػت  12.  پؽ اظ زازُ قسلطاض 

لیتط ید ثِ ظطف ٍاوٌف اضبفِ هیلی 40وطزُ ٍ حسٍز 

 ،تب هحلَل ثب هحیظ ّن زهب قَز هبًینهی هٌتظطوطزُ ٍ 

زضنس ثب  25لیتط آة اوؿیػًِ هیلی 5/2ؾپؽ حسٍز 

وٌین. زض زاض وطزى گطافي  ثِ آى اضبفِ هیّسف اوؿیػى

. زض ایي افتسا اتفبق هیایي هطحلِ یه ٍاوٌف گطهبظ

زلیمِ زض حبلت  40زّین هحلَل  حسٍز  هطحلِ اجبظُ هی

 40پؽ اظ  .زهب گطززظزى  ثبلی ثوبًس تب ثب هحیظ ّنّن

آیس وِ آى ضا حسٍز زؾت هیزلیمِ هحلَل ظضز ضًگی ثِ

زٍض ثط زلیمِ ؾبًتطیَفیَغ  6000زلیمِ ثب ؾطػت   15

قَز. ضؾَة ثبلی وطزُ ٍ هحلَل ضٍیی زٍض ضیرتِ هی

ٍضلِ قسُ اؾت  ثِ هبًسُ ضا وِ ّوبى اوؿیس گطافي ٍضلِ

لیتط آة زٍثبض تمغیط هیلی 20تطتیت زٍ هطتجِ  تَؾظ 

 30لیتط اؾیس ولطیسضیه هیلی 20قسُ، زٍ هطتجِ تَؾظ 

زضنس  96لیتط اتبًَل هیلی 20زضنس ٍ زٍ هطتجِ تَؾظ 

هطتجِ(  6ٍقَ )جوؼب زهبی اتبق قؿت تَؾظ ّوعى زض

ٍقَ هحلَل هَضز ًظط ثب قَز. پؽ اظ ّط هطحلِ قؿتهی

قَز ٍ هحلَل زٍض ثط زلیمِ ؾبًتطیَفیَغ هی 6000ؾطػت 

آذط ضؾَة ظضز ضًگ  قَز.  زض هطحلِیی زٍض ضیرتِ هیضٍ

ضا ثِ هست یه قجبًِ ضٍظ زض  زؾتگبُ آٍى ذلا زض زهبی 

 وٌین. ثبض ذكه هیهیلی   8 تط اظاتبق تحت فكبض ون

 بتاسیکلًدکستزیه-ساخت واوًکامپًسیت گزافه

 -زض ایي پػٍّف ًبًَوبهپَظیت گطافي      

 : (15)ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثِ ضٍـ ظیط ؾبذتِ قس

-گطم ثط هیلیهیلی 1ّوگي  آثی لیتط اظ هحلَلهیلی 20 

ؾپؽ ثِ ظطف  ،لیتط گطافي اوؿیس زضٍى ظطف ضیرتِ قس

 یىلَزوؿتطیي ثب غلظتثتبؾ لیتط اظ هحلَل آثیهیلی 20

 300زض ازاهِ حسٍز  .لیتط اضبفِ گطزیسگطم ثط هیلی هیلی1
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هیىطٍلیتط اظ هحلَل  20هیىطٍلیتط اظ هحلَل آهًَیبن ٍ 

ّیسضاظیي هًََّیسضات ثِ هرلَط ٍاوٌف اضبفِ گطزیس. 

ظزى قسیس  ظطف ٍاوٌف زضٍى پؽ اظ چٌس زلیمِ ّن

پؽ اظ ظزى لطاض گطفت؛ زضجِ تحت ّن 60حوبم آة 

زؾت آهس. ضًگ ّوگٌی ثِؾیبُ ؾبػت هحلَل 4گصقت 

زلیمِ ثب ؾطػت 15هست هَضز ًظط ثِ زض ازاهِ هحلَل

زٍض ثط زلیمِ ؾبًتطیفیَغ قس ٍ هحلَل ضٍیی ثِ  10000

ٍ ضؾَة هَضز ًظط  هٌظَض حصف ّیسضاظیي زٍض ضیرتِ قس

ّویي قَ زازُ قس ثٍِزٍثبض یًَیعُ قؿت زٍ هطتجِ ثب آة

لیتط آة زٍثبض یًَیعُ ثِ ّط هیلی 20زض ّط هطتجِ هٌظَض 

ظطف اضبفِ قس ٍ پؽ اظ حل وطزى وبهل حسٍز چٌس 

 15هست زلیمِ زضٍى ؾًَیىیتَض لطاض گطفت ٍ هجسزا ثِ

زلیمِ ؾبًتطیفیَغ قس. زض ًْبیت ضؾَة هَضز ًظط زضٍى 

ؾبػت  12زضجِ ثِ هست  30زؾتگبُ آٍى ذلاء زض زهبی 

اوؿیس ثِ ثتبؾیىلَزوؿتطیي  ذكه گطزیس. ًؿجت گطافي

نَضت قوبتیه ِ ث 1قىل  ثبقس.هی 1ثِ  1ًبًَوبهپَظیت 

 زّس.ؾٌتع ایي ًبًَوبهپَظیت ضا ًكبى هی

 سیاویذ تُیٍ محلًل فزی/فزي

گطم  052/0هٌظَض تْیِ هحلَل فطی/فطٍؾیبًیس، ثِ      

گطم  6  K4   ٍ041/0(FeCN)پتبؾین ّگعاؾیبًَفطیس

-هیلی 25زضٍى  K3(FeCN)6ت پتبؾین ّگعاؾیبًَفطا

 5حل قس تب هحلَل  KClهَلاض  3/0لیتط اظ هحلَل 

زؾت آیس. اظ ایي هحلَل ثِ هَلاض فطی/فطٍؾیبًیس ثِهیلی

هٌظَض الىتطٍلیت زض ثطضؾی ؾغَح الىتطٍزّبی انلاح 

 قسُ اؾتفبزُ ذَاّس قس.

 مًلار 1/0تُیٍ بافز فسفات  

پتبؾین گطم ًوه  435/0ثطای ایي وبض همساض     

-گطم اظ ًوه پتبؾین زی 34/0ّیسضٍغى فؿفبت ثب 

   لیتط آة حل گطزیس.هیلی 25ّیسضٍغى فؿفبت زضٍى 

pH ثَز. 7حبنل  هحلَل 

 

 ای قبل اس اصلاح سطح آنآمادٌ ساسی الکتزيد کزبه شیشٍ

لجل اظ ّط آظهبیف الىتطٍقیویبیی لعٍهب ثبیؿتی اظ     

ی اعویٌبى اػسم آلَزگی ؾغح الىتطٍز وطثي قیكِ

حبنل قَز. ثِ ّویي هٌظَض پیف اظ انلاح ؾغح 

الی  5الىتطٍز اثتسا الىتطٍز تَؾظ پَزض آلَهیٌب ثِ هست 

ؾپؽ چٌسیي هطتجِ  ؛قَززلیمِ پَلیف زازُ هی 10

قَز. ثِ هٌظَض قَ زازُ هیٍتَؾظ آة همغط قؿت

 ػسم آلَزگی ؾغح الىتطٍز اظ تىٌیهحهَل اعویٌبى اظ 

ای طٍقیویبیی ٍ ٍلتبهتطی چطذِّبی اهپساًؽ الىت

 قَز.اؾتفبزُ هی

 
 

بتاسیکلَدکستزی طزح شواتیک سٌتش ًاًَکاهپَسيت گزافي -1 شکل                                 
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ای اصلاح شذٌ با گزافه ساخت الکتزيد کزبه شیشٍ

اکسیذ، بتاسیکلًدکستزیه ي واوًکامپًسیت گزافه 

 لًدکستزیه بتاسیک

 4ثِ هٌظَض انلاح ؾغح الىتطٍز، هحلَل ثب غلظت     

هَضز  لیتط) غلظت ثْیٌِ قسُ( اظ هبزُگطم ثط هیلیهیلی

زضٍى زؾتگبُ  زلیمِ 5ًظط تْیِ قسُ ٍ ثطای هست 

ذَثی یىٌَاذت ٍ ّوگي گیطز تب ثِؾًَیىیتَض لطاض هی

هیىطٍلیتط اظ آى تَؾظ هیىطٍپیپت  2گطزز. ؾپؽ 

قسُ ٍ ثط ضٍی ؾغح الىتطٍز تویع قسُ گصاقتِ ثطزاقتِ 

هست یه ؾبػت ذكه قَز ٍ زضٍى فضبی اتبق ثِهی

ّبی گطزز. پؽ اظ ذكه قسى ؾغح الىتطٍز آظهبیفهی

  گیطز.الىتطٍقیویبیی هَضز ًظط ثط ضٍی آى نَضت هی

 وتایج ي بحث

سىجی مادين یابی مًاد با استفادٌ اس طیفمشخصٍ

 قزمش تبذیل فًریٍ

پؽ اظ ؾبذتي گطافي اوؿیس ٍ ًبًَوبهپَظیت گطافي         

ؾٌجی هبزٍى لطهع تجسیل فَضیِ ثتبؾیىلَزوؿتطیي عیف

ثط ضٍی ؾِ هبزُ ثتبؾیىلَزوؿتطیي، گطافي اوؿیس ٍ 

ًبًَوبهپَظیت گطافي ثتبؾیىلَزوؿتطیي نَضت گطفت. 

 2عیف هبزٍى لطهع هطثَط ثِ ایي ؾِ هبزُ زض قىل 

اتهبل  ّب ثِ ًحَُایي ثطضؾیُ اؾت. زض ًكبى زازُ قس

ثب اًجبم  ثطزُ قس.ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثِ گطافي اوؿیس پی

اوؿیساؾیَى ثط ضٍی گطافیت ٍ تكىیل اوؿیس گطافي 

ّبی اضتؼبـ پیًَسّبی وطثي اوؿیػى قبهل گطٍُ

ّیسضٍوؿیل، اپَوؿی، وطثًَیل ٍ وطثَوؿیل ظبّط قسُ 

     اؾت. زض عیف هبزٍى لطهع گطافي اوؿیس        

اضتؼبـ وككی زض زٍ ًَاض  .قَز( هكبّسُ هیa)هٌحٌی

-1ًَاحی    
cm 1051  ٍ1-

cm  1401 ُقَزهی  هكبّس  

وِ هتؼلك ثِ وطثي هتهل ثِ گطٍُ ّیسضٍوؿیل 

ّوچٌیي ًَاض اضتؼبـ وككی هطثَط  ٍوطثَوؿیل اؾت.

       اظ گطٍُ اپَوؿی زض ًبحیِ C-O-Cثِ پیًَسّبی 

cm
ت. اظ عطف زیگط زٍ ًَاض ظبّط قسُ اؾ  1226 1-

-ِ وطثيهتؼلك ث  C=Cاضتؼبـ وككی هطثَط ثِ پیًَس

cm ّبی اوؿیس ًكسُ زض ًبحیِ
 C=Oٍ پیًَس  11621-

cm گطٍُ وطثَوؿیل زض ًبحیِ
ٍ زض ًْبیت یه  1738 1-

cmزض  (OH)ّیسضٍوؿیل اضتؼبـ ذوكی لَی
-1 3429 

تطیي ًَاضّبی هكبّسُ . هْن(19, 15)قَزهكبّسُ هی

 ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیيهَلىَل  ثطای قسُ

ٍ  O-H ،CH2( قبهل اضتؼبقبت وككی bهٌحٌی2)قىل

C-C     ثِ تطتیت زض ًَاحیcm
-1 3396 ،cm

-1 2926 

ٍcm
cmزض ًبحیِ O-H، اضتؼبقبت ذوكی 1157 1-

-1  

. عیف جصثی ًبًَوبهپَظیت (16, 15)ثبقسهی 1027

( ثؿیبضی اظ cهٌحٌی 2ثتبؾیىلَزوؿتطیي )قىل-گطافي

ثبًسّبی جصثی هكبّسُ قسُ ثطای عیف جصثی 

       زّس ) ثطای هثبل زضثتبؾیىلَزوؿتطیي ضا ًكبى هی
1-

cm 1020،1-
cm 943ثبًسّبی جصثی ذَز  (. حضَض ایي

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي  ییسی ثط اتهبل هَلىَلتَاًس تبهی

ثط ضٍی ؾغح نفحبت گطافٌی ثبقس. ثِ ػلاٍُ هكرم 

 ،گیطزقسُ اؾت ظهبًی وِ پیًَس ّیسضٍغًی قىل هی

اظ ذَز  Red-shift ذبنیت  O-Hاضتؼبـ وككی 

وِ زض عیف جصثی  گًَِ. ّوبى(20)زّس ًكبى هی

ثتبؾیىلَزوؿتطیي ٍ عیف جصثی ثتب  –وبهپَظیت گطافي 

 O-H     اضتؼبـ وككی ،قَزؾیىلَزوؿتطیي زیسُ هی

( cm
( زض وبهپَظیت هطثَعِ ًؿجت ثِ ّویي  13427-

cmاضتؼبـ زض عیف جصثی ثتبؾیىلَزوؿتطیي )
-13396( 

تَاًس ایي پسیسُ ًیع هی .قَزهی Red-shift پسیسُ 

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثِ گطافي تبییسی ثط اتهبل هَلىَل

 .(21, 15)اوؿیس اظ عطیك پیًَس ّیسضٍغًی ثبقس

دٌ اس میکزيسکًپ الکتزيوی تصًیزبزداری با استفا

 ومایی بالاعبًری با بشرگ

زض ایي لؿوت اظ پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ هیىطٍؾىَح     

ی (، قىل، ًحHRTEMَُ) ثبلاالىتطًٍی ثب حس تفىیه 

شضات تْیِ قسُ  ثطضؾی قس. ایي تهبٍیط اظ  تَظیغ ٍ اًساظُ

اوؿیس ٍ ًبًَوبهپَظیت گطافي ثتبؾیىلَزوؿتطیي  گطافي

ًكبى زازُ قسُ اًس. زض  3قس. ایي تهبٍیط زض قىلگطفتِ 

ّبی گطافٌی ثِ لایِچٌس ،تهَیط هطثَط ثِ گطافي اوؿیس

ثبقٌس. زض ایي تهبٍیط نفحبت گطافٌی ٍضَح هكرم هی

زض تهَیط  ،قًَس. ّوچٌیينَضت وبهلا هؿغح زیسُ هیثِ

ّبی ًبًَوبهپَظیت گطافي ثتبؾیىلَزوؿتطیي، هَلىَل

ثِ نَضت ًمبط ؾیبُ ضًگی ثط ضٍی  ثتبؾیىلَزوؿتطیي

قًَس.نفحبت گطافٌی زیسُ هی
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ثِ ٍضَح هكرم اؾت، ایي  وِ زض قىل گًَِّوبى

ّب ثب تَظیغ تمطیجب یىٌَاذتی ثط ضٍی گطافي اوؿیس هَلىَل

تطیي ذهَنیبت وِ ایي ذَز یىی اظ هْن اًسًكبًسُ قسُ

ؾٌتع نحیح ایي  ثبقس ٍ ًكبى زٌّسُّب هیهپَظیتوب

 ثبقس.هیًبًَوبهپَظیت 

بزرسی الکتزيشیمی الکتزيد اصلاح شذٌ با گزافه 

اکسیذ ي الکتزيد اصلاح شذٌ با گزافه اکسیذ احیا                   

 ایسیکلًدکستزیه با ريش يلتامتزی چزخٍ -شذٌ

ّبی الىتطٍقیویبیی اًجبم قسُ زض ًرؿتیي ثطضؾی     

ای ٍ اهپساًؽ ّبی ٍلتبهتطی چطذِایي تحمیك آظهَى
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لىتطٍقیویبیی ثِ هٌظَض ثطضؾی ؾغح هَثط الىتطٍزّبی ا

انلاح قسُ ٍ ّوچٌیي هیعاى ضؾبًف ؾغح الىتطٍز     

طثَط ثِ ٍلتبهتطی ه 4ّبی قىل هٌحٌیثبقس. هی

الىتطٍز وطثي  ،(aای )ثطای الىتطٍز وطثي قیكِای   چطذِ

ٍ الىتطٍز   ( (cای انلاح قسُ ثب اوؿیس گطافيقیكِ

 -ح قسُ ثب ًبًَوبهپَظیت گطافيای انلاوطثي قیكِ

ّب ایي آظهَى ثبقٌس. ّوِهی      (bثتبؾیىلَزوؿتطیي)

هَلاض حبٍی هیلی 5زضٍى هحلَل فطی/فطٍؾیبًیس ثب غلظت 

تب  -2/0پتبًؿیلی ثیي  هَلاض اظ پتبؾین ولطیس زض ثبظُ 3/0

ٍلت ثط ثبًیِ نَضت  هیلی 50ثب ؾطػت ضٍثف ٍلت  8/0

غلظت هحلَل  ،ٍلتبهتطیزض ّط ؾِ آظهَى  گطفت.

یؼٌی  nهَلاض ثَز؛ هیلی 5فطی/فطٍؾیبًیس یىؿبى ٍ ثطاثط ثب 

ّبی هجبزلِ قسُ، ضطیت ًفَش ٍ ؾطػت  تؼساز الىتطٍى

ضٍثف ًیع زض ّط ؾِ آظهَى یىؿبى اؾت ثٌبثطایي آًچِ 

گطزز، تفبٍت زض هَجت تفبٍت هیعاى جطیبى پیه هی

ثٌبثطایي اظ ؾغح هَثط الىتطٍز هَضز آظهبیف ثَزُ اؾت. 

تَاى ثِ ؾغح  ی جطیبى ػجَضی اظ ؾغح الىتطٍز هیضٍ

هكبّسُ  4 وِ زض قىل گًَِّوبى  هَثط الىتطٍز پی ثطز.

تطیي جطیبى  ای ثیفقَز اظ ؾغح الىتطٍز وطثي قیكِهی

تَاى گفت وِ ایي الىتطٍز وٌس؛ ثٌبثطایي هیػجَض     هی

زاضز ٍ ثبلاتطیي ؾغح هَثط ضا زض هیبى ؾبیط الىتطٍزّب 

تطیي ؾغح  الىتطٍز انلاح قسُ ثب گطافي اوؿیس زاضای ون

هَثط ٍ الىتطٍز انلاح قسُ ثب ًبًَوبهپَظیت گطافي 

گیطز. ثتبؾیىلَزوؿتطیي زض هیبى ایي زٍ الىتطٍز لطاض هی

ظهبًی وِ الىتطٍز وطثٌی ثب گطافي اوؿیس ٍ ًبًَوبهپَظیت 

ای ِوِ گطافي نفحگیطز ثِ زلیل ایيهطثَعِ انلاح هی

ّبی ؾغح  ثلٌسیتوبم پؿتی ٍ  ،وبهلا هؿغح اؾت

قَز وِ الىتطٍز تَؾظ ایي نفحبت هؿغح پَقبًسُ هی

هَجت وبّف ؾغح هَثط الىتطٍز ٍ زض  ،تَاًسایي ذَز هی

ثِ ّویي زلیل جطیبى  ؛قَزًتیجِ وبّف جطیبى پیه 

تط اظ  ػجَضی اظ ؾغح الىتطٍز انلاح ًكسُ ثیف

ّبی وِ زض ثرف گًَِ. ّوبىالىتطٍزّبی انلاح قسُ اؾت

-ّبی اوؿیػىگطافي اوؿیس زاضای گطٍُ .پیكیي گفتِ قس

ؾیبًیس ٍ ّبی فطیثبقس ٍ یَىزاض ثب ثبض هٌفی هی

 ثبقٌس. ثٌبثطایي زافؼِ هٌفی هی فطٍؾیبًیس ًیع زاضای ثبض

ّب ثِ هبًغ اظ ًعزیه قسى یَى ،هیبى ایي ثبضّبی هٌفی

قَز. گطافي اوؿیس هیؾوت ؾغح الىتطٍز انلاح قسُ ثب 

تط ثَزى جطیبى ػجَضی  تَاًس ػلت انلی ونایي پسیسُ هی

 . ظهبًی وِ گطافي اوؿیس احیباظ ؾغح ایي الىتطٍز ثبقس

     ثؿیبضی اظ ثبضّبی هٌفی ؾغح آى حصف  ،قَزهی

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي ًیع قًَس. ّطچٌس هَلىَلهی

اهب  ؛بقٌسثزاض ثب ثبض هٌفی هیّبی اوؿیػىزاضای گطٍُ

وبّف ثبضّبی هٌفی گطافي اوؿیس حیي احیب قسى ثؿیبض 

ّبی هٌفی اضبفِ قسُ تَؾظ هَلىَل تط اظ ثبضّبی ثیف

وِ ًبًَوبهپَظیت ثتبؾیىلَزوؿتطیي اؾت؛ ًتیجِ آى

ثتبؾیىلَزوؿتطیي زاضای ثبض هٌفی ذبلم ثؿیبض گطافي 

تطی ًؿجت ثِ گطافي اوؿیس اؾت. ثٌبثط هغبلت گفتِ  ون

بًی وِ الىتطٍز ثب ًبًَوبهپَظیت هطثَعِ انلاح ظه ،قسُ

ّبی فطی/فطٍؾیبًیس تطی ثیي یَى زافؼِ ثؿیبض ون ،قَزهی

تَاًس  یقَز. ایي پسیسُ ًیع هٍ ؾغح الىتطٍز ایجبز هی

تط ثَزى جطیبى ػجَضی اظ ؾغح  تَجیحی ثطای ثیف

الىتطٍز انلاح قسُ ثب ًبًَوبهپَظیت ًؿجت ثِ الىتطٍز 

  افي اوؿیس ثبقس.انلاح قسُ ثب گط

بزرسی الکتزيدَای اصلاح شذٌ با ريش امپذاوس 

 الکتزيشیمیایی

ضٍـ اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی یه ضٍـ ثؿیبض هَثط     

ثطای زًجبل وطزى تغییطات همبٍهت ثبض ؾغح الىتطٍز      

ای ثب ثبقس. ثِ ّویي هٌظَض الىتطٍز وطثي قیكِهی

بهپَظیت گطافي اوؿیس گطافي، ثتبؾیىلَزوؿتطیي ٍ ًبًَو

ؾٌجی اهپساًؽ ثتبؾیىلَزوؿتطیي انلاح گطزیس ٍ عیف

فطوبًؿی  ٍلت زض ثبظُ 22/0بیی زض پتبًؿیلالىتطٍقیوی

هیلی  5ّطتع زضٍى هحلَل هیلی 100ویلَّطتع تب  10

َلاض پتبؾین ولطیس ثط ه 3/0هَلاض فطی/فطٍؾیبًیس حبٍی 

ّبی  ٌیهٌحّبی زایطُّب اًجبم گطفت. قؼبع ًین ضٍی آى

هیعاى همبٍهت ؾغح الىتطٍز  ًبیىَئیؿت ًكبى زٌّسُ

اًتمبل ثبض ثیي الىتطٍز ٍ  ثبقٌس ٍ ثِ ػجبضتی همبٍهت هی

وِ زض قىل  گًَِ. ّوبىزٌّسهَضز ًظط ضا ًكبى هی گًَِ

-ای ثِ قَز ظهبًی وِ الىتطٍز وطثي قیكِهكبّسُ هی 5

ّبی ثتبؾیىلَزوؿتطیي ٍ گطافي عَض هجعا تَؾظ هَلىَل

 ّبی هٌحٌی ّبیزایطُ ًین قؼبع ،قَزهی انلاح ؿیساو

 ؛یبثس هی افعایف ًكسُ انلاح الىتطٍز ثِ ًؿجت ًبیىَئیؿت

 پیسا وبّف الىتطٍز ؾغح ضؾبًبیی یؼٌی

  (. b ٍ c ّبی هٌحٌی)وٌس هی
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شدُ با  ای اصلاح(؛ الکتزٍد کزبي شیشaِای )ای بزای الکتزٍد کزبي شیشًِوَدارّای ٍلتاهتزی چزخِ  -4شکل

-هیلی 5(. در هحلَل cای اصلاح شدُ با اکسید گزافي)ٍ الکتزٍد کزبي شیشِ  (bًاًَکاهپَسيت گزافي بتاسیکلَدکستزيي)

 ٍلت 8/0تا  -2/0ی پتاًسیلی بیي هَلار پتاسین کلزيد در باسُ 3/0هَلار حاٍی 

 

ّای  تزٍد اصلاح شدُ با  هَلکَل(؛ الکaای) ًوَدارّای ًايکَئیست هزبَط بِ: الکتزٍد کزبي شیشِ  -5شکل 

  -( ٍ الکتزٍد اصلاح شدُ با ًاًَکاهپَسيت گزافيc(؛ الکتزٍد اصلاح شدُ با گزافي اکسید )bبتاسیکلَدکستزيي)

هَلار پتاسین کلزيد 3/0هَلار فزی/فزٍسیاًید حاٍی هیلی 5(. در هحلَل dبتاسیکلَدکستزيي)

 فيگطا ًبًَوبهپَظیت ثب الىتطٍز وِ ٌّگبهی اهب

 ًین ثرف( d هٌحٌی) قَز هی انلاح ثتبؾیىلَزوؿتطیي

 .یبثسهی وبّف گیطیچكن هیعاى ثِ ًوَزاض ایي ایزایطُ

 افعایف ثؿیبض الىتطٍز ؾغح ضؾبًبیی وِ هؼٌی ایي ثِ

 ٍ اؾت ضؾبًبًیوِ هَلىَلی  ،اوؿیس گطافي. اؾت یبفتِ

 همبٍهت ،قَزهی ًكبًسُ الىتطٍز ؾغح ضٍی ثط وِ ظهبًی

 زلیل ثِ  هبزُ ایي ضوي زض. زّسهی افعایف ضا ثبض اًتمبل

 ثبقس؛هی هٌفی ثبضّبی زاضای زاضاوؿیػى ّبی گطٍُ حضَض

-فطی/فطٍ ّبییَى زفغ ثبػث ،ذَز هٌفی ثبضّبی ایي

 وٌس ضا الىتطٍى اًتمبل ٍ قًَسهی الىتطٍز ؾغح اظ ؾیبًیس

 ثطای هٌبؾجی تَجیح تَاًسهی پسیسُ زٍ ایي. وٌٌسهی

 اوؿیس گطافي ثب قسُ انلاح الىتطٍز ضؾبًبیی َزىث تط ون

 گطافي وِظهبًی اهب ؛ثبقس ًكسُ انلاح الىتطٍز ثِ ًؿجت

 هٌفی ثبضّبی ٍ افعایف آى ضؾبًبیی ،قَزهی احیب اوؿیس

 ثِ هٌجط ٍالؼِ زٍ ایي هجوَع زض .یبثس هی وبّف آى

 لبثل وبّف ٍ الىتطٍز ؾغح زض الىتطٍى اًتمبل تؿْیل

 . قَزهی ثبض هتهمبٍ زض تَجْی
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 کًرکًمیه، داريَای الکتزيشیمی بزرسی

 ريش اس استفادٌ با کلًمیپزامیه ي کلزيپزيماسیه

 تفاضلی پالس يلتامتزی

 ضفتبض ثطضؾی ٍ قٌبؾبیی هٌظَضثِ پػٍّف ایي زض      

 ولَهیپطاهیي ٍ ولطٍپطٍهبظیي وَضوَهیي، الىتطٍقیویبیی

 ًبًَوبهپَظیت ثب قسُ انلاح ایقیكِ وطثي الىتطٍز اظ

 ٍلتبهتطی تىٌیه. قس اؾتفبزُ ثتبؾیىلَزوؿتطیي گطافي

 زاضٍ ؾِ ایي الىتطٍقیویبیی قٌبؾبیی ثطای تفبضلی پبلؽ

 اظ هیلی هَلاض 10هحلَل  هٌظَض ّویي ثِ. ضفت وبض ثِ

 تْیِ قس. ؾَلفَوؿیس هتیل زی ثب حلال زاضٍّب ایي

 گطافي ًبًَوبهپَظیت ثب قسُ انلاح وطثٌی الىتطٍز

 اظ پؽ ٍ قس قٌبٍض هحلَل ایي زضٍى بؾیىلَزوؿتطیيثت

 زض تفبضلی پبلؽ ٍلتبهتطی آظهَى تحت الىتطٍز، آثىكی

-هیلی 10 ضٍثف ؾطػت ثب هكرم  پتبًؿیلی هحسٍزُ

 اظ ایًوًَِ 6 قىل      زض. گطفت لطاض ثبًیِ ثط ٍلت

 زاضٍّب ایي ثطای تفبضلی پبلؽ ٍلتبهتطی ّبیهٌحٌی

 هكرم ّبقىل زض وِ گًَِ وبىّ. اؾت قسُ زازُ ًكبى

 پیه ٍلت 48/0 پتبًؿیل زض وَضوَهیي ثطای ،اؾت

 زض ولطٍپطٍهبظیي زاضٍی .قَز هی هكبّسُ اوؿبیكی

 پتبًؿیل زض ولَهیپطاهیي زاضٍی ٍ ٍلت 61/0 پتبًؿیل

 ًتبیج ثِ تَجِ ثب. قَزهی اوؿبیف هتحول ٍلت 31/0

 لیلز ثِ زاضٍ ؾِ ایي وِ ثطزپی تَاىهی آهسُ زؾتِ ث

 حفطُ جصة ذَثی ثِ ثَزى گطیعآة ٍ اثؼبزی تٌبؾت

 الىتطٍز ضٍی ثط ٍ قسُ ثتبؾیىلَزوؿتطیي ّبیهَلىَل

 ّط ایٌىِ ثِ تَجِ ثب. گطزًسهی اوؿبیف هتحول وطثٌی

 اوؿبیف هتحول هتفبٍت ٍ هكرم پتبًؿیلی زض زاضٍ ؾِ

 ثتبؾیىلَزوؿتطیي گطافي ًبًَوبهپَظیت اظ گطزًس، هی

 زاضٍّب اؾتفبزُ ایي قٌبؾبیی جْت هَثط عَضثِ تَاى هی

 .وطز

 گیزیوتیجٍ

زض ایي پػٍّف یه ًبًَحؿگط الىتطٍقیویبیی حؿبؼ،      

ؾبزُ ٍ اضظاى ثطای قٌبؾبیی زاضٍّبی وَضوَهیي، 

ولطٍپطٍهبظیي ٍ ولَهیپطاهیي عطاحی ٍ ؾبذتِ قس. ثطای 

ایي وبض اظ ًبًَوبهپَظیت گطافي ثتبؾیىلَزوؿتطیي ثط ضٍی 

ای اؾتفبزُ قس. ًتبیج ًكبى زاز ز وطثي قیكِالىتطٍ

عَض تَاًس ثِثتبؾیىلَزوؿتطیي هی-ًبًَوبهپَظیت گطافي

ٍیػُ ؾطػت اًتمبل الىتطٍى زض ؾغح الىتطٍز ضا افعایف 

زّس ٍ ثؿتط هٌبؾجی جْت وبضثطزّبی حؿگطی ضا فطاّن 

عَض وٌس. اظ ایي ضٍ ؾِ زاضٍی هصوَض تَؾظ ایي حؿگط ثِ

-تَاًس ثِِ قسُ هیًس. حؿگط ؾبذتهَثط قٌبؾبیی قس

ػٌَاى یه هسل ثطای ؾبذتي حؿگطّبی الىتطٍقیویبیی 

وبض ضٍز.ثِ

 

بتاسیکلَدکستزيي اًکَبِ شدُ  -با ًاًَکاهپَسيت گزافي تفاضلی بزای الکتزٍد کزبٌی اصلاح شدُ پالس ٍلتاهَگزام -6  شکل

ّا دقیقِ؛ تواهی تست 30(. سهاى اًکَباسیَى c( ٍ کلزٍپزٍهاسيي )b (، کَرکَهیي )aهَلار کلَهیپزاهیي )هیلی 1/0هحلَل  در

( گزفتِ شدpH=7درٍى بافز فسفات )
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