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Tetracyclines are a group of antibiotics widely known for their use in 

treating bacterial infections in both animals and humans. Therefore, 

accurate and rapid measurement of tetracycline levels is crucial for 

ensuring the safety of materials. This laboratory study presents an 

electrochemical aptasensor method for measuring tetracycline, which is 

based on the formation of a nucleic acid aptamer complex for detecting 

tetracycline on the electrode surface. This aptamer structure enhances 

sensitivity and accuracy in tetracycline measurement and it is prepared 

using cyclic voltammetry and square wave electrochemical techniques. 

The developed aptasensor in this study can potentially be used for 

detecting tetracycline in pharmaceutical preparations, contaminated food 

products, and drinking water. In addition to medical and food applications, 

this optosensor can be used as a potential tool for identifying chemical and 

biological agents in defense and military environments. The concentrations 

of tetracycline used in this experiment range from 10 µM to 10 mM, and 

they are analyzed using CV, impedance, and DPV graphs within a voltage 

range of -0.2 V to 0.4 V, a scan rate of 20 mV/s, a step potential of 2 mV, 

and a current range of 1.6 × 10⁻⁶ to 0 A. The results indicate significant 

improvement in detection limits and linear range. Additionally, this sensor 

features high sensitivity, stability, and reusability. This study presents 

significant improvements in tetracycline measurement and provides high 

efficiency in various applications of the drug. 
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 یزیگ اًذاسُ بزای الکتزٍؽیویبیی اپتبعٌغَری رٍػ یک آسهبیؾگبّی،  هطبلعِایي 

 بزای ًَکلئیکی اعیذ اپتبهز ۀ؛ کِ بز اعبط تؾکیل یک فزاٍرددّذ یهتتزاعبیکلیي ارائِ 

ٍ  ببؽذ یه، ؽذُ عبختِتؾخیص تتزاعبیکلیي بز رٍی عطح الکتزٍدی کِ در آسهبیؾگبُ 

تتزاعبیکلیي خَاّذ  یزیگ اًذاسُایي عبختبر اپتبهز، ببعث افشایؼ حغبعیت ٍ دقت در 

بز  علاٍُ. ؽَد یهٌیک الکتزٍؽیویبیی عیکلی ٍ هَج هزبعی تْیِ ؽذ ٍ بب اعتفبدُ اس تک

یک ابشار ببلقَُ بزای  عٌَاى بِ تَاًذ یهکبربزدّبی پشؽکی ٍ غذایی، ایي اپتبعٌغَر 

دفبعی ٍ ًظبهی بِ کبر  یّب طیهحؽٌبعبیی ٍ پبیؼ عَاهل ؽیویبیی ٍ بیَلَصیکی در 

ر تب لاهیکزٍ هَ 10ر ایي آسهبیؼ اس ؽذُ د اعتفبدُتتزاعبیکلیي  یّب غلظتگزفتِ ؽَد . 

ٍ اهپذاًظ ٍ  یا چزخٍِ بب اعتفبدُ اس ًوَدارّبی ٍلتبهتزی  ببؽذ یهر لاهیلی هَ 10

 mV/s  20ٍلت ٍ عزعت اعکي  4/0تب  -2/0ٍلتبهتز پبلظ دیفزاًغیلی در هحذٍدُ ٍلتبص 

هَرد تحلیل 6/1× 10 -6 تب 0 ۀدر هحذٍد بىیجز ؽذتهیلی ٍلت ٍ  2 یا پلٍِ پتبًغیل 

در حذ تؾخیص ٍ  یتَجْ قببلکِ ایي رٍػ بْبَد  دٌّذ یهؽذ. ًتبیج ًؾبى  قزارگزفتِ

، پبیذاری ٍ لاهبًٌذ حغبعیت بب ییّب یضگیٍَر اس هحذٍدُ خطی دارد. ّوچٌیي، ایي عٌغ

 یزیگ اًذاسُقببلیت اعتفبدُ هجذد بزخَردار اعت. ایي هطبلعِ بْبَدّبی هْوی در سهیٌِ 

یی در کبربزدّبی هختلف ایي دارٍ را فزاّن لاٍ ببسدّی بب دّذ یهائِ تتزاعبیکلیي ار

 .کٌذ یه
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 مقذمه-1
 

ثیوَتیکی، ًقكوی ایوبتی زض زضهوبى      ّبی آًتی تطیي گطٍُ ػٌَاى یکی اظ هْن ّب ثِ تتطاؾبیکلیي
ّوب ثبػوب ثوطٍظ هقبٍهو       ضٍیوِ اظ آى  ، اؾوتابزُ ثوی  اوب   يیثباّبی اًؿبى ٍ زام زاضًس.  ثیوبضی
. [1]آیوس  هكکل خسی زض اوَظُ ؾوته  ػووَهی ثوِ قووبض هوی      ثیَتیکی قسُ کِ یک  آًتی

گؿوتطزُ زض زضهوبى    عَض ثِهٌبؾت ٍ ّعیٌِ پبییي،  ییبیضس ثبکتطتتطاؾبیکلیي ثِ زلیل ذَال 
، اثطات هروطة تتطاؾوبیکلیي زض   ٍخَز يیثبا. [2]اؾ  کبضضفتِ ثِّبی اًؿبًی ٍ ایَاًی  ثیوبضی
ظط ؾوی  کجسی ٍ ذغطات ااتوبلی ثطای ظًوبى  ٍیػُ اظ ً ّبی ثبلا ثط ؾته  اًؿبى، ثِ غلظ 

ّبی  ثبضزاض، ًیبظهٌس ایدبز ضٍیکطزّبی ؾطیغ، اؿبؼ ٍ اذتهبنی ثطای تكریم آى زض ًوًَِ
 هوطؽ  ترون غصایی اؾ . ثقبیبی تتطاؾبیکلیي زض هحهَلات غصایی هبًٌس گَق ، قیط، ػؿل ٍ 

زقیووا ایووي ّووبیی ثووطای تكووریم ؾووطیغ ٍ  اؾوو . ثٌووبثطایي، تَؾووؼِ ضٍـ قووسُ هكووبّسُ
 .[4,5]ای ثطذَضزاض اؾ  ّب اظ اّوی  ٍیػُ ثیَتیک آًتی

 یّووب آظهووَىٍ (HPLC) ّووبی هتووساٍلی هبًٌووس کطٍهووبتَگطافی هووبیغ ثووب کووبضایی ثووبلا ضٍـ
. اًووس قطاضگطفتووِ هَضزاؾوتابزُ ّووب  ثیَتیووک ثووطای قٌبؾووبیی آًتوی  (ELISA)ایوٌَؾوطٍلَغیکی 

گیوط   قیو ، فطایٌسّبی پیچیوسُ ٍ ٍقو    گطاىّب ثِ زلیل ًیبظ ثِ تدْیعات  ، ایي ضٍـاب  يیثبا
ّوبیی زاضًوس. زض هقبثول،     ّب ٍ ًیبظ ثِ اپطاتَضّبی هترهم، هحسٍزی  ؾبظی ًوًَِ ثطای آهبزُ

اؿگطّبی الکتطٍقیویبیی ثِ زلیل ؾطػ  ثوبلا، اؿبؾوی  ظیوبز ٍ ّعیٌوِ      اؿگطّب ٍ ظیؿ 
ن زض ایي ظهیٌِ، اؾتابزُ اظ ّبی هْ اًس. یکی اظ پیكطف  کوتط تَخِ ظیبزی ضا ثِ ذَز خلت کطزُ

 .[8-6]ػٌَاى ػٌهط تكریهی زض آپتبؾٌؿَضّب اؾ  آپتبهطّب ثِ

ِ  توک  DNA یب RNA ّبی کَتبُ اظ آپتبهطّب تَالی ِ    ضقوت  ٍاؾوغِ فطآیٌوس   ای ّؿوتٌس کوِ ثو

SELEX  ّوب،   ّبی فلعی، ٍیتبهیي ّب، یَى ّبی هرتلای هبًٌس پطٍتئیي تَؾؼِ یبفتِ ٍ ثب ّسف
قًَس. هعایبی آپتبهطّب قوبهل ؾوبذتبض    ثبلا تطکیت هی ّب ثب اؿبؾی  ثیَتیک یثیَهبضکطّب ٍ آًت

پبیووساض ثووب ّووسف، ؾووٌتع اضظاى، پبیووساضی اطاضتووی، قبثلیوو  انووتی آؾووبى ٍ ؾوووی  پووبییي  
فطز  ّبی هٌحهطثِ . ّوچٌیي، آپتبؾٌؿَضّبی الکتطٍقیویبیی ثِ زلیل ٍیػگی[29-9,27]اؾ 

ِ       ةآپتبهطّب، قبهل اؿبؾی  ثبلا، اًتروب  عوَض   پوصیطی هٌبؾوت ٍ اهکوبى تقَیو  ؾویگٌب ، ثو
 .[10,32]اًس قطاض گطفتِ هَضزاؾتابزُای  گؿتطزُ

ثِ زلیل اهکبى ؾٌتع زض قطایظ آظهبیكگبّی ٍ تَاًبیی ثبلای اتهب  ثِ اّساف ذبل، آپتبهطّب 
ّوب ثوطای قٌبؾوبیی اًوَاع      اًس. ایوي هَلکوَ    زض ثؿیبضی اظ تحقیقبت هَضز اؾتابزُ قطاض گطفتِ

ضًٍوس.   ّب ثوِ کوبض هوی    ّب ٍ پطٍتئیي ّبی فلعی، ؾلَ  رتلای اظ هَاز هبًٌس تطکیجبت آلی، یَىه
ّبی هرتلف تدعیِ ٍ تحلیول   ّعیٌِ آپتبهطّب ثبػب قسُ کِ زض ضٍـ پصیط ٍ کن عطاای اًؼغبف
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 ـ[14,20-11]ثب کبضایی ثبلا اؾتابزُ قًَس ّوبی   ّوبی تكریهوی قوبهل تکٌیوک     . ایوي ضٍ
فلَضؾووبًؽ، ضظًٍووبًؽ پتؾوووَى ؾووغحی، ًَضتووبثی قوویویبیی ٍ ّوچٌوویي  ؾووٌدی،  ضًوو 
ّبی الکتطٍقیویبیی ّؿتٌس. هغبلؼبت ثؿیبضی زض اوب  ثطضؾوی ٍ تَؾوؼِ اؿوگطّبی      تکٌیک

ظیؿتی الکتطٍقیویبیی هجتٌی ثط آپتبهطّب ّؿتٌس کِ ثِ ذَثی زض ازثیبت ػلوی قبثول هكوبّسُ   
 (1. )قکل [24-15,21]اؾ 

 
  ها سالت  اا  شذه در مضوض  پپتاسنوضرها  الکتزوشیییایی در : تعذاد مقالا4شکل 

 اخیز؛ منبع

ّوب   ثیَتیوک  ّوبی آًتوی   ّوبی اذیوط، آپتبهطّوبی هتؼوسزی ثوطای قٌبؾوبیی ثبقیوبًوسُ        زض ؾب 
قطاض گطفتِ ٍ آپتبؾٌؿَضّبی الکتطٍقیویبیی هتٌَػی ثطای قٌبؾبیی تتطاؾوبیکلیي   هَضزاؾتابزُ

ٍ     Shi ًسا زض هَاز هرتلف تَؾؼِ یبفتِ  ٍ ّوکبضاًف آپتبؾٌؿَضی ضا کوِ تَؾوظ هوبیغ یوًَی 

Fe3O4  [16]ثَز ثطای قٌبؾبیی تتطاؾبیکلیي تَؾؼِ زازًس قسُ انتی. Tang   ّوکوبضاى ٍ
ٍ آپتبهط ثوطای قٌبؾوبیی    MoS2–M قسُ ثب ًبًَکبهپَظی  ای انتی اظ الکتطٍز کطثي قیكِ

-ZnO اظ ًبًَکبهپَظیوو  ٍ ّوکووبضاى Zhang  .[17]تتطاؾووبیکلیي اؾووتابزُ کطزًووس 

CdS@Au      [18]ثطای ؾبذ  آپتبؾٌؿَضی خْو  تؼیویي تتطاؾوبیکلیي اؾوتابزُ کطزًوس. 
Zhan  ِقسُ ثوب گوطافي    ای کطثي انتی ٍ ّوکبضاى آپتبؾٌؿَضی ثب اؾتابزُ اظ الکتطٍز ناح

ثووطای قٌبؾووبیی تتطاؾووبیکلیي تَؾووؼِ  (Fe3O4) اکؿوویس کبّكووی ٍ ًووبًَشضات هگٌتیوو 
 .[19]زازًس
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 ها روشمواد و  -2
 

 مصرفی یها عاملمواد و   2-1

ؾبظی ٍ انتی الکتطٍزّب اؾتابزُ قس. هبیغ یوًَی   زض ایي پػٍّف اظ هَاز هرتلای ثطای آهبزُ
 Sigma-Aldrich% اظ قطک  99هتیل ایویساظٍلیَم تتطافلَضٍثَضات ثب ذلَل -3-ثَتیل-1

یکی اظ اخعای انلی اؾتابزُ قس. ثطای افعٍزى ذَال هغٌبعیؿی ٍ ثْجوَز ػولکوطز    ػٌَاى ثِ
Fe₃ ًبًَ شضاتاؿگط، اظ  O₄  US% اظ قوطک   98ًوبًَهتط ٍ ذلوَل    50ثب اًوساظُ شضات   

Research Nanomaterials Inc.    اؾتابزُ گطزیس. پبضافیي هبیغ ثب ذلَل ثبلا اظ قطک
Merck  ِاظ 99.5ِ کوبض ضفو  ٍ پوَزض گطافیو  ثوب ذلوَل       زٌّسُ ث ثرف اتهب  ػٌَاى ث %
 .خْ  انتی الکتطٍزّب ثِ کبض گطفتِ قس Alfa Aesarقطک  

 هیلوی هوَلاض پتبؾوین فطٍؾویبًیس     5ّوبی الکتطٍقویویبیی اظ هحلوَ      ثوطای اًدوبم آظهوبیف   

(K₄ [Fe(CN)₆ K₃) ؾیبًیس ٍ پتبؾین فطی  ([ [Fe(CN)₆ % 99، ّط زٍ ثب ذلوَل  ([
ثوب ذلوَل    (KCl) اؾتابزُ قس. ّوچٌویي، پتبؾوین کلطیوس     Sigma-Aldrichاظ قطک  

عوت ثوب    ًوبًَ شضات ثطای ایدبز هحیظ یًَی هٌبؾت ثِ کبض ضف .   Merck% اظ قطک  99.5
خْ  انتی ًْبیی   Sigma-Aldrichًبًَهتط اظ قطک   20% ٍ قغط هتَؾظ 99.9ذلَل 

ؾوبظی ؾوغح، اظ    یع کطزى الکتطٍزّب ٍ ثْیٌِؾغح الکتطٍزّب ثِ کبض گطفتِ قسًس. زض هطاال تو
H₂) کیسؾَلاَضیاؾ SO₄  ٍ اؾویس تیَگلیکَلیوک    Merck% اظ قوطک   98ثب ذلوَل   (

(TGA)  اظ قطک  98ثب ذلَل %Sigma-Aldrich  اؾتابزُ گطزیس. 

 ِ  ؾوٌدی اهپوساًؽ الکتطٍقویویبیی    ٍ عیوف  (CV) ای ایي هَاز ثطای اًدبم ٍلتبهتطی چطذو

(EIS)   قسُ هَضز اؾتابزُ قطاض گطفتٌس اضظیبثی ػولکطز الکتطٍزّبی انتیثِ هٌظَض. 
 

 ها روش  2-2 

تدعیِ ٍ تحلیل الکتطٍقیویبیی زؾتگبُ زض زهبی اتبق ثب اؾتابزُ اظ یک آًبلیعٍض الکتطٍقیویبیی 
AUTOLAB  .الکتطٍزّبی عتی چبح قسُ ضٍی ناحِ قبهل الکتطٍزّبی  اًدبم قس

 کبض ٍ هطخغ ٍ کوکی ّؿتٌس.
 ثِ قطی ظیط اؾ : TETثب  قسُ انتی SSDNAتَالی اپتبهط 

5′-CGT ACG GAA TTC GCT AGC CCC CCG GCA GGC CAC GGC 

TTG GGT TGG TCC CAC TGC GCG TGG ATC CGA GCT CCA CGT 

G-3′ 

 ثبقس. هی TETهتهل ثِ   SSDNAؾبذتبض آپتبهط  ٓزٌّس ًكبى 2قکل 



 29/ ...یدفبع یکبربزدّب یبِ عَ ی: گبه يیکلیتتزاعب صیتؾخ یؽذُ بزا ٌِیبْ ییبیویاپتبعٌغَر الکتزٍؽ 

 

 
 TETمتصل به   SSDNAساختار پپتامز  -0شکل 

 

 اصلاح الکترود و نحوه انجام تست  2-2

گطم  04/0گطم هبیغ یًَی ٍ  01/0ٍ الکتطٍز قبهل  Bareالکتطٍزّب )الکتطٍز  یؾبظ آهبزُ
هیلی هَلاض  5گطم پَزض گطافی ( زض هحلَ  95/0پبضافیي ٍ  تطیل یلیه Fe3O4  ٍ7/0 ًبًَشضُ

هَلاض پتبؾین  1/0( C6N6FeK3ٍؾیبًیس)( ٍ پتبؾین فطی C6N6FeK4پتبؾین فطٍؾیبًیس)
عت ًكبًسُ قس.ثطای  ًبًَشضٍُ اهپساًؽ گطفتِ قس. ضٍی الکتطٍزّب  CV( یک KCLکلطیس)

هَلاض ؾَلاَضیک  1/0تویع کطزى ؾغح الکتطٍزّب اظ عتی اضبفی الکتطٍزّب ضا زضٍى هحلَ  
ٍل  قطاض زازُ قس ٍ پیک گطفتِ قس. ٍ  5/1تب  1/0( زض هحسٍزُ پتبًؿیل H2SO4اؾیس )

 ضا ثٍِ اهپساًؽ گطفتِ قس.ؾپؽ الکتطٍزّب  CV قسُ انتیؾپؽ زٍثبضُ اظ الکتطٍزّبی 
زازُ ٍ ثب آة قؿتكَ زازُ تب  قطاض (TGAؾبػ  زضٍى هحلَ  اؾیس تیَگلیکَلیک ) 24هست 

ًكبى زازُ قس.ٍ زض  یتط يییپبطفتِ قس کِ خطیبى پیک گ ّب آىذكک قًَس. ؾپؽ زٍثبضُ اظ 
 اهپساًؽ هقبٍه  ثبلاتطی ضا ًكبى زاز.
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هَلاض ٍ هحلَ  اتیلي زی کلطایس  1/0  (NHSهحلَ  اى ّیسضٍکؿی ؾَکؿیٌیویس  )
(EDC )1/0  هَلاض ؾبذتِ قس ٍ ؾپؽ الکتطٍزّب زضٍى هرلَطNHS/EDC  ُقطاض زاز

 قس. قس ٍ زض زؾتگبُ اًکَثبتَض قطاض زازُ
هَلاض ثب  1/0هیکطٍ لیتط  ثبفط فؿابت  100هیکطٍهَلاض اپتبهط اظ   100ثطای ؾبذ  هحلَ  

PH:7/4 .اؾتابزُ قس ٍ ؾپؽ هحلَ  اپتبهط ابنل زضٍى فطیعض ًگْساضی قس 
 2هیکطٍلیتط اظ هحلَ  اپتبهط ضٍی ؾغح الکتطٍزّب ضیرتِ قس ٍ الکتطٍزّب ثِ هست  5ؾپؽ 

 قسًس. زاقتِ ًگِزض یرچب  ؾبػ  زض زهبی اتبق ٍ ؾپؽ 
( ؾبذتِ قس ٍ ؾپؽ الکتطٍزّب ضا ثِ BSAزضنس ٍظًی آلجَهیي ؾطم گبٍی ) 1/0هحلَ  

قطاض زازُ قسًس ٍ ؾپؽ زٍثبضُ اظ الکتطٍزّب زضٍى هحلَ   BSAهست زٍ ؾبػ  زض هحلَ  
ٍ  CVٍل   4/0تب  -2/0فطی ؾیبًیس ٍ فطٍ ؾیبًیس ٍ کلطیس پتبؾین زض هحسٍزُ پتبًؿیل 

 اهپساًؽ گطفتِ قس. کِ ثب افعایف هقبٍه  ّوطاُ ثَز.
ؾبذتِ قس ٍ ضٍی الکتطٍزّب قطاض زازُ قس ٍ  هرتلای اظ هحلَ  تتطاؾبیکلیي یّب غلظ ؾپؽ 

 گطفتِ قس. DPVٍ اهپساًؽ ٍ   CVپؽ اظ ذكک قسى 
 

 
 شیاتیک اصلاح الکتزود و تشخیص تتزاسایکلین -1شکل 
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 نتایج و بحث-3

 

 الکتزوشیییایی بزرسی -1-4
ّوبی   ثطای ثطضؾی ضفتبض الکتطٍقیویبیی الکتطٍز کبضی زض هطاال هرتلوف ؾوبذ ، اظ تکٌیوک   

 اؾتابزُ قس. ًتبیح (EIS) ؾٌدی اهپساًؽ الکتطٍقیویبیی ٍ عیف (CV) ای ٍلتبهتطی چطذِ

CV  ٍ EIS  اًس قسُ زازًُكبى  ثِ تطتیتالف( ٍ ة(  4قکل ّبی  قکلزض. 

قوسُ،   انتی base ثط ضٍی ؾغح الکتطٍز هغٌبعیؿی ًبًَ شضاتثب تثجی  الف(  4هغبثا قکل 
فطآیٌس اًتقب  الکتطٍى ًؿج  ثِ هطالِ قجلی افعایف یبف  کِ هٌدط ثِ افوعایف قلوِ خطیوبى    

، قلوِ  هغٌبعیؿوی  ًوبًَ شضات ثب  قسُ انتیالکتطٍز   ثط ضٍی عت ًبًَ شضاتقس. پؽ اظ تثجی  
 تَاًس ثِ ذَال ّسای  الکتطیکوی ثوبلای   افعایف خطیبى هیخطیبى ثیكتط افعایف یبف . ایي 

زاض ثوط   ًؿج  زازُ قَز. پؽ اظ تثجی  اپتبهط تیوَ   عت ًبًَ زضات ٍ الکتطٍهغٌبعیؽ ًبًَ شضات
قسُ ، قلِ خطیبى زض هقبیؿِ ثب هطالِ قجلی کوبّف یبفو . ّوچٌویي، ثوب      انتی الکتطٍز ضٍی

، قلِ خطیبى ثیكتط کبّف پیوسا کوطز ٍ زض   ًْبییالکتطٍز  ثط ضٍی (TET) تثجی  تتطاؾبیکلیي
ًتیدِ، فطآیٌس اًتقب  الکتطٍى کبّف یبف . ایي کبّف ثِ زلیل تكکیل کوپلکؽ اذتهبنوی  

 .کٌس ثیَتیک اؾ  کِ اًتقب  الکتطٍى ضا هحسٍز هی ثیي اپتبهط ٍ آًتی

 ثوطای ضزیوبثی تغییوطات ؾوغح الکتوطٍز زض هغبلؼوبت       هؤثطیک ضٍـ کبضثطزی  EIS تکٌیک
ثِ فطآیٌس اًتقوب    Nyquist ای زض ًوَزاض زایطُ . ثرف ًینة(( 4)قکل  الکتطٍقیویبیی اؾ 
ّبی پبییي، ثرف ذغوی ثوِ فطآیٌوس     ّبی ثبلا هطثَط اؾ  ٍ زض فطکبًؽ الکتطٍى زض فطکبًؽ

، Q، اؾتابزُ قس کوِ زض آى  Randles ، هساضEIS  ّبی اًتكبض اضتجبط زاضز. ثطای ثطاظـ زازُ

W ،Rs  وRct  زٌّوسُ رطفیو  لایوِ زٍتوبیی، هقبٍهو  ٍاضثوطو، هقبٍهو          ثِ تطتیت ًكبى

 .الکتطٍلی  ٍ هقبٍه  اًتقب  ثبض ّؿتٌس

ثِ زلیول    Rct، هقساضعت ًبًَ شضات ٍ هغٌبعیؿی ًبًَ شضات ثِ کوک  baseالکتطٍز  ثب انتی
ْ  قبثول  عَض ثِّسای  الکتطیکی ٍ افعایف ًطخ اًتقب  الکتطٍى  الکتوطٍز   زض هقبیؿوِ ثوب   یتوَخ

base   یک لایِ هقبٍم هٌاوی ثوط ضٍی   عت ًبًَ شضات ثب افعٍزى اپتبهط ٍ. ؾبزُ کبّف یبف ،
 ًوبًَ شضات الکتوطٍز اوبٍی    زض هقبیؿوِ ثوب    Rctؾغح الکتطٍز تكکیل قس کِ ثبػب افوعایف  

 Rctثِ اپتبهط اذتهبنی ذَز هتهل قس، هقساض  TET قس. ظهبًی کِ آًبلی هغٌبعیؿی ٍ عت 

زض ًَاای فؼب  ٍاکٌف  TET افعایف یبف . ایي اهط ثِ زلیل قطاض گطفتي یتَخْ قبثل عَض ثِ 
 .ثط ضٍی ؾغح الکتطٍز ضخ زاز

 ًبًَ شضات،هغٌبعیؿوی  ًبًَ شضات تأییس کطزًس کِ CV ٍ EIS آهسُ اظ زؾ  ، ًتبیح ثِیعَضکل ثِ
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ِ زضؾتی ثط ضٍی ؾوغح الکتوطٍز    ثِ  TET ، اپتبهط ٍعت  CV ٍ EIS ًتوبیح  ٍ اًوس  قطاضگطفتو

 .هکول یکسیگط ثَزًس

 

 
 شذه اصلاحالکتزودها   EISب(  CVالف(  -2شکل 

 

 ساس  پسمضن بهینه -1-0



 33/ ...یدفبع یکبربزدّب یبِ عَ ی: گبه يیکلیتتزاعب صیتؾخ یؽذُ بزا ٌِیبْ ییبیویاپتبعٌغَر الکتزٍؽ 

ثطای زؾتیبثی ثِ ثْتطیي ػولکطز اپتبؾٌؿَض، ًیبظ ثَز تب ثطذی پبضاهتطّبی تدطثی هبًٌس ظهوبى  
اًکَثبؾوویَى ، ظهووبى تثجیوو  اپتووبهط، غلظوو  اپتووبهط ٍ ظهووبى  هغٌبعیؿووی ًووبًَ شضاتتثجیوو  

 .ؾبظی قًَس ثْیٌِ تتطاؾبیکلیي

 ًوبًَ شضات  هغٌبعیؿوی، الکتوطٍز کوبضی زض هحلوَ      ًبًَ شضاتثطای تؼییي ظهبى ثْیٌِ تثجی  
زقیقوِ( قوطاض زازُ قوس ٍ ؾوپؽ      100ٍ  80، 60، 40، 20ّبی هرتلف ) ثطای ظهبىهغٌبعیؿی 

ؾیبًیس ثوب   س ٍ پتبؾین فطیهَلاض پتبؾین فطٍؾیبًی هیلی 5زض هحلَ   (CV) ای ٍلتبهتطی چطذِ
اؾ ، هقساض  قسُ زازًُكبى الف(  5عَض کِ زض قکل  هَلاض کلطیس پتبؾین اًدبم قس. ّوبى 1/0

زقیقِ، خطیبى پیوک کوبّف    40زقیقِ ثِ زؾ  آهس. پؽ اظ  40ثیكیٌِ خطیبى پیک زض ظهبى 
اًتربة هغٌبعیؿی  ًبًَ شضات ظهبى ثْیٌِ ثطای تثجی  ػٌَاى ثِزقیقِ  40یبف . ثٌبثطایي، ظهبى 

 .قس

زض  عوت ٍ هغٌبعیؿوی   ًوبًَ شضات قسُ ثب  ثطای یبفتي ظهبى ثْیٌِ تثجی  اپتبهط، الکتطٍز انتی
زقیقِ( قطاض زازُ قوس ٍ عیوف    100ٍ  80، 60، 40، 20ّبی هرتلف ) هحلَ  اپتبهط ثطای ظهبى
ًكوبى زاز کوِ     (Rct)ثج  گطزیس. ًتبیح هقبٍه  اًتقب  ثوبض   (EIS) اهپساًؽ الکتطٍقیویبیی

 قکل) تَخْی هكبّسُ ًكس ٍ پؽ اظ آى تغییط قبثل بفتِی فیافعازقیقِ  60تب ظهبى  Rctهقساض 
زقیقِ، توبم ًَاای فؼب  ؾغح الکتطٍز ثب  60ایي هَضَع ثِ ایي زلیل اؾ  کِ پؽ اظ  .ة( 5

ظهبى ثْیٌِ ثطای تثجیو  اپتوبهط    ػٌَاى ثِزقیقِ  60اًس. ثٌبثطایي، ظهبى  ّبی اپتبهط پط قسُ ضقتِ
 .اًتربة قس

ِ   پؽ اظ ثْیٌِ ؾوبظی قوس. ثوِ ایوي هٌظوَض،       ؾبظی ظهبى تثجی  اپتبهط، غلظ  اپتبهط ًیوع ثْیٌو
ّوبی   ّبی اپتبهط ثوب غلظو    زض هحلَ هغٌبعیؿی ٍ عت  ًبًَ شضات قسُ ثب الکتطٍزّبی انتی

زقیقوِ قوطاض زازُ قوسًس ٍ ؾوپؽ      60هیکطٍهَلاض( ثوِ هوست    50ٍ  40، 30،  15، 5هرتلف )
، ثوب افوعایف   ج( 5 ثج  قس. ثوط اؾوبؼ قوکل    EIS ّبی اهپساًؽ ثب اؾتابزُ اظ تکٌیک عیف

 30ّوبی ثوبلاتط اظ    افعایف یبف . زض غلظو   Rctهیکطٍهَلاض، هقساض  30تب  5غلظ  اپتبهط اظ 
 ػٌَاى ثِهیکطٍهَلاض  30هكبّسُ ًكس. ثٌبثطایي، غلظ   Rctتَخْی زض  هیکطٍهَلاض، تغییط قبثل

 .غلظ  ثْیٌِ اپتبهط اًتربة قس

کِ ثب اپتبهط ثب غلظ  ثْیٌوِ   قسُ ، الکتطٍز انتیTET ثطای اًتربة ظهبى ثْیٌِ اًکَثبؾیَى
، 60، 40، 20ّوبی هرتلوف )   ثَز، زض ظهوبى  قسُ آهبزُزقیقِ  60هیکطٍهَلاض ٍ ظهبى تثجی   30
 TET قجل ٍ ثؼس اظ تثجی  (Rct∆) ٍه  اًتقب  ثبضزقیقِ( قطاض زازُ قس ٍ تغییط هقب 100ٍ  80

توب ظهوبى    Rct∆ًتبیح ًكبى زاز کِ هقساض ز(  5 ثج  گطزیس )قکل EIS ثب اؾتابزُ اظ تکٌیک 
ِ ی کوبّف زقیقوِ   60ّبی ثیكتط اظ  زقیقِ افعایف یبف  ٍ زض ظهبى 60 ٍ ثوِ ابلو  ثبثو      بفتو

 ثط ضٍی ؾوغح  TET ظهبى ثْیٌِ اًکَثبؾیَى ػٌَاى ثِزقیقِ  60ًعزیک قس. ثٌبثطایي، ظهبى 

 .اًتربة قسالکتطٍز 
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 پپتامز  ساس نهیبه  ها پسمضن -2شکل 

 

 ها  عیلکزد  مشخصه -1-1

زض ثرف قجل ثب اؾتابزُ اظ پبضاهتطّبی ثْیٌوِ اًدوبم قوس. ثوطای ایوي       تكریم تتطاؾبیکلیي
پیکَهوَلاض   1.0اظ TET ) ّبی هرتلف ّبیی ثب غلظ  زض هحلَ  قسُ ؾبذتِهٌظَض، اپتبؾٌؿَض 

 .ثج  قسًس ّبی اهپساًؽ الکتطٍقیویبیی هیکطٍهَلاض( قطاض گطف  ٍ ؾپؽ عیف 1.0تب 

ای  زایوطُ  ، ثرف ًینTET قَز، ثب افعایف غلظ  هكبّسُ هیالف(  5عَض کِ زض قکل  ّوبى
ة(  5 قَز. قکل تط هی هطتجظ اؾ ، ثعضو (Rct) ًوَزاض ًبیکَئیؿ  کِ ثِ هقبٍه  اًتقب  ثبض

تغییطات هقبٍه  اًتقب  ثوبض قجول ٍ ثؼوس اظ    ) Rct∆ ّبی هٌحٌی کبلیجطاؾیَى ضا ثب ًوبیف زازُ
 0/1اظ  TET زّس. ثب افعایف غلظ  ًكبى هی TET ثط اؿت لگبضیتن غلظ ( TET تثجی 
ذغی افعایف یبف  ٍ ضاثغوِ ظیوط ثطقوطاض     نَضت ثِ Rct∆هیکطٍهَلاض، هقساض  10هَلاض تب ًبًَ
 :قس

∆Rct=299.88x+4185.5 (R2=0.9850) 
 

 .اؾ  TET زٌّسُ لگبضیتن غلظ  ًكبى  xکِ زض آى، 
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 ؾوِ ثطاثوط اًحوطاف هؼیوبض     نَضت ثِقسُ  اپتبؾٌؿَض عطاای (LOD) ّوچٌیي اس تكریم

(SD)  ُثٌبثطایي،  .ّبی ذبلی تؼطیف قس ّبی ًوًَِ گیطی اًساظLOD    ثِ هقساض ثؿویبض پوبییي
 .هَلاض تؼییي قسًبًَ 03/0

، اپتبؾٌؿَضّبی هرتلف اظ ًظط اس تكریم ٍ هحسٍزُ ذغی ثوب اپتبؾٌؿوَض ایوي    1زض خسٍ  
ًبًَ ٍ  هغٌبعیؿی ًبًَ شضاتاًس. ثط اؾبؼ ایي خسٍ ، اپتبؾٌؿَض هجتٌی ثط  پػٍّف هقبیؿِ قسُ

تطی  پبییي LOD تط ٍ زض هقبیؿِ ثب ؾبیط اپتبؾٌؿَضّب زاضای هحسٍزُ ذغی گؿتطزُ عت شضات
 .اؾ 

ِ ثطای اضظیبثی قبثلی  تکطاضپصیطی ؾٌؿَض، پٌح اپتبؾٌؿوَض   خساگبًوِ ٍ تحو  قوطایظ     عوَض  ثو
  EISثوب اؾوتابزُ اظ    (TETقجل ٍ ثؼس اظ تثجی ) Rct∆ ّبی یکؿبى ؾبذتِ قسًس. ؾپؽ زازُ
ثوِ زؾو  آهوس کوِ      %9/5ثطاثوط ثوب    Rct∆ثطای  (RSD) ثج  قس. اًحطاف اؾتبًساضز ًؿجی

 .اپتبؾٌؿَض اؾ  قجَ  ثلقبزٌّسُ تکطاضپصیطی  ًكبى

ٍ زض  قوسُ  ؾبذتِثطای ثطضؾی پبیساضی ثلٌسهست اپتبؾٌؿَض، پٌح اپتبؾٌؿَض تح  قطایظ ثْیٌِ 
هكورم   Rctّوبی   ّاتِ شذیطُ قسًس. پؽ اظ ثج  زازُ 2گطاز ثِ هست  زضخِ ؾبًتی 4زهبی 

اؾو  کوِ    قوسُ  ااو  % اظ پبؾد اٍلیِ اپتبؾٌؿوَض  95هیبًگیي  عَض ثِّاتِ،  2قس کِ پؽ اظ 
 .زٌّسُ پبیساضی هغلَة اپتبؾٌؿَض اؾ  ًكبى

ِ پوصیطی اپتبؾٌؿووَض   ثوطای ثطضؾوی گووعیٌف   ثیَتیووک زیگوط قووبهل   ، چْووبض آًتوی قوسُ  ؾوبذت
 ٍ اؾتطپتَهبیؿویي  G (PEN) ؾویلیي  ، پٌی(AMP)  ؾیلیي ، آهپی(SDM)  ؾَلابزیبظیي

(STP)  ِیخب ثٍِ  قسُ گطفتِّبی ااتوبلی زض ًظط  هعااو  ػٌَاى ث TET   ثوط ضٍی ؾوغح 

ّوب   ثیَتیک قجل ٍ ثؼس اظ تثجی  ایي آًتی Rct∆ّبی  . ؾپؽ زازُ(6)قکل تثجی  قسًسالکتطٍز 
ضف ، اپتبؾٌؿوَض پبؾود    عَض کِ اًتظبض هی هقبیؿِ قس. ّوبى TET هطثَط ثِ Rct∆ثج  ٍ ثب 

ِ    زٌّسُ گعیٌف ّب ًكبى زاز کِ ًكبى ثیَتیک کوی ثِ ؾبیط آًتی  TET پوصیطی آى ًؿوج  ثو

 .اؾ 
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مختلف   ها غلظتدر  شذه ساختهپپتاسنوضر  امپذانس الکتزوشیییاییالف(  -3شکل 

TET ب(منحنی کالیبزاسیضن 
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 شذه ساختهنیضدار انتخاب پذیز  پپتاسنوضر  -2شکل 

 تشکر و قذردانی-5
آى  كوجطز یزض پ نیطهؿتقیتكکط ٍ قسضزاًی ذَز ضا اظ ابهیبى تحقیا کِ ثِ نَضت غ ثِ هطاتت

 .زاضماًس،  ًقف زاقتِ

 تعارض منافع-6
هٌبفغ ٍخَز ًساضز. ػوتٍُ ثوط    زاضًس کِ زض هَضز اًتكبض ایي هقبلِ تضبز اػتم هی (گبى)ًَیؿٌسُ

ّب، اًتكوبض ٍ   ضفتبض، خؼل زازُ ضضبی  آگبّبًِ، ؾَء یي، هَضَػبت اذتقی قبهل ؾطق  ازثی،ا
 .اؾ تَؾظ ًَیؿٌسگبى ضػبی  قسُ  اضؾب  هدسز ٍ هکطض

 دسترسی آزاد-7
اخبظُ اقتطاک )تکثیط ٍ ثبظآضایی هحتَا ثِ ّوط قوکل( ٍ   اؾ  ٍ  زاضای زؾتطؾی ثبظ ایي ًكطیِ

 .زّس اًغجبق )ثبظتطکیت، تغییط قکل ٍ ثبظؾبظی ثط اؾبؼ هحتَا( ضا هی

 گیری بحث و نتیجه-8
 

اظ  یا ًوًٍَِ اضائِ پیكٌْبزات ثطای کبضّبی آتی زض ایي ظهیٌِ.  آهسُ زؾ  ثِای اظ ًتبیح  ذتنِ
 :اظ اًس ػجبضتگیطز  قطاض هی یهَضزثطضؾهَاضزی کِ زض ایي ثرف 
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یک ثیَؾٌؿَض الکتطٍقیویبیی هجتٌی ثط اپتبهط ثطای تكریم تتطاؾبیکلیي ؾبذتِ قس ٍ 
الکتطٍقیویبیی تَؾظ آًبلیع ٍلتبهتطی ؾیکلی ٍ ٍلتبهتطی هَج هطثؼی اًدبم قس.  لیٍتحلِ یتدع

ًتبیح هب ًكبى زاز کِ اپتبؾٌؿَض  الکتطٍقیویبیی اؿبؾی  ٍ گعیٌف هٌبؾجی ًؿج  ثِ 
 هیکطٍهَلاض ًكبى زاز. 10تب  ًبًَهَلاض 0/1تتطاؾبیکلیي ثب هحسٍزُ تكریم 

ثطای تكریم ضزیبثی ثِ ؾغَی ثبلاتط آلَزگی  تَاًس یهاپتبؾٌؿَض تَؾؼِ یبفتِ زض ایي هغبلؼِ 
زاضٍیی ٍ  یّب یؾبظ آهبزُ، هطؽ ترن، هطؽ ،تتطاؾبیکلیي زض هحهَلات غصایی هبًٌس قیط

کِ اپتبؾٌؿَض الکتطٍقیویبیی  این مطالعه نشان داد قطاض گیطز. هَضزاؾتابزًَُقیسًی 
عت، اؿبؾی  ٍ زق  ثبلایی زض  شضات ًبًَیبفتِ ثب اؾتابزُ اظ اپتبهطّبی ذبل ٍ  تَؾؼِ

 تٌْب ًِزّس. ًتبیح هب ابکی اظ آى اؾ  کِ ایي ؾٌؿَض  تكریم تتطاؾبیکلیي اظ ذَز ًكبى هی
کٌس، ثلکِ اظ پبیساضی ٍ قبثلی  اؾتابزُ هدسز ثبلایی  ّب ػول هی زض هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ غلظ 

 .ًیع ثطذَضزاض اؾ 

بیی هجتٌی ثط اپتبهط، ثِ زلیل اؿبؾی  ثوبلا ٍ  ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ اپتبؾٌؿَض الکتطٍقیوی
یک اثعاض زقیا ٍ کبضآهس زض تكوریم تتطاؾوبیکلیي    ػٌَاى ثِتَاًس  زّی ؾطیغ، هی ظهبى پبؾد

ُ    آهسُ زؾ  ثِهَضز اؾتابزُ قطاض گیطز. ًتبیح  ّوبی   ، کبضثطزّبی ثوبلقَُ ایوي ؾٌؿوَض ضا زض اوَظ
ایي پػٍّف ًكبى زاز کِ اپتبؾٌؿَض  .ؾبظز ٍ نٌبیغ غصایی ثطخؿتِ هی ؿ یظ ظیهحپعقکی، 

عت تَاًبیی ثوبلایی زض تكوریم زقیوا     شضات ًبًَالکتطٍقیویبیی ثط پبیِ اپتبهطّبی ذبل ٍ 
ّبیی هبًٌس اؿبؾوی  ثوبلا، پبیوساضی ٍ قبثلیو       تتطاؾبیکلیي زاضز. ایي ؾٌؿَض ثِ زلیل ٍیػگی

هحیغی  ّبی هرتلای اظ خولِ نٌبیغ غصایی، زاضٍیی ٍ ظیؿ  تَاًس زض اَظُ اؾتابزُ هدسز، هی
ّوس کوِ ایوي ؾٌؿوَض پتبًؿویل      ز قطاض گیطز. ًتبیح ایي هغبلؼِ ّوچٌیي ًكبى هی هَضزاؾتابزُ

 .ثبلایی ثطای تَؾؼِ ٍ ثْجَز زض تحقیقبت آیٌسُ زاضز
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