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 آزاد رادیکالندگی ربایدر آسکوربیک اسید اکسیدانی ظرفیت آنتیگیری اندازه

TEMPO  به عنوان یک روش جدید ترازوی کریستال کوارتزریزبا استفاده از 

 و مهدی زمانی سید احمد نبوی امری ،مرتضی جباری شایسته کوکبی،
 ، ایراندامغان، دامغاندانشکده شیمی، دانشگاه 

 29/05/99تاريخ پذيرش:           08/05/99تاريخ تصحيح:              11/07/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

. در این کندایفا میهای بدن انسان سلولشود که نقش زیادی در سلامتی اکسیدان مهم ویتامینی شناخته میآسکوربیک اسید به عنوان یک آنتی

آسکوربیک اسید در ربایش رادیکال آزاد اکسیدانی ( برای ارزیابی ظرفیت آنتیQCMستگاه ریزترازوی کریستال کوارتز )برای اولین بار از دتحقیق، 

TEMPO آب –مخلوط دوجزئی اتانول  و در مختلفهای با غلظت v/v) 1:2دمای محیط مورد استفاده قرار گرفت. این دستگاه با استفاده از کریستال  ( و

گیری شده با آمینواسید سیستئین، تغییرات بسیار کوچک جرم روی سطح را از طریق تغییرات فرکانس ارتعاشی اندازها طلا اصلاحشده بکوارتز پوشش

اکسیدانی بر کند. به تناسب جرم رادیکال جذب شده روی سطح کریستال، تغییراتی در فرکانس ارتعاشی کریستال مشاهده شد. تعیین ظرفیت آنتیمی

 دست آمده حاکی از آن است که ربایندگی رادیکالشده کریستال صورت گرفت. نتایج بهجذب سطحی رادیکال روی سطح اصلاحاساس فرآیند 

TEMPO جذب رادیکال آزاد  شود. در نهایت، فرآیندآسکوربیک اسید با افزایش غلظت رادیکال، بیشتر میوسیله بهTEMPO  روی سطح کریستال با

از مدل ایزوترم لانگمویر  و مشخص شد که فرآیند جذب سطحی این رادیکالوترم لانگمویر و فرندلیچ مورد ارزیابی قرار گرفت های ایزاستفاده از مدل

 کند. پیروی می

 .ی کریستال کوارتز، ایزوترم جذبریزترازواکسیدانی، ظرفیت آنتی ،TEMPO ربایندگی رادیکال،: کلیدی کلمات

 مقدمه -1

 گرآغاز توانندمی هاراديكال اين و ندكن توليد آزاد هايراديكال توانندمی شودكه داخل بدن انجام میی اكسيداسيون هايواكنش

 .شودمی سلول مرگ يا و آسيب باعث دهد،می رخ سلول يك در ايزنجيره واكنش كههنگامی ند.باش ايزنجيره هايواكنش

 تأخير انداختن به يا و پيشگيري به قادر كم، هايغلظت در مستقيمغير يا مستقيم صورت به كه هستند موادي هااكسيدانآنتی

-واكنش مهار و واسطه آزاد هايراديكال بردن از بين با ،اين مواد .]1و2[باشند می راديكالی هاي فعالگونه از ناشی اكسيداسيون

  .]3[كنند می جلوگيري ايزنجيره هايواكنش از ادامه اكسيداسيون، هاي

طول عمر  پذيرند وبسيار واكنش ،در ساختارشان فردهايی هستند كه به خاطر وجود الكترون يا مولكول هااي آزاد اتمهراديكال

به طور مداوم در حال در بدن اين تركيبات  .]4[رسند می پايداري به اطراف هايمولكول با الكترون تبادل با وكوتاهی دارند 

-ها وارد میها، ليپيدها و كربوهيدرات، پروتئينDNA هاي بدن مانندلمولكودرشتبه  ناپذيري راهاي جبرانآسيبگردشند و 
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طريق هاي آزاد خارجی نيز از شوند. راديكالنتيجه تنفس هوازي و سوخت و ساز تشكيل می هاي داخل بدن درراديكال ازند.س

ها، سيگار، الكل و ... كشفتآهاي نباتی، روغنعوامل محيطی مانند: آلودگی، نور خورشيد، اشعه ايكس، غذاهاي سرخ شده، 

 .]5و6[ شوندوارد بدن می

 مولكولیاكسيل و فرمول -1-پيريدين تترامتيل-2،2،6،6 نامك تركيب شيميايی با ي TEMPOراديكال آزاد 

NO2)2(CMe3)2(CH در پايدار يك جامد قرمز نارنجی است و به عنوان يك راديكال  ناجورحلقه. اين تركيب (1)شكل  است

 ].7[كاربرد دارد و بيوشيمی شيمی 

 

 TEMPO شیمیایی رادیکال ساختار -1 شکل

محلول در آب است و در  تركيب شود يكشناخته می یويتاميناكسيدان يك آنتیكه به عنوان ( C)ويتامين سكوربيك اسيد آ

هاي بدن انسان قادر سلولاز آنجايی كه  .تمامی مايعات بدن وجود دارد، به همين دليل يكی از اولين خطوط دفاعی بدن است

بايد به طور  بنا بر ايند، مين شوأمواد غذايی ت وسيلهبه ويتامين بايد مرتباًاين نياز بدن به  ،نيستند بيك اسيدسكورآبه ساختن 

، (2شكل ) باشدگروه هيدروكسی می 4داراي در ساختار خود آسكوربيك اسيد  .]8[ منظم و پيوسته ميوه و سبزي مصرف كرد

را به يك اين تركيب از ديگر خصوصياتی كه  شود.ها میخصوص پراكسيدهاي آزاد به به همين دليل باعث جذب راديكال

 .]9[ هاي آزاد استاندازي راديكالكند فعاليت پايين راديكال آسكوربيل توليد شده، پس از به دامتبديل می مهماكسيدان آنتی

 

 ساختار شیمیایی آسکوربیک اسید -2شکل 

ساز كريستالی است كه فركانس نوسان خروجی آن به يك مدار الكترونيكی نوسان اقعدر و ،(QCM) 1كوارتز كريستال يريزترازو

يك لايه نازک از فلزاتی مانند آلومينيوم، نقره يا  ،اين كريستال يمتصل به آن بستگی دارد. رو كوارتز كريستالفركانس تشديد 

 و رودمی بالاتر آن ۀپاي فركانس، شود كمتر لكريستا جرم هرچه ].10[ (3 شكلشود )طلا، جهت اتصال به مدار، ايجاد می

كريستال به  كه زمانی شود.می استفاده مگاهرتز 20 تا 5 بين فركانس با هايیكريستال از بيشتر تحقيقاتی كارهاي در .عكسرب

 ريستال است. نس متناسب با جرم كامقدار اين فرك .] 11[شود می در آن مداوم تشديد حالت ايجاد سبب شود متصل سازنوسان

 
1 . Quartz crystal micro-balance 
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 های اتصالات الکتریکیشده روی آن و پایههمراه با لایه فلزی پوشش کوارتز کریستال مختلف انواع -3شکل 

 كريستال در فركانس تغييرات توانستمیاي دست پيدا كرد كه با استفاده از كريستال كوارتز به رابطه 1يسائربر 1959در سال 

 كاهش خطی به صورت فركانس كريستال، سطح روي بر جرم افزايش با (1) رابطه اساس بر .]11[ كندمربوط  جرم به را كوارتز

 :ابديمی
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گونه مورد ناشی از جذب سطحی  جرم تغييراتو  زهرت حسب بر فركانس كاهش مقدار بيانگربه ترتيب  Δm و Δf هرابطاين  در

 qρ برشی، مدول μ ،سطح مقطع كريستالمساحت  A ،كوارتز كريستال نوسان پايه فركانس 0f .حسب گرم استبر گيرياندازه

 نام ،كشف اين از پس .كرد بيان توانمی كريستال هر براي fCتمامی آنها را با حرف در صورت ادغام، كه  است كوارتز چگالی

گيري جرم به گيري كرد كه حساسيت اندازهتوان چنين نتيجه( می1از رابطۀ )شد.  آن برگزيدهي برا كوارتز كريستال يريزترازو

 كريستال كوارتز است. با توان دوم فركانس پايه نوسان متناسب QCMروش 

در بسياري  .]12[ است نياز تغذيه منبعو  ترمفركانس، كريستالی سازنوسان مدار به QCM روش از استفاده براي كلی طور به

شود كه در يكی از آنها، كريستال در معرض تغيير جرم قرار ندارد و به ساز كريستالی مشابه استفاده میمواقع از دو نوسان

در  و شدهگيري مورد نظر اصلاحبراي اندازهساز ديگر، سطح كريستال شود و در نوسانساز مرجع محسوب میعنوان نوسان

شود تا مستقيماً تغييرات ساز به يك مدار تفاضلی داده می. آنگاه خروجی اين دو نوسانگيردمیتغيير جرم قرار  شرايط معرض

 .(4)شكل  دست آيدهفركانس ناشی از تغيير جرم ماده روي كريستال ب

 

 
1 . Sauerbrey 



 کارانکوکبي و هم           .        ز ..استفاده ا با TEMPO آزاد راديکالندگي ربايدر آسکوربيک اسيد اکسيداني ظرفيت آنتيگيري اندازه

310 

 

 QCM دستگاه طرح -4شکل 

 

 بسيار جرم تغييرات به ،اندكرده اصلاح مطلوبی نحوه به را كوارتز كريستال سطح كه یيهاپوشش طريقاز  QCM دستگاه

 رويسطح لايه فلزي  بر شده داده پوشش لايه به بستگی كاملاً QCM يحسگر خصوصيات د.شومی گزينشی و حساس

 جمله از ،اندگرفته قرار استفاده مورد QCM هايحسگر براي كنندهاصلاح پوشش عنوان به متعددي مواد دارد.كريستال كوارتز 

 و هازئوليت روي، اكسيد گرافن، اكسيد كربنی، هاينانولوله مانند نانوذراتی تركيبات گوگرددار مانند سيستئين، به توانمی

 .]31[ كرد شارها 1آلی – فلز هايداربست

هاي آزاد و همچنين سلامت و ايمنی بدن در مقابل راديكالها و نقش آنها در حفظ اكسيدانت آنتیبا توجه به اهميامروزه 

ه در اين تحقيق، ب. از اين رو، ها گسترش يافته استاكسيدانغذايی و دارويی، زمينه مطالعه آنتیكاربردهاي فراوان در صنايع 

سرعت آناليز ه علت ب QCMاز روش  TEMPOآزاد  راديكالآسكوربيك اسيد در ربايش  اكسيدانیآنتی خاصيت بررسی منظور

-گيري غلظتحساس به جرم و قادر به اندازه ،. اين روششده استاستفاده و ...  مناسب، ارزان قيمت بودن آناليزبالا، حساسيت 

با استفاده از تغييرات  ادامه،است. در  یاكسيدانآنتیظرفيت گيري جديد براي اندازهباشد و يك روش هاي بسيار كوچك می

دست آمده هنتايج ب و خواهد شد ترسيمروي سطح كريستال  جذب آنايزوترم يندگی راديكال تعيين و سپس درصد رباجرم، 

 قرار خواهد گرفت. بحثمورد 

 تجربی بخش -2

 مورد استفادهي هامواد شيميايي و دستگاه -2-1

ازي مجدد مورد استفاده سون خالصو بد بالااي تجزيهبا خلوص هاي مورد استفاده در اين تحقيق تمامی مواد شيميايی و حلال

تهيه  2ريچآلد-گماياز شركت س %99وزنی  خلوص با TEMPOو راديكال  ، آمينواسيد سيستئينآسكوربيك اسيد .ندقرار گرفت

هاي خريداري شد. تمام محلول 3از شركت مرک %5/37 با خلوصو اسيد كلريدريك  %5/99 با خلوص وزنی اتانول شد. حلال

 
1 . Metal–organic framework 
2 . Sigma-Aldrich 
3 . Merck 
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از دستگاه  ( تهيه شد.S cmμ 2/1-1 )با رسانايی كمتر از مقطر ديونيزهآب استفاده از با روزانه تازه و  صورت هب ،آزمايشمورد 

  سازي استفاده گرديد.در مراحل محلولها زدن محلولبراي هم Heidolphزن مغناطيسی هم

براي در وضعيت شمارنده استفاده شد.  8104ل ساز، از فانكشن ژنراتور صاايران مدگيري فركانس نوسانات نوسانبراي اندازه

 .گرديداستفاده  ازي با فانكشن ژنراتوروصورت م به 8220از اسيلوسكوپ صاايران مدل  هاگيريصحت اندازه بررسی

 هاسازي کريستالآماده -2-2

 .شداستفاده  كاربرد دارد، ءلانشانی در خكه براي دستگاه لايه شده با طلاپوشش ،مگاهرتز 5ز كريستال كوارتز با فركانس ا

 کريستاللايه فلزي روي  اصلاح سطح -3-2

اده از پوليش نرم و پودر آلومينا ، سپس با استفداده شدمقطر قرار  براي شستشوي اوليه، كريستال به مدت يك شب در آب

 با . در مرحله بعد پشت كريستالشد آب مقطر شستهبه آرامی و بدون فشار سائيده و دوباره با  لايه فلزي روي كريستالسطح 

 HCl، پوشش داده شد و آنگاه در محلول HClآن در  اتصالات فلزي الكتريكیجهت جلوگيري از حل شدن  PVCنوار چسب 

و درون  براي اصلاح آماده شود سطح آن با استون شسته شد تا قرار گرفت. در نهايت، كريستال مولار به مدت چهار ساعت 1/0

 وبوده  ساختار خطی با تركيب گوگردي ، كه يكسيستئين آمينواسيداز  كريستال سطح براي اصلاح .شد ر دادهراقبشر كوچكی 

از آن به آرامی جدا و  چسب لايه ،قبل از انجام اصلاح سطح كريستال ه شد.استفاد است، گروه حلقوي و ممانعت فضايی عاري از

تا  شداضافه  بشر سازي سطح بهمولار براي فعال 05/0بافر فسفات  محلول سيستئين، دو قطره محلول همراه با. دشسته ش

 آماده شود.  جذب سطحیبراي  كريستالسطح 

 گيرياندازهطراحي ظرف  -4-2

جدا شده و محل اتصال اي قيف شيشهلوله از بدنه شد.  ستفادها كوچك ايقيف شيشهز يك ، اگيرياندازهساخت ظرف  براي

و همراه با واشر لاستيكی روي  كاملاً صاف و پرداختكاري شد شود(اي كه همراه با آب استفاده می)سنباده پوستاب وسيلهبه

يك قطعه لاستيكی جهت نگهداري و ايجاد استحكام در سوي ديگر كريستال قرار گرفت. اتصالات  .كريستال قرار گرفت

ت در زير لايه لاستيكی قرار گرفته و نبايد در معرض هاي فلزي طرفين كريستال برقرار گرديد. اين اتصالاالكتريكی به لايه

به علت نازک بودن، به  كريستال، .(5)شكل  شد نصببا استفاده از بند كشی روي تخته مناسب  محلول باشند. كل مجموعه

 كار با آن بايد احتياط لازم را به خرج داد. به هنگامشكند و سادگی می
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 از دو نما QCMلیز مورد استفاده جهت آناظرف  -5شکل 

  TEMPO گيري ظرفيت ربايندگي راديکالاندازه -2-5

گيري قرار گرفت. اين مراحل شامل مرحله مورد اندازهدو در  وسيله آسكوربيك اسيدبه TEMPO ميزان ربايندگی راديكال

گيري ب( اندازه ويستئين با س شدهاصلاح طلا شده باپوشش كريستالروي سطح به تنهايی  TEMPOگيري جذب الف( اندازه

و در  TEMPO راديكال ppm50 -10هاي ها در غلظتگيرياندازهاين  باشد.سكوربيك اسيد میآدر حضور  TEMPOجذب 

 ( و دماي محيط انجام شد.v/v 1:2آب )-جزئی اتانول مخلوط دو

-به ppm10با غلظت  TEMPOليتر از محلول ، چند ميلیطلا لايهروي سطح  TEMPOراديكال  جذبگيري اندازه به منظور

عمل  انجامد. پس از شتزريق  گيرياندازهداخل ظرف  با سيستئن، شدهطلا اصلاح سطحميكروپيپت برداشته و روي  وسيله

به عنوان سيگنال نمونه  پايهگيري و اختلاف آن با فركانس اندازه سازنوسان خروجی فركانس ،تعادل حصولجذب سطحی و 

اي مشابه تكرار به شيوه TEMPOاز  ppm 50 ،40 ،30 ،20هاي اين آزمايش در غلظت .گرديدت ثبحاسبه تغييرات جرم براي م

 شد.

حضور  درشده با سيستئين شده با طلا اصلاحروي سطح كريستال پوشش TEMPO در مرحله بعد، ميزان جذب راديكال

و چند  ppm 10 با غلظت TEMPOليتر از محلول ، چند ميلیر. براي اين منظوقرار گرفتآزمايش مورد اسيد  آسكوربيك

تغييرات سپس طلا ريخته و  سطحميكروپيپت برداشته و روي  وسيلهبه (ppm10)با غلظت اسيد  آسكوربيك ليتر محلولميلی

 رابر با آسكوربيكهاي بهاي ديگر از راديكال نيز در حضور غلظتغلظتبه همين منوال، . گيري شداندازه سازنوسانفركانس 

  شد.اسيد آزمايش 

 بحث و نتیجه گیری -3

 تغييرات فرکانس اساسمحاسبه تغييرات جرم بر  -3-1

شده  ثبتفركانس  اتتغيير .است جرم به و تبديل آن كوارتز كريستال در فركانس تغييرات گيري، اندازهQCMاساس روش 

در رابطه  fC ثابت مقدار ،تحقيقدر اين به تغييرات جرم تبديل كرد.  (1) توان با استفاده از رابطهكريستال كوارتز را می براي

  .دست آمدهب Hz g 8100849/1-1 با برابركوارتز مورد استفاده  براي كريستال( 1)
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شده با سيستئين، كه خود داراي طلا اصلاح شده باكوارتز پوشش كريستال رويآزاد  تغييرات جرم راديكال بررسیبه منظور 

سكوربيك آ حضور كرده، سپس در گيرياندازه در غياب آسكوربيك اسيدرا باشد، ابتدا تغييرات جرم راديكال ح فعّال میسط

دست آمده ههاي فركانس و تغييرات جرم بگيري. نتايج حاصل از اندازهشوداين تغييرات سنجش می( ASC+TEMPOاسيد )

 است.  گزارش شده 1ول مورد آزمايش در جد براي راديكال

 TEMPO مختلف رادیکالهای در غلظت QCMهای گیریاندازهاز  ثبت شدهگرم( میکروبر حسب  Δmتغییرات جرم ) -1جدول 

 TEMPO (ASC+TEMPO)  (ppm) غلظت راديكال

10 11.05 11.06 
20 11.08 11.14 
30 11.17 12.32 
40 11.26 13.81 
50 11.53 14.89 

اكسيدانی آسكوربيك در غياب و حضور گونه آنتی TEMPOراديكال تغييرات جرم كه  شودیمشخص م 1هاي جدول داده از

در  كريستالسطح  يلايه طلا رويتري كم تغييرات جرمها پيداست كه اين راديكال اسيد متفاوت است و با مقايسه داده

طلا در غياب  سطح لايه ي رويترعمل جذب موفق TEMPOراديكال اين يعنی داشته است. حضور آسكوربيك اسيد 

درون جذب روي سطح كريستال، قبل از   TEMPOبه عبارت ديگر، در حضور آسكوربيك اسيد، راديكال .آسكوربيك اسيد دارد

ول و در سطح لايه لشود و بنا بر اين از مقدار آن در محمیوارد واكنش ربوده شده و با آن آسكوربيك اسيد وسيله به محلول

  .شودطلا كاسته می

در سطح كريستال گوگرددار سيستئين  آمينواسيدشده با اصلاح يروي لايه طلا  TEMPOسطحی ميزان جذب، 6شكل 

 .دهددر حضور آسكوربيك اسيد نشان میبه تنهايی و را  ppm  10-50هاي مختلفغلظت

 

 ppm 10-50های در غلظت طلا لایهروی سطح  TEMPOرادیکال منحنی تغییرات جرم  -6شکل 

 سطحی ، جذبppm10-20  هاي بينغلظتدر در غياب گونه آسكوربيك اسيد،  TEMPOبراي راديكال شود كه مشاهده می

 ppm 20-40 دهد. ولی از غلظتناچيزي را نشان میجرم و نمودار در اين بازه تغييرات  راديكال بسيار كم صورت گرفته اين

است. از غلظت  هلاحظمشده قابل طلاي اصلاح سطح روي TEMPOان جذب اين تغييرات، روند افزايشی پيدا كرده است و ميز
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ppm40 ،رسد كه جذب به نظر می چنان افزايشی ولی با سرعت افزايش كمتر است.اين روند هم به بعدTEMPO  بر روي

اند در اين شدههاي جذب اشباع هاي بالا مكانهاي كم و زياد با محدوديّت رو به رو باشد. در غلظتسطح طلا در غلظت

 در TEMPO، راديكال ان كه از اين شكل پيداستچنهميابد. صورت، ظرفيّت جذب و به تبع آن سرعت به مرور كاهش می

تغييرات جرم  دهد.حضور گونه آسكوربيك اسيد جذب سطحی كمتري را از حالت قبلی خود نشان می هاي مختلف درغلظت

 كند.تأييد می اين نتيجه را كاملاًدر حضور آسكوربيك اسيد  بسيار كم اين راديكال روي سطح كريستال

 اکسيداني آسکوربيک اسيد آنتي ظرفيت -3-2

توان با استفاده از عبارت زير اكسيدانی آسكوربيك اسيد را می( يا همان ظرفيت آنتیRSA) 1هاي آزاددرصد ربايندگی راديكال

 محاسبه كرد:

(2)                                                                            0

o

m m
RSA(%) 100

m

  
 


 

-تغييرات جرم راديكال را در حضور گونه آنتی ∆m و )در غياب آسكوربيك اسيد( تغييرات جرم راديكال تنها ∆om كه در آن،

گزارش شده است.  2يك اسيد در جدول آسكورب RSA دست آمده برايهب دهد. مقاديراكسيدانی )آسكوربيك اسيد( نشان می

 با مقدار آسكوربيك اسيد برابر بوده است. TEMPOيادآدوري اين نكته مهم است كه در هر آزمايش، مقدار راديكال 

 TEMPO رادیکال ندگیاکسیدانی آسکوربیک اسید در ربایآنتی ظرفیتدرصد  -2جدول 

  %TEMPO  (ppm) RSAغلظت

10 0.090 
20 0.539 
30 9.334 
40 18.465 
50 22.565 

بايد به افزايش يافته است.  آسكوربيك اسيدضدراديكالی فعاّليت  ،TEMPOراديكال  با افزايش غلظت، 2هاي جدول طبق داده

هاي متيل روي و گروه يك راديكال با ساختار حلقوي )شش ضلعی و غيرقابل انعطاف( است TEMPOاين نكته توجه داشت كه 

با افزايش غلظت بر اين اسيد آسكوربيك  لیو ؛دنكنممانعت فضايی ايجاد میوسيله آسكوربيك اسيد بهيند ربايندگی آن در فرآ

  .كندمانع غلبه می

 جذب سطحيهاي بررسي ايزوترم -3-3

 بجذ فرآيند چگونگی به راجع ديدگاهی ارائه در جاذب، سطحی خواص توصيف براي جذب هايايزوترم معادلات و هامدل

هاي جذب ، دادهTEMPOهاي جذب سطحی به منظور تعيين ايزوترم. شودمی برده كار به تجربی هايداده تشريح و سطحی

 مورد آناليز قرار گرفت. 2و فرندليچ 1ايزوترم لانگموير يعنیمتداول  با دو نوع مدلراديكال سطحی 

 
1 . Radical scavenging activity 
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  :]14[ ددهرا نشان می لانگمويرجذب  ايزوترم شكل خطی معادله رابطه زير

(3)                                                                            e

e L m m e

C 1 1

q K q q C
  

ثابت  LK ؛باشدمی (mg/g) جاذب جرم واحد بر شده جذب مادهحداكثر و  تعادلی مقداربه ترتيب  mqو  eq، (3رابطه ) در

 .است )mg/L (عادلی در فاز محلول بر حسبغلظت ت eC و )L/mg (لانگموير برحسب

 :]15[ دهدشكل خطی معادله ايزوترم فرندليچ را نشان می( 4رابطه )

(4)                                                                            
e F e

1
lnq ln K . ln C

n
  

بيانگر  و ديآمیدست هتجربی بطور ه بثابتی است كه  n ( و1mg-)1/(g n/1L n-1ثابت فرندليچ برحسب ) FK ،اين رابطهدر 

 پارامترهاي وابسته به دما هستند. n/1و  FK باشد.سطح می ناهماهنگی

 ،روابطدر اين ، اين منظوراستفاده شد. براي  (4( و )3) روابطاز  وارد كردن اصلاحات جزئی ، بابراي رسم نمودارهاي ايزوترم

m  معادلeq و غل( ظت راديكال]Rad[ معادل )eC رگرسيونمقايسه ضريب  .ندقرار داده شد (2R )رسم  آمده از دستبه

د.باش مذكور هايايزوترم و هاي تجربیمناسبی براي بيان تطبيق داده عنوان معيار به تواندها، میايزوترم يك از هاي هرنمودار

روي كريستال  TEMPOراديكال سطحی و فرندليچ مربوط به جذب  به ترتيب نمودارهاي ايزوترم لانگموير 8و  7هاي شكل

 د.ندههاي مختلف را نشان میدر غلظتكوارتز 

 

 روی کریستال TEMPO رادیکالسطحی نمودار ایزوترم لانگمویر برای جذب  -7شکل 

 

 
1 . Langmuir isotherm 
2 . Freundlich isotherm 
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 روی کریستال TEMPO رادیکالسطحی نمودار ایزوترم فرندلیچ برای جذب  -8شکل 

 بنا بر اين و بالاتري برخوردارند 2Rت، نمودارهاي ايزوترم لانگموير از ضريب رگرسيون سكه از اين دو شكل پيداطوري همان

 كند.می لانگموير پيروي ايزوترممدل از  ه خوبیدر حضور و غياب آسكوربيك اسيد ب TEMPOپديده جذب سطحی راديكال 

 و پذيردصورت می لايه، به صورت تكي كريستاليه طلاسطح لاروي  TEMPOاين بدان معنی است كه جذب راديكال 

 باشد.جاذب كريستال میلايه سطح دهنده يكنواخت بودن نشان همچنين

 نتیجه گیری -4

 هاي كريستالكريستال كوارتز استفاده شد. نوسان يريزترازواكسيدانی از دستگاه گيري ظرفيت آنتیدر اين مطالعه براي اندازه

ثبت شد و هاي مختلف راديكالی شده با سيستئين، براي محاسبه تغييرات جرم در غلظتطلا اصلاح باشده كوارتز پوشش

براي تعيين ظرفيت  كريستال يروي سطح لايه طلا TEMPOتغييرات جرم راديكال از آناليز . گرفتسپس مورد آناليز قرار 

برخوردار  اين راديكال آزاد و مهار در ربايشليت خوبی از قابگيري كرد كه آسكوربيك اسيد توان نتيجه، میاكسيدانیآنتی

 يابد. اين قابليت بهبود می، راديكال در محيط غلظت با افزايشحتی و  است

هاي بر اساس ايزوترماكسيدانی آسكوربيك اسيد در حضور گونه آنتی TEMPOسطحی راديكال  جذبتجربی هاي داده

كه  داشتهاي جذب دادها ب بيشتري همخوانیها در تمامی غلظتايزوترم لانگموير مدل لانگموير و فرندليچ آناليز شدند. 

 باشد.بودن فرآيند جذب سطحی میو همگن تك لايه دهنده نشان

براي بررسی كارآمد و در دسترس سريع، يك ابزار دقيق، ارزان،  QCM دستگاه، دست آمده در اين تحقيقهب با توجه به نتايج

براي بررسی جذب  یاكسيدانروش جديدي را به دنياي آنتی تحقيقباشد. اين میيدانی تركيبات مختلف اكسفرآيند آنتی

 كند.معرفی می یاكسيدانگيري ظرفيت آنتیسطحی و اندازه

 تقدیر و تشکر -5

 نمايند.می سپاسگزاريان صميمانه دامغمعاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه همه جانبه هاي نويسندگان مقاله از حمايت
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