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Bookmark not defined. 
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defined. 
 CBZError! Bookmark not مولکول  مجدد اتصال زمان یسازنه یبه- 3-4-2-4

defined. 
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  یی ایمیالکتروش  پاسخ  بر  GQD@MIP  با   شده  اصلاح  GEC  الکترود  یاهیتجز  خواص-3-4-3
CBZ ................................................ Error! Bookmark not defined. 

 .Error! Bookmark not defined ................. یقیحق ینمونه یبررس-3-4-4
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 .CBZ ................ Error! Bookmark not defined و  MAL همزمان یریگاندازه
  و   MAL  همزمان  نییتع  یبرا  شده  ساخته  یحسگرها  ییایمیالکتروش  مشخصات  - 3-5-1

CBZ ................................................ Error! Bookmark not defined. 
شده   ساخته  GQD@MIP-GECE   حسگر  پاسخ  بر  موثر  یپارامترها  یسازنهیبه  - 3-5-2
 ....................................................... Error! Bookmark not defined. 

 .GQD@MIP Error! Bookmark not defined مقدار یسازنهیبه - 3-5-2-1
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 Error! Bookmark notاتصال مجدد  محلول pH یسازنهیبه - 3-5-2-2

defined. 
 Error! Bookmark notیریگاندازه محلول pH یسازنهیبه - 3-5-2-3

defined. 
 Error! Bookmarkالگو  یهامولکول   مجدد اتصال زمان یسازنهیبه - 3-5-2-4

not defined. 
 GQD@MIP-GECEError! Bookmark not  حسگر یاهیتجز خواص -3-5-3

defined. 
 .Error! Bookmark not defined ............ یق یحق ینمونه یریگاندازه -3-5-4

 ی حسگرها  ریسا  به  نسبتGQD@MIP   با  شده  اصلاحGEC   الکترود  یسهیمقا  -3-5-5

 .Error! Bookmark not defined ...................................... ییایم یالکتروش

 .Error! Bookmark not defined ............................... ی ریگجهینت - 3-5-6

-ZIF-8/CNT  با   شده  اصلاح  GCE  الکترود  یهیپا  بر  ییایمیالکتروش  یستیز  حسگر  ساخت-3-6

dsDNA یریگاندازه جهت MAL .................. Error! Bookmark not defined. 
 .CNT-ZIF .. Error! Bookmark not defined/8 یاب یمشخصه  و  یبررس - 3-6-1

 .FT-IR ............. Error! Bookmark not defined فیط یبررس -3-6-1-1

 .Error! Bookmark not defined ..................ی مورفولوژ نییتع-3-6-1-2
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 dsDNA. 24 و MAL نی ب برهمکنش یبررس جهت یتجرب  و ی محاسبات  یهاروش - 3-6-2

 dsDNA ................ 24 و  MAL نیب  برهمکنش یمولکول نگیداک یبررس -3-6-2-1

 !dsDNA ...... Error و  MAL نیب برهمکنش ینور یسنجفیط یبررس -3-6-2-2

Bookmark not defined. 
ZIF-8/CNT/GCE  سطح  در  MAL  یتفاضل  یپالس  یولتامتر  یبررس  -3-6-2-3

 .................................................... Error! Bookmark not defined. 
 !ZIF-8/CNT/GCE............ Error سطح یرو بر dsDNA تیتثب یبررس - 3-6-3

Bookmark not defined. 



       ی 

-ZIF  یستیز  حسگر  ییایمیالکتروش  پاسخ  بر  موثر  یپارامترها  یسازنهیبه  - 3-6-4

8/CNT/dsDNA/GCE ....................... Error! Bookmark not defined. 
-ZIF  حسگر  ییایمیالکتروش  پاسخ  بر  ZIF-8/CNT  تریکرولیم  اثر  - 3-6-4-1

8/CNT/dsDNA/GCE ................... Error! Bookmark not defined. 
-ZIF  سطح  یرو  بر  آن  تیتثب  یمرحله  در  dsDNA  غلظت  اثر  -3-6-4-2

8/CNT/GCE ............................... Error! Bookmark not defined. 
-ZIF  سطح  یرو  بر  dsDNA  تیتثب  جهت  لازم  زمان   مدت  اثر  -3-6-4-3

8/CNT/GCE ............................... Error! Bookmark not defined. 
مجدد  pH  اثر  - 3-6-4-4 ZIF-8/CNT/dsDNA/GCE  سطح  یرو  MAL  اتصال 

 ............................................... Error! Bookmark not defined. 
مجدد   زمان  مدت  اثر  - 3-6-4-5 -ZIF  سطح  یرو   MAL  اتصال 

8/CNT/dsDNA/GCE ................... Error! Bookmark not defined. 
 .Error! Bookmark not defined .. ی ریگ اندازه محلول pH اثر - 6- 3-6-4

  ییایمیالکتروش  پاسخ  بر   ZIF-8/CNT/dsDNA-GCE  حسگر   یاهیتجز  خواص-3-6-5
MAL ............................................... Error! Bookmark not defined. 

 .Error! Bookmark not defined ............ یق یحق ینمونه یریگاندازه -6- 3-6

  ی حسگرها  ریسا  به  نسبت  ZIF-8/CNT/dsDNA-GCE  حسگر  سهیمقا- 3-6-7

 .Error! Bookmark not defined ..................................... ییایم یالکتروش

 .Error! Bookmark not defined ............................... یریگجه ینت- 3-6-8

 26 ................................................................................................... منابع 

 ها شکلفهرست  
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 21 ....................................................................... حسگر ند یفرا از ییشما -1-1 شکل

 23 ..................................................... ییایم یالکتروش حسگر ند یفرا از ییشما -2-1 شکل

 .MOFs ......... Error! Bookmark not defined ی دهندهل یتشک یاجزا از یک یشمات -3-1 شکل

 Error! Bookmark notیحرارت ریغ  انحلال روش به  MOFs سنتز از یک یشمات -4-1 شکل

defined. 
 .GQDs .. Error! Bookmark not defined یکاربردها و سنتز ی هاروش از یک یشمات -5-1 شکل

 .Error! Bookmark not defined (DGEBA) یاپوکس نیرز سنتز روش از یکیشمات - 6-1 شکل

 .MIPs ........................ Error! Bookmark not defined سنتز روش از یک یشمات -7-1 شکل



 ك       

 

 

 

 !MIPs ......... Error سنتز در  شده استفاده ی عامل یمونومرها از یتعداد از یک یشمات -8-1 شکل

Bookmark not defined. 
 !MIPs . Error سنتز در شده  استفاده یعرض  یهادهنده اتصال از یتعداد از یک یشمات -9-1 شکل

Bookmark not defined. 
 MIPsError! Bookmark سنتز در شده  استفاده  یآغازگرها از ی تعداد از ی کیشمات -10-1 شکل

not defined. 
 .Error! Bookmark not defined ............... ( CBZ) میکاربنداز یمولکول  ساختار -11-1 شکل

 .Error! Bookmark not defined ............. ( CPF) فوسیریکلرپ  یمولکول  ساختار -12-1 شکل

 .Error! Bookmark not defined ................. (MAL) ونیمالات یمولکول  ساختار -13-1 شکل

 .Error! Bookmark not defined ..........   گاندی ل با  هدف مولکول  MD برهمکنش  -14-1 شکل

 .Error! Bookmark not defined ................ یالکترود سه ستمیس کیشمات طرح -1-2 شکل

 !CBZError یریگاندازه جهت  HKUST-1@MIP-GECE حسگر ساخت از یک یشمات -1-3 شکل

Bookmark not defined. 

 HKUST-1@MIPError! Bookmark not و  HKUST-1، MIP از FT-IR  فیط -2-3 شکل

defined. 

 !NIP (D ) Error وHKUST-1@MIP  (C )  ،(B و  A) HKUST-1 از FESEM ریتصو -3-3 شکل

Bookmark not defined. 
 HKUST-1@MIP  (B )Error! Bookmark not وHKUST-1 (A   ) از EDS فیط -4-3 شکل

defined. 
 .HKUST-1@MIP Error! Bookmark not defined و  HKUST-1 از XRD فیط -5-3 شکل

  0/7  با   برابر  pH   با  مولار  10/0  فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودهاCV   یمنحن(:  A)  -6-3  شکل

  روبش   سرعت   با  ولتیلیم  7/0  تا   - 2/0  لیپتانس  یمحدوده  در   دی انیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

mV/s  100،    (B  :)یمنحن  EIS  با   مولار  10/0  فسفات   بافر  در  مختلف  یالکترودها  pH  0/7  با  برابر  

-a: BGECE)،  b:MIP  لوهرتزیک  10  تا  هرتز  1/0  فرکانس  در  دیانیسی فر  مولاریلیم  00/1  یحاو

GECE، c: NIP-GECE  و d: HKUST-1@MIP-GECE ) ..... Error! Bookmark not defined. 
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  10/0  فسفات  بافر  در  HKUST-1@MIP  با  شده  اصلاح  GEC  الکترود  CV  یمنحن(:  A)  -7-3  شکل

 در  CBZ  کرومولاریم  00/5  محلول  در  اتصال مجدد  از  بعد  و(  شاهد)  بدون  0/7  با  برابر  pH  با  مولار

  GEC الکترود ،DPV یمنحنmV/s 50،   (B :) روبش سرعت با ولت 1/1 تا 46/0 لیپتانس یمحدوده

 از  بعد   و(  a)  بدون  0/7  با  برابر  pH  با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  HKUST-1@MIP  با   شده  اصلاح



       ل 

 :eو  CBZ  (b: BGECE،  c: NIP-GECE  d:MIP-GECE  کرومولاریم  50/0  محلول  در  اتصال مجدد 

HKUST-1@MIP-GECE )ولت 0/1 تا 5/0 لیپتانس یمحدوده  درError! Bookmark not 

defined. 

  ، CBZ  کرومولاریم  00/40:  طیشرا)   تیگراف  پودر  در  HKUST-1@MIP  مقدار  یسازنهیبه  - 8-3  شکل

pH 0/7 با   برابر اتصال مجدد محلول، pH مولکول   مجدد  اتصال زمان  ،0/7 با  برابر یریگاندازه محلول 

 .Error! Bookmark not defined ......................................................... (قهیدق 10 الگو

مجدد   محلول  pH  یسازنهیبه  - 9-3  شکل   درصد  CBZ ،  10  کرومولاریم  00/40:  طیشرا)  اتصال 

HKUST-1@MIP  ت،یگراف  پودر  در  pH  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  ،0/7  با  برابر  یریگاندازه  محلول 

 .Error! Bookmark not defined ......................................................... (قهیدق 10 الگو

CBZ  شده  پروتونه   و  ییزداپروتون   ،یخنث  اشکال  شده  یساز  نهیبه  یساختارها  -10-3  شکل

 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 

  شده  نهیبه  شکل:  B ،یخنث  یهاطیمح  در  CBZ-MAA یهاکمپلکس  نهیبه اشکالA:   -11-3  شکل

  در  MAA--CBZ  یها کمپلکس نهیبه یها شکل: C ،یدیاس یهاطیمح در MAA-+CBZ کمپلکس

 .Error! Bookmark not defined ...................................................... یی ا یقل یهاطیمح

  درصد   CBZ ،  10  کرومولاریم  00/40:  طیشرا)  یریگاندازه  محلول  pH  یسازنهیبه  - 12-3  شکل

HKUST-1@MIP  ت،یگراف  پودر  در  pH  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  ،0/9  با  برابر  اتصال مجدد  محلول  

 .Error! Bookmark not defined ......................................................... (قهیدق 10 الگو

  CBZ،  10  کرومولاریم  00/40:  طیشرا)  الگو  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  یسازنهیبه  -13-3  شکل

مجدد  محلول  pH  ت،یگراف  پودر  در  HKUST-1@MIP  درصد  محلول   pH  ، 0/9  با  برابر  اتصال 

 .Error! Bookmark not defined ............................................... (0/7 با برابر یریگاندازه

  ،01/0:  14  تا   1  از  بیترت  به  مختلف  ی هاغلظت  در  اتصال مجدد   از  بعد   DPV  یمنحن  - 14-3  شکل

20/0  ،70/0  ،00/1،  00/2،  00/3،  00/4،  00/5،  00/8،  00/10،  00/20،  00/25،  00/30،  00/38، 

  شکل،   وستیپ )  0/7  با  برابر  pH  با   مولار  10/0  فسفات  بافر  در CBZ کرومولاریم  00/50  و 00/45

 Error! Bookmark not(( CBZ  غلظت با   DPV انیجر ارتباط) CBZ ونیبراسیکال یمنحن

defined. 

 .CBZ .... Error! Bookmark not defined نییتع در متداخل یگونه نیچند ریتأث -15-3 شکل
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CPF  یریگاندازه  جهت  HKUST-1@MIP-GECE  حسگر  ساخت  از  یک یشمات  -16-3  شکل

 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 
 HKUST-1@MIP B) )Error! Bookmark not و HKUST-1 (A ) از  EDS فیط -17-3 شکل

defined. 
 .HKUST-1@MIPError! Bookmark not defined و  HKUST-1 از XRD فیط -18-3 شکل

  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودها   CV یمنحن(:  A)   -19-3  شکل

  روبش   سرعت   با  ولتیلیم  7/0  تا   - 2/0  لیپتانس  یمحدوده  در   دی انیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

mV/s  100،    (B  :)یمنحن  EIS  با  مولار  10/0  فسفات   بافر  در  مختلف  یالکترودها   pH  0/7  با  برابر  

-a: BGECE)،  b:NIP  لوهرتزیک   10  تا  هرتز  1/0  فرکانس  در  دیانیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

GECE، c: MIP-GECE  و d: HKUST-1@MIP-GECE ) .... Error! Bookmark not defined. 

 10/0  فسفات   بافر  در  HKUST-1@MIP  با  شده   اصلاح  GEC  الکترود  CV  ی منحن(:  A)  - 20-3  شکل

  در CPF  (b  )  کرومولاریم  00/13  محلول  در  اتصال مجدد   از  بعد  و(  a)  بدون  0/7  با  برابر  pH  با  مولار

  الکترود   ، DPV  یمنحنmV/s  50،   (B  :)  روبش   سرعت   با  ولت   -75/1  تا  - 8/0  لیپتانس  یمحدوده

GEC  با  شده  اصلاح  HKUST-1@MIP  با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  pH  بدون  0/7  با   برابر  (a  )بعد  و  

-b: BGECE)،  c: NIP  مختلف  یالکترودها   با  CPF  کرومولاریم  00/25  محلول  در  اتصال مجدد  از

GECE ،  d: MIP-GECE و e: HKUST-1@MIP-GECE ولت  -7/1 تا  -0/1 لیپتانس یمحدوده  در
 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 

  کرومولار یم  00/25:  طیشرا)  تیگراف  پودر  در  HKUST-1@MIP  مقدار  یسازنهیبه  -21-3  شکل

CPF ،  pH  0/7  با   برابر  اتصال مجدد   محلول ،  pH  مجدد   اتصال   زمان  ،0/7  با   برابر  یریگاندازه  محلول  

 .Error! Bookmark not defined ................................................ (قهیدق 8 الگو مولکول

مجدد  محلول  pH  یسازنهیبه  -22-3  شکل    درصد   CPF،  9  کرومولاریم00/25:  طیشرا)  اتصال 

HKUST-1@MIP  ت،یگراف  پودر  در  pH  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  ،0/7  با  برابر  یریگاندازه  محلول 

 .Error! Bookmark not defined .......................................................... (قهیدق 8 الگو

  ی ها  کمپلکس :  B  ، یخنث  یهاطیمح  در  CPF-MAA  یهاکمپلکس  نهیبه  اشکال A:   - 23-3  شکل

MAA-+CPF  و ید یاس یهاطیمح در C :یهاکمپلکس  MAA--CPF یی ایقل  یهاطیمح در Error! 

Bookmark not defined. 
  درصد  CPF،  9  کرومولاریم  25/ 00:  طیشرا)  یریگاندازه   محلول  pH  یسازنهیبه  -24-3  شکل

HKUST-1@MIP  ت،ی گراف  پودر  در  pH  مولکول   مجدد   اتصال  زمان  ،0/6  با  برابر  اتصال مجدد   محلول 

 .Error! Bookmark not defined .......................................................... (قهیدق 8 الگو



       ن 
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 درصد   CPF ،  9  کرومولاریم  00/25:  طیشرا)  الگو  مولکول  مجدد   اتصال  زمان  یسازنهیبه  - 25-3  شکل

HKUST-1@MIP  ت،ی گراف  پودر  در  pH  0/6  با  برابر   اتصال مجدد  محلول،  pH  یریگاندازه  محلول 

 .Error! Bookmark not defined ............................................................. (0/7 با برابر

  ،05/0:  12  تا   1  از  ب یترت  به  مختلف  ی هاغلظت  در  اتصال مجدد   از  بعد   DPV  یمنحن  -26-3  شکل

 کرومولار یم  00/40و  00/35  ،30/ 00  ،00/25  ،00/20  ،00/15  ،00/10  ،5/ 00  ،00/2  ،00/1  ،40/0

CPF  با   مولار  10/0  فسفات  بافر  در   pH  ونی براسیکال  یمنحن  شکل،  وستیپ )  0/7  با  برابر  CPF  (ارتباط  

 .CPF )) .................................. Error! Bookmark not defined غلظت و  DPV انیجر نیب

 !MAL ............. Error یریگاندازه جهت GQD@MIP حسگر  ساخت از ی کیشمات -27-3 شکل

Bookmark not defined. 
 Error! Bookmark notمطالعه مورد یهاکمپلکس یمولکول نگیداک یساختارها -28-3 شکل

defined. 
 .Error! Bookmark not defined ..... مطالعه مورد یهاکمپلکس نهیبه یساختارها -29-3 شکل

 .Error! Bookmark not defined .................... شده سنتز GQD از PLS فیط - 30-3 شکل 

 .Error! Bookmark not defined ......................شده سنتز   GQD یجذب  فیط -31-3 شکل

 .Error! Bookmark not defined ................... شده  سنتز GQD از TEM ریتصو -32-3 شکل

 .Error! Bookmark not defined ...... شده  سنتز GQD@MIP  از FESEM ریتصو -33-3 شکل

 Error! Bookmark notشده  سنتز ((GQD@MIP B وGQD (A  ) از EDS فیط -34-3 شکل

defined. 
 GQD@MIP  (c)Error! Bookmark not وGQD (a) ، MIP (b ) از FT-IR فیط -35-3 شکل

defined. 
 .GQD@MIP ............. Error! Bookmark not defined و GQD از XRD  فیط - 36-3 شکل

  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودها   CV یمنحن(:  A)   -37-3  شکل

  روبش   سرعت   با  ولتیلیم  7/0  تا   - 2/0  لیپتانس  یمحدوده  در   دی انیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

mV/s  100 ،   (B  :)ی منحن  EIS  با   مولار  10/0  فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودها   pH  0/7  با  برابر  

-a: BGECE)،  b:NIP  لوهرتزیک   10  تا  هرتز  1/0  فرکانس  در  دیانیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

GECE، c: MIP-GECE  و d: GQD@MIP-GECE ) ........... Error! Bookmark not defined. 

 



 س       
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 مولار  10/0 فسفات  بافر  در  GQD@MIP  با   شده   اصلاح  GEC  الکترود  CV  یمنحن(:  A)  -38-3  شکل

  ی محدوده  در MAL  (b  )  کرومولاریم  50/0  محلول  در   اتصال مجدد   از  بعد   و (  a)  بدون   0/7  با   برابر  pH  با 

  اصلاح    GEC  الکترود  DPV  یمنحنmV/s  100،    (B :)  روبش  سرعت  با  ولت  41/0  تا  -17/0  لیپتانس

  اتصال مجدد  از بعد  و( a) بدون  ، 0/7 با برابر pH  با مولار 10/0 فسفات بافر در GQD@MIP  با شده

 وBGECE  (b)،  NIP-GECE  (c) ،  MIP-GECE  (d  )  با    MAL  کرومولاریم  00/30  محلول  در

GQD@MIP-GECE  (e  )با  مولار  10/0  فسفات  بافر  در   pH  04/0   لیپتانس  یمحدوده  در  0/7  با  برابر  

 .Error! Bookmark not defined ........................................................... ولت  34/0 تا

  ،MAL  کرومولاریم  00/30:  طیشرا)  تیگراف  پودر  در  GQD@MIP  مقدار  یسازنه یبه  -39-3  شکل

pH 0/7 با   برابر اتصال مجدد محلول، pH مولکول   مجدد  اتصال زمان  ،0/7 با  برابر یریگاندازه محلول 

 .Error! Bookmark not defined ........................................................ (قهیدق 10 الگو

مجدد   محلول  pH  یسازنهیبه  - 40-3  شکل   درصد   MAL،  11  کرومولاریم  0/30:  طیشرا)  اتصال 

GQD@MIP  ت،یگراف  پودر  در  pH  الگو  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  ، 0/7  با  برابر  یریگاندازه  محلول  

 .Error! Bookmark not defined .............................................................. (قهیدق 10

 !MAL .. Error یخنث و  شده  ییزداپروتون پروتونه،  یهافرم  شده نهیبه یساختارها -41-3 شکل

Bookmark not defined. 
  یهاکمپلکس:  B  ،یخنث  طیمح  در   MAL-MAA  یهاکمپلکس  شده  نهیبه  یهافرم  A:   -42-3  شکل

MAA--MAL و یی ایقل طیمح در  C  :ی هاکمپلس MAA-+MAL  یدیاس طیمح در ........ Error! 

Bookmark not defined. 
  درصد   MAL ،  11  کرومولاریم  00/30:  طیشرا)  یریگاندازه  محلول  pH  یسازنه یبه  -43-3  شکل

GQD@MIP ت،یگراف پودر در pH الگو مولکول مجدد اتصال زمان ،9/ 0 با برابر  مجدداتصال  محلول 

 .Error! Bookmark not defined .............................................................. (قهیدق 10



      ع 

 MAL،  11  کرومولاریم  00/30:  طیشرا)  الگو  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  یسازنهیبه  -44-3  شکل

 یریگاندازه  محلول  pH  ،0/9  با  برابر  اتصال مجدد  محلول  pH  ت،یگراف   پودر  در  GQD@MIP  درصد

 .Error! Bookmark not defined ............................................................. (0/7 با برابر

 

 صفحه            عنوان                                                                                                                      

  ،01/0:  14  تا   1  از  بیترت  به  مختلف  ی هاغلظت  در  اتصال مجدد   از  بعد   DPV  یمنحن  - 45-3  شکل

  00/55  و   00/45  ،00/40  ،00/35  ، 00/30  ،00/24  ،00/19  ،00/14  ، 00/9  ،00/3  ، 00/2  ،50/1  ،10/0

 ون یبراسیکال  یمنحن  شکل،  وستیپ )   0/7  با  برابر  pH   با  مولار  1/0  فسفات  بافر  در  MAL  کرومولاریم

 .Error! Bookmark not defined ....................... (( MAL غلظت  و  DPV انیجر نیب ارتباط)

 !CBZ .... Error یریگاندازه جهت GQD@MIP-GECE حسگر  ساخت از یکیشمات - 46-3 شکل

Bookmark not defined. 
  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودها   CV یمنحن(:  A)   -47-3  شکل

  روبش   سرعت   با  ولتیلیم  7/0  تا   - 2/0  لیپتانس  یمحدوده  در   دی انیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

mV/s  100،    (B  :)یمنحن  EIS  با  مولار  10/0  فسفات   بافر  در  مختلف  یالکترودها   pH  0/7  با  برابر  

-b:NIP  ، (a: BGECE)  لوهرتزیک   10  تا  هرتز  1/0:  فرکانس  در  دیانیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

GECE، c: MIP-GECE  و d: GQD@MIP-GECE ) ........... Error! Bookmark not defined. 

 مولار  10/0 فسفات  بافر  در  GQD@MIP  با   شده   اصلاح  GEC  الکترود  CV  یمنحن(:  A)  -48-3  شکل

  ی محدوده  درCBZ  (b  )  کرومولاری م  00/3  محلول  در  اتصال مجدد  از  بعد  و(  a)  بدون  ،0/7  با  برابر  pH   با

  شده   اصلاح  GEC  الکترود DPV یمنحنmV/s  100،  (B :)  روبش   سرعت   با   ولت   0/1  تا  3/0  لیپتانس

  در   اتصال مجدد  از  بعد  و(  a)  بدون  ،0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  GQD@MIP  با

  b: BGECE)،  c:NIP-GECE،  d: MIP-GECE  مختلف  یالکترودها  با  CBZ  کرومولاریم  00/1  محلول

 Error! Bookmark notولت  0/1 تا 5/0  لیپتانس  یمحدوده در( e: GQD@MIP-GECE و

defined. 
 ، CBZ  کرومولاریم  00/42:  طیشرا)   تیگراف  پودر  در  GQD@MIP  مقدار  یسازنهیبه  - 49-3  شکل

pH 0/9 با   برابر اتصال مجدد محلول، pH مولکول   مجدد  اتصال زمان  ،0/7 با  برابر یریگاندازه محلول 

 .Error! Bookmark not defined ......................................................... (قهیدق 10 الگو



 ف       

 

 

 

  درصد   CBZ،  10  کرومولاریم  00/42:  طیشرا)  اتصال مجدد   محلول  pH  یسازنهیبه  - 50-3  شکل

GQD@MIP  ت،یگراف  پودر  در  pH  الگو  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  ، 0/7  با  برابر  یریگاندازه  محلول  

 .Error! Bookmark not defined .............................................................. (قهیدق 10

  درصد   CBZ ،  10  کرومولاریم  00/42:  طیشرا)  یریگاندازه  محلول  pH  یسازنهیبه  - 51-3  شکل

GQD@MIP ت،یگراف پودر در pH الگو مولکول مجدد اتصال زمان ،9/ 0 با برابر  مجدداتصال  محلول 

 .Error! Bookmark not defined .............................................................. (قهیدق 10

  CBZ،  10  کرومولاریم  00/42:  طیشرا)  الگو  مولکول  مجدد  اتصال  زمان  یسازنهیبه  -52-3  شکل

 یریگاندازه  محلول  pH  ،0/9  با  برابر  اتصال مجدد  محلول  pH  ت،یگراف   پودر  در  GQD@MIP  درصد

 .Error! Bookmark not defined ............................................................ (0/7 با برابر

 صفحه         عنوان                                                                                                                         

  ،05/0:  13  تا   1  از  بیترت  به  مختلف  ی هاغلظت  در  اتصال مجدد   از  بعد   DPV  یمنحن  - 53-3  شکل

 00/45  و  00/40  ،00/30  ،00/25  ،00/20  ،00/15  ،00/12  ،10/ 00  ،00/7  ،00/5  ،00/3  ،50/1

  ون ی براسیکال  یمنحن  شکل،  وستی پ )  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  1/0  فسفات  بافر  در  CBZ  کرومولاریم

 .Error! Bookmark not defined ........................ (( CBZ غلظت  و  DPV انیجر نیب ارتباط)

  و  MAL  همزمان   یریگاندازه  جهت  GQD@MIP-GECE  حسگر  ساخت   از  ی کیشمات  - 54-3  شکل
CBZ .................................................................... Error! Bookmark not defined. 

  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  مختلف  یالکترودها   CV یمنحن(:  A)   -55-3  شکل

  روبش   سرعت   با  ولتیلیم  7/0  تا   - 2/0  لیپتانس  یمحدوده  در   دی انیسیفر  مولاریلیم  00/1  یحاو

mV/s  100،    (B  :)یمنحن  EIS  با  مولار  10/0  فسفات  بافر  در  الکترودها   pH  0/1  یحاو  0/7  با  برابر  

-b:NIP-GECE،  c: MIP  ،(a: BGECE)  لوهرتزیک  10  تا  هرتز  1/0  فرکانس  در  دیانیسیفر  مولاریلیم

GECE  و d: GQD@MIP-GECE) ................................ Error! Bookmark not defined. 

 مولار  10/0 فسفات  بافر  در   GQD@MIP  با   شده   اصلاح  GEC  الکترود  CV  ی منحن(:  A)  -56-3  شکل

مجدد  از  بعد  و(  a)  بدون  ،0/7  با  برابر  pH  با  00/3  و  MAL  کرومولاریم  00/4  محلول  در  اتصال 

mV/s  100،    (B  :)  روبش  سرعت  با   ولت  91/0  تا   03/0  لیپتانس  یمحدوده  درCBZ  (b  )  کرومولاریم

  با  برابر  pH  با  مولار  10/0 فسفات  بافر  در  GQD@MIP  با  شده  اصلاح  GEC  الکترود  DPV   یمنحن

  CBZ  کرومولار یم  00/22  و   MAL  کرومولاریم  00/32  محلول  در  اتصال مجدد  از  بعد   و (  a)  بدون    ،0/7

  در (  e: GQD@MIP-GECE  و  b: BGECE)،  c:NIP-GECE،  d: MIP-GECE  مختلف  یالکترودها  با

 .Error! Bookmark not defined ............................ ولت 0/1 تا  -09/0  لیپتانس  یمحدوده



      ص 

  00/32:  طیشرا)  تیگراف  پودر  در(  CBZ  و  MAL)  GQD@MIP  مقدار  یسازنهیبه  -57-3  شکل

  pH  ، 0/7  با   برابر  اتصال مجدد   محلول  CBZ  (b) ،  pH  کرومولاریم  00/23  و MAL  (a  )  کرومولاریم

 !Error .............. (قهیدق 11  الگو یهامولکول مجدد  اتصال زمان ،0/7 با برابر یریگاندازه محلول

Bookmark not defined. 
 00/23  وMAL  (a  )  کرومولاریم  00/32:  طیشرا)  اتصال مجدد  محلول  pH  یسازنه یبه-58-3  شکل

  در   م یکاربنداز  GQD@MIP  درصد  10  و  ونیمالات  GQD@MIP  درصد    CBZ  (b) ،  9  کرومولاریم

(قهیدق  11  الگو  یهامولکول  مجدد  اتصال  زمان   ،0/7  با  برابر  یری گاندازه  محلول  pH  ت،یگراف  پودر
 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 
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  00/23  وMAL  (a  )  کرومولاریم  00/32:  طیشرا)  یریگاندازه  محلول  pH  یسازنهیبه-59-3  شکل

  در  میکاربنداز  GQD@MIP  درصد  10  و  ونیمالات  GQD@MIP  از  درصد   CBZ  (b )،  9  کرومولاریم

مجدد   محلول  pH  ت،یگراف  پودر (قهیدق  11  الگو  مولکول  مجدد   اتصال   زمان  ، 0/9  با   برابر  اتصال 
 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 

MAL  (a  )  کرومولاریم  00/32:  طی شرا)  الگو  یهامولکول  مجدد   اتصال  زمان  یسازنهیبه  - 60-3  شکل

  GQD@MIP  درصد  10  و  ونی مالات  GQD@MIP  از  درصد  CBZ  (b)،  9  کرومولاریم  0/23  و

( 0/7  با   برابر  یریگاندازه  محلول  pH  ،0/9  با   برابر  اتصال مجدد   محلول  pH  ت،یگراف  پودر  در  میکاربنداز
 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 

مجدد  از  بعد  GQD@MIP-GECE  حسگر  ، DPV  یهایمنحن  -61-3  شکل   با   یدرمحلول  اتصال 

 ،50/1+00/3  ،00/1+00/2  ،02/0+02/0:  13  تا1  از  بیترت  به  CBZ  و   MAL  از  متفاوت  یهاغلظت

00/5+50/2،  00/10+00/7،  00/15  +00/10 ،  00/00+20/14،  00/00+25/18،  00/00+30/22 ، 

  به  مربوط  اول   مقدار  آن   در  که   55/45+00/00  و  00/00+50/40  ،00/00+40/30  ،00/00+35/25

 ی هاغلظت  ،( A)  باشد یم  کرومولاریم  حسب  بر  CBZ  غلظت  به  مربوط  دوم  مقدار  و   MAL  غلظت

 00/45  و  00/35  ،00/28  ،00/22  ،00/17  ،00/12  ،00/8  ،00/5  ،00/2:  9  تا  1  از  بیترت  به  متفاوت

  تا   1  از  بیترت  به  متفاوت  یهاغلظت  و CBZ   (B  )  کرومولاریم  00/20  حضور  در  ،   MAL  کرومولاریم

 00/18  حضور  در  ، CBZ  کرومولاری م  00/35  و  00/27  ،00/21  ،00/16  ،00/12  ، 00/6  ،00/2  ،03/0:  8

  تا   -1/0   لیپتانس  یمحدوده  در  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  1/0  فسفات  بافر  درMAL  (C  )  کرومولاریم

( CBZ  و  MAL  غلظت  با   شیاکسا  انیجر  نیب  ارتباط  ون،یبراس یکال  یمنحن  شکل  وستیپ )  ولت0/1
 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 



 ق       

 

 

 

 MALیریگاندازه  جهت  ZIF-8/CNT/dsDNA-GCE  حسگر  ساخت  از  یکیشمات  -62-3  شکل

 ....................................................................... .....Error! Bookmark not defined. 

 !Error ....... شده  سنتزZIF-8/CNT (c )  وCNT (a) ، ZIF-8 (b ) از  FT-IR فیط - 63-3 شکل

Bookmark not defined. 

 .Error! Bookmark not defined ...... شده  سنتز ZIF-8/CNT از  FESEM ریتصو - 64-3 شکل

 .Error! Bookmark not defined ........... شده  سنتز ZIF-8/CNT از  EDS فیط - 65-3 شکل

 Error! Bookmark notشده  سنتزZIF-8/CNT (b ) وZIF-8 (a ) از XRD فیط -66-3 شکل

defined. 

 برهمکنش   ی بعد  سه  ساختار   ،dsDNA   (A)  کوچک  ار یش  در  MAL  یریقرارگ  مکان  -67-3  شکل

MAL  با dsDNA  (B ) ....................................................................................... 24 

 به  متفاوت  یهاغلظت  شیافزا  با  dsDNA  کرومولاریم  00/140  یمرئ -فرابنفش  فیط  -68-3  شکل

 MALError! Bookmark از  کرومولاریم 0/20و 00/15 ،00/10 ،00/5 ، 00/0: 5 تا 1 از بیترت

not defined. 

 صفحه         عنوان                                                                                                                         

 GCE  الکترود  و ZIF-8/CNT/dsDNA   (a  )  با   شده   اصلاح  GCE  الکترود  ، DPV  یمنحن  -69-3  شکل

و بعد از قرار   MALمیکرومولار    00/2محلول    دربعد از برهمکنش  ZIF-8/CNT  (b  )  با   شده   اصلاح

فسفات  گرفتن   بافر  ولت   5/0  تا   -1/0  لیپتانس  یمحدوده  در  0/7  با   برابر  pH   با  مولار  1/0در 
 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 

  00/1  یحاو  0/7  با  برابر  pH   با   مولار  1/0 فسفات  بافر  در   الکترودها   CV یمنحن(:  A)  -70-3  شکل

  ،mV/s 100 روبش  سرعت با ولتیلیم 7/0 تا  -25/0 لیپتانس یمحدوده  در دیانیسیفر مولاریلیم

(B  :)ی منحن  EIS   با   مولار   1/0  فسفات   بافر  در  الکترودها   pH  مولاریلیم  00/1  ی حاو  0/7  با  برابر 

-c: ZIF  و   a: BGCE) ،  b:ZIF-8/CNT/GCE  لوهرتزیک  10  تا  هرتز  1/0  فرکانس   در  دیانیسیفر

8/CNT/ds DNA/GCE ) ............................................ Error! Bookmark not defined. 

 MAL،  00/150  کرومولاریم  8/ 00:  طیشرا)  ZIF-8/CNT  تریکرولیم  یسازنهیبه  -71-3  شکل

اتصال    زمان   ، MAL:  0/7  اتصال مجدد  pH  ه، یثان  dsDNA :  150تیتثب  زمان  ، dsDNA  کرومولاریم

 .Error! Bookmark not defined ........... ( 0/7 :یریگاندازه محلول  pH قه،یدق MAL: 7 مجدد

-ZIF  تریکرولیم  MAL ،  6  کرومولاریم  00/8:  طیشرا)  dsDNA  غلظت  یسازنهیبه  -72-3  شکل 

8/CNT،  تیتثب  زمانdsDNA :  150  ه،یثان  pH  اتصال مجدد  MAL:  0/7،  اتصال مجدد  زمان  MAL :  

 .Error! Bookmark not defined ............................ (0/7  :یریگاندازه محلول pH قه،یدق 7



       ر 

  MAL،  6  کرومولاریم  00/8:  طی شرا)  dsDNA  تیتثب  جهت  لازم  زمان  یسازنهیبه  -73-3  شکل

اتصال    زمان  ، MAL:  0/7  اتصال مجدد  dsDNA ،  pH  کرومولاریم  ZIF-8/CNT،  00/150  تریکرولیم

 .Error! Bookmark not defined ... (قهیدق 0/7 :یریگاندازه محلول  pH قه،یدق MAL: 7 مجدد

 تریکرولیم  MAL،  6  کرومولاریم  00/8:  طیشرا)  MAL  اتصال مجدد   pH  یسازنه یبه  -74-3  شکل

ZIF-8/CNT،  00/150  کرومولاریم  dsDNA ،  تیتثب  جهت  لازم   زمان  dsDNA :  200  زمان   ه، یثان  

 .Error! Bookmark not defined ... ( 0/7 :یریگاندازه محلول pH قه،یدق MAL: 7 اتصال مجدد

مجدد  زمان  مدت  یسازنهیبه  -75-3  شکل    MAL،  6  کرومولاریم  00/8:  طیشرا)  MAL  اتصال 

  ه، یثان  dsDNA:  200  تیتثب  جهت  لازم  زمان  ،dsDNA  کرومولاریم  ZIF-8/CNT،  00/150  تریکرولیم

pH  اتصال مجدد MAL: 0/7، pH 0/7 یریگاندازه محلول) .... Error! Bookmark not defined. 

-ZIF  تریکرولیم  MAL ،  6  کرومولاریم  00/8:  طیشرا)  یریگاندازه  محلول pH یسازنه یبه  -76-3  شکل

8/CNT،  00/150  کرومولاریم  dsDNA ،  تیتثب  جهت  لازم  زمان  dsDNA:  200  ه، یثان  pH    اتصال

 .Error! Bookmark not defined .. (قهیدق  MAL 9:  اتصال مجدد زمان مدت  ، MAL: 0/7 مجدد

 صفحه         عنوان                                                                                                                         

 ، 00/10  ،00/8  ،00/2  ،00/1  ،20/0:  9  تا  1  از  بیترت  به  مختلف  یهاغلظت  DPV  یمنحن  -77-3  شکل

  0/7  با  برابر  pH   با  مولار  10/0  فسفات   بافر  در  MAL  کرومولاریم  00/50  و  00/40  ،00/30  ،00/20

 !Error ............. (( MAL غلظت  و  DPV انیجر نیب ارتباط) ونیبراسیکال یمنحن شکل، وستیپ )

Bookmark not defined. 
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 هاجدولفهرست  

 صفحه               عنوان                                                                                                                         

 .Error! Bookmark not defined ............................... استفاده مورد زاتیتجه - 1-2 جدول

 .Error! Bookmark not defined ......................... استفاده مورد  ییایمیش مواد - 2-2 جدول

 kJmol)-1(ب  آ  در  CBZ  شده  ییزداپروتون   و  پروتونه  ،یخنث  اشکال  اتصال  یهایانرژ  -1-3  جدول

 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 

 Error! Bookmark not( kJmol-1) های مورد مطالعهکمپلکس لیتشک ی انرژ - 2-3 جدول

defined. 

  کرومولار یم  00/10  یریگاندازه   در  HKUST-1@MIP-GECE  حسگر  یداری پا  یبررس  -3-3  جدول

CBZ   هفته هشت از پس ............................................. Error! Bookmark not defined. 

HPLC  (n=3)  و  افتهی  توسعه  روش  از  استفاده  با  یقیحق  یهانمونه   در  CBZ  نییتع  -4-3  جدول

 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 
شده   گزارش  ریاخ  ییایمیالکتروش  ی هاروش  از  یبرخ  با  افتهیتوسعه   روش  یسهیمقا  -5-3  جدول

 .......................................................................... Error! Bookmark not defined. 
 Error! Bookmark not( kJmol-1) های مورد مطالعهکمپلکس لیتشک یانرژ -6-3 جدول

defined. 



       ت 

 Error! Bookmark(کرومولاریم 40/0) CPF یریگاندازه در مزاحم  یها  گونه ریتأث - 7-3 جدول

not defined. 
  CPF  کرومولاریم  4/0  یریگاندازه  در  HKUST-1@MIP-GECE  حسگر  یداریپا  ی ابیارز  -8-3  جدول

 .Error! Bookmark not defined ...................................................... هفته  هفت از بعد

 !Error ...... (n=3) افتهی توسعه روش از استفاده با یقیحق یهانمونه در CPF نییتع - 9-3 جدول

Bookmark not defined. 

شده  گزارش  ریاخ  ییایمیالکتروش  یهاروش  از  یبرخ  با  افتهیتوسعه   روش  یسهیمقا  -10-3  جدول
 ........................................................................... Error! Bookmark not defined. 

-kJmol)  مورد مطالعه  مختلف  یعامل   یمونومرها  با  MAL  یهاکمپلکسیلتشک  یانرژ  -11-3  جدول

1) ........................................................................ Error! Bookmark not defined. 

 kJmol)-   آب  در  MAL  شده  ییزداپروتون  و  پروتونه  ،یخنث  یهافرم  اتصال  یهایانرژ  -12-3  جدول

)1......................................................................... Error! Bookmark not defined. 
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 فصل اول   

 مقدمه و تئوری 

 

 

 1ای بر حسگرهامقدمه -1-1
و ونه را دارد  در نم  2ت یوجود آنال  صیتشخ  تواناییکه    شودیم  ف یتعر  یحسگر به عنوان دستگاه

  ستم یس  کیو    4، مبدل 3رنده یبه نام گ  صیتشخ   ستمیس  کیاز    حسگر.  کند  نییعمقدار آن را ت  تواندمی

 دهد. شمایی از فرایند یک حسگر را نشان می 1-1شکل  .[1] است هشد لیتشک )رایانه( 5یبازخوان

 

 [2] یند حسگرفراشمایی از  -1-1شکل 

 

1 An introduction to sensors 
2 Analyte 
3 Receptor 
4 Transducer 
5 Reading system 
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است که    حسگرمهم   یژگیو   کی  1ی ریپذانتخاب  . شوندیم   ی ابیمهم ارز  یژگ یو  ن یها با چندحسگر 

 به  .مواد موجود در نمونه است  ری از سا  تیآنال  صیقادر به تشخ  تا چه میزان  ستمیس  ،دهدینشان م

 نیبا کمتر  تیآنال  یریگو اندازه  ییدر شناسا  حسگرباشد،    شتریب  یریپذ نشی، هر چه گزگریعبارت د

بالا به  تیحساس. است 3ت یحساس یمهم بعد یژگیو. [3] تر استر ثومواد م ریدر نمونه از سا 2تداخل

 حسگر  یخروج  گنال یدر س  یقابل توجه  ریی، تغتیدر غلظت آنال  راتییاست که با حداقل تغ  ی معن  نیا

مهم است که با اصطلاح    یهایژگیاز و  گری د  یکی  ی،ریگاندازه  جینتا  4یریپذتکرار.  [ 4]  شودیمشاهده م

به هم هستند.    کینزد  ،مکرر  یها یریگاندازه  ج یدهد که نتایدقت بالا نشان م  .شودیم  فیتعر  5دقت

 .  [5] است یبه مقدار واقع کینزدتا چه میزان  ها ی ریگاندازه جیدهد که نتاینشان م  6صحت 

 : شوندیم  یبندطبقه  ییایمیو ش یکیزیف  یهاحسگر به دو دسته   یها به طور کلحسگر 

   دهند. پاسخ میو...   روین  ،مانند فشار یکیزیف  هایپارامتر  به یکیزیف  یهاحسگر 

در هنگام    ، گنالیس  ک ی  جادیو ا  یی ایمیش  ی هاگونه  اتصالسبب  در حسگرهای شیمیایی،    رندهیگ

. متعاقبا،  شودمی  ، تغییر دما و جرمها ، تبادل الکترونوندیشکستن پ   /لیتشک  از قبیلتغییر پارامترهایی  

حسگرهای    .کند یم   ل یتبد  د یمف  ی لیتحل  گنال یس  کیرا به    رنده یاز گ  ی افتی در  یی ایمیمبدل اطلاعات ش

حسگرهای   به  باشند  داشته  مبدلی  نوع  چه  اینکه  اساس  بر    ، یحرارت  حسگرهای  ی،نورشیمیایی 

 . [6]  شوندمی تقسیم ییایمیالکتروشحسگرهای جرمی و حسگرهای 

 حسگرهای الکتروشیمیایی- 1-1-1

،  (8انتقال بار   ی هادهیپد)  کاهش-اکسایش   یهاهمراه با استفاده از واکنش  7ایتجزیه الکتروشیمی  

 است.  جزیهت  یمیش  یاساس  یهاشاخه   ریاز ز  یکی  الکتروشیمی.  [6]   منشاء گرفت  شیقرن پ   کاز ی
را به    ییایمیکه فعل و انفعالات شاست   صر مبدلعندر حسگرهای الکتروشیمیایی،    یک عنصر کلیدی 

ابزارها  ید به راحتنتوانیکند که میم   لیتبد   یکیالکتر  یهاگنالیس و   یی شناسا  یکیالکتر  یتوسط 

اندازه  ییایمیالکتروش  هایاز حسگر  یاریبس  . دنداده شو  شینما ،  پتانسیل،  انیجر  راتییتغ  یریگبر 

 [.  7ند ]نکیم  هیتک یکیالکتر تیهدا مقاومت و 

 
1 Selectivity 
2 Interference 
3 Sensitivity 
4 Reproducibility 
5 Precision 
6 Accuracy 
7 Electroanalytical chemistry 
2 Charge-transfer phenomena  
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انتخاب  گنالیس الکترود    هدف  تیآنال  نیب  یاز برهمکنش  به    2-1  همانطور که در شکل  ،1کار و 

است،   شده  مشاهده  هدف  نالیتآشود.  میتولید  وضوح  سطح  های  کاردر  واکنش    ، الکترود  تحت 

  ت یتقوتبدیل و    یکیالکترتولید شده را به سیگنال    گنالیس  ،. مبدلرندیگیو کاهش قرار م  اکسایش

  هدف   ت یغلظت آنال  ی، کم  لیو تحل  هیشود. تجزیم   ی تولیدخروج  یک یالکتر  گنالیس  ان یدر پاکند.  یم

شده متناسب   تیتقو یکیالکتر گنالیس رایز دهد، میو غلظت  گنالیس نیب یبا توجه به رابطه خط را

 ست.هدف ا  تیبا غلظت آنال

 [8]الکتروشیمیایی حسگر شمایی از فرایند  -2-1شکل 

مقا  ییایمیالکتروش  رهایحسگ  سا  سهیدر  زم  یصیتشخ  ی هاروش  ر یبا  از   یهانهیدر  مختلف 

 اند:  کرده دا یپ  زیادیکاربرد زیر مطلوب   یهایژگیو داشتن لیبه دل ستیز طیسلامت تا مح

 مقرون به صرفه بودن. 1

 مجدد   استفاده تیقابل. 2

 حساسیت بالا . 3

 نییپا  صیحد تشخ. 4

 [. 9] الکترود حسطساده اصلاح . 5

  یهابزرگ از مولکول   اسیدر مق  باتیترک  نییقادر به تع  ییایمی الکتروش  رهایحسگ  ،نیبر ا  علاوه

 . [10]هستند  ی آل یا یمعدن   یخنث و یونی

   dsDNAو   MALهای محاسباتی و تجربی جهت بررسی برهمکنش بین روش  -2-6-3

 
1 Working Electrode 
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  dsDNAو  MALبررسی داکینگ مولکولی برهمکنش بین    -1-2-6-3

در  نتاج حاصل از داکینگ  و  توضیح داده شد  ، 2-10-3داکینگ مولکولی در بخش ی انجام نحوه

 با شیار کوچک MAL، دهد شان می، نA 67 -3است. همانطور که شکل داده شده نشان  67-3شکل 

dsDNA  3شکل  ه است )تشکیل شد  پیوند هیدروژنی  ششدر اثر برهمکنش  و    برهمکنش داده است -

67  (Bاز    اتم اکسیژن  شامل  که . دو پیوند هیدروژنیMAL   از    اتم نیتروژن  باDG44    وDG222    ،است

 اتم نیتروژنبا    MALاز    اتم اکسیژن  پیوند هیدروژنی دیگر از برهمکنش   دو   . علاوه بر آن تشکیل شد

از برهمکنش  همچنینتشکیل شد.    DG223  همچنین  و  DG222از   اتم  ، دو پیوند هیدروژنی دیگر 

،  dsDNAبا شیار کوچک    MAL  اتصالرژی  ان.  ایجاد شد  DG223از    اتم نیتروژن  دوبا    MALاز    گوگرد

    به دست آمد. کیلوکالری بر مول  -08/3

با  MAL ساختار سه بعدی برهمکنش dsDNA (A ،)در شیار کوچک   MALمکان قرارگیری  -67-3شکل 
dsDNA (B ) 

 ( کرومولاریم 00/2) MAL یریگ مزاحم در اندازه یگونه ها ریتأث -26- 3دول ج

کشآفت بدون ایجاد مزاحمت (µM)غلظت اضافه شده   
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Abstract 

Pesticides are important chemicals, which are mainly used in agricultural 

activities. Despite the important role of these substances in increasing 

agricultural production, many of these substances are harmful to human health 

and the environment. Measuring pesticide residues is very important, so it is 

very necessary to provide sensitive and fast methods to measure them. 

  Keywords: Electrochemical sensor, Molecularly imprinted polymer, 

Metal-organic framework, Graphene quantum dots, Double-stranded DNA, 

Carbendazim, Chlorpyrifos, Malathion 

 

 

 

 



 

 

 


