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 چكیده
 کتار گرفتته    بته  یبتا پایتک کاغتذ    هایحستگر  زیستت اصلاح  یبرا آنیلین یو پل پیرولیدون وینیل یاز گرافن، پل یافته لیتشک نانوکامپوزیت

 169± 29/1با اندازه متوسط  آنیلین ی/ پلیرولیدونپ وینیل یشدة گرافن/ پل اصلاح یالکترودها یا شبه قطره یاست. نانو ساختارها شده

 یتت در قابل چشتمگیری ها بهبتود   یتمپوزدر نانوکا لیتر( گرم بر میلی میلی2پیرولیدون)در حدود  وینیل یپل رشدند. حضو فراهم نانومتر

 .انجامد می حسگر زیست یریپذ ینشگز یلکه به تسه آورند پدید میالکترودها  یمیاییالکتروش رسانایی یشپخش شدن گرافن و افزا

بته دستت آمتد.     یلتین آن ی/ پلت پیرولیتدون  وینیل ی( استاندارد بر الکترود اصلاح شده گرافن/ پلیانیدس یفر یا)فرو  یا چرخه نگاریولتا

 ین،. همچنت دهتد  بتروز متی   دیپراکست  هیتدرونن  را نسبت به اکستایش  مناسبی یاربس یتیکیالکتروکاتال یتفعال غالباًشده  الکترود اصلاح

 یط. تحت شترا شود یمتصل م آنیلین ی/ پلپیرولیدون وینیل یکلسترول به الکترود اصلاح شدة گرافن/ پل یینجهت تع اکسیدازکلسترول 

 یآشکارستاز  یتاست و محدود یبه صورت خط از غلظت کلسترول مولار یلیم 19تا  یکرومولارم 99الکترود در گستره  یتفعال ینه،به

 یماننتد سترم انستان    زیستتی  یالکلستترول در ست   یتین تع یبترا  یتنانوکامپوز یندست آمده است. ا به یکرومولارم 1کلسترول در حد 

 کار برده شد.  به
 

 .کلسترول ی،کاغذ یهبا پا حسگر زیست یت،نانوکامپوز آنیلین، یپل پیرولیدون، وینیل یپل گرافن،: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

قیمتت   کتاهش   ، و نیتز پتذیری  گتزینش  توسعه، پیشترفت و افتزایش  

هتای ختا ،    تتر بیمتاری   تشخیص هرچه سریع برایها حسگر زیست

از کاغذهای صافی سلولزی بته منظتور تهیته     اً. اخیراستبسیار مهم 

ناحیته ستطحی بتزر  و قیمتت      برختورداری از مواد جاذب به دلیل 

 [.1-3شده است] کار گرفته حسگرها بهپایین، در 

 

 نانو یشگاهآزمامراغه، دانشگاه پیام نور مراغه، دانشکده علوم، * 

، ارزانی، فراوانتی به دلایلی از جمله  ،کاغذیپایک های با حسگر زیست

نسبت به مواد مرسومی مانند  شانسازگاری و در دسترس بودن  زیست

 ،اند: علاوه برآن بیشتر مورد توجه قرار گرفته بسپار ،شیشه، سرامیک

کاغذی به حجم کمتتری  پایک های با حسگر زیستپذیری در  گزینش

از آنهتا را بترای    گیتری  بهتره  ،بنابراینگر نیاز دارد،  از نمونه و واکنش

 [.2سازد] ها مناسب میحسگر زیستکاربرد در 
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های آشکارسازی، آشکارسازی الکتروشیمیایی به دلیتل   روش میاناز 

پذیری بتالا   کاربرد آسان، اندازه قابل حمل، اختصاصی بودن، گزینش

ن طور همزمتا ه برآن، ب علاوه درخور توجه است؛و تجزیه سریع بسیار 

تتتوان اطلاعتتات کی تتی و کمتتی را تعیتتین کتترد کتته ایتتن نتتو    متتی

[، ثبتتت اطلاعتتات 2هتتای پزشتتکی] ها در تشتتخیصحستتگر زیستتت

 دارند. ای گستردهکاربردهای  [9[ و کنترل کی ی غذا]2،0محیطی]

 ،هتای گونتاگونی   توان به روش کاغذی را میپایک های با حسگر زیست

 [، 2ای متتتومی] [، چتتتاف صتتت حه1،2از جملتتته، فیتولیتتتتوگرافی]

[ تهیته کترد. امتروزه    6،9و یا چاف مومی] [3دن در موم]کرور  غوطه

 کاغذیپایک های الکتروشیمیایی با حسگر زیستبزرگترین محدودیت 

و پتایین بتودن    ،زیستی بتا فراوانتی کتم    در آشکارسازی نشانگرهای 

برای افزایش حساسیت این  ،ظوربه همین من ؛پذیری آنهاست گزینش

کربنتی، نتانو ذرات    لولتک ها از نانوذراتی ماننتد نانو حسگر زیستگونه 

 برختورداری از نسبت سطح بته حجتم بتالایی     از که جز آنهافلزی و 

 شود. است اده می

ختوا  فیزیکتی،    ی ازاز جهتت برختوردار  گرافن  ،های اخیر در سال

بسیار متورد توجته    شفرد شیمیایی، مکانیکی و الکتریکی منحصر به

های کربن است کته بته صتورت     ای از اتم قرار گرفته است.گرافن لایه

یک لایه دو بعدی در پیکربندی شش ضلعی قرار گرفته است. دلیتل  

افزایش رسانایی الکتریکی و ، است اده از گرافن در وسایل الکترونیکی

 گاف انترنی کوچتک در گترافن بترای     ،. زیرااستکاهش گاف انرنی 

های حستتگر زیستتترستتانایی الکترونهتتا از مولکولهتتای هتتدف در   

سطح بته   بالای نسبت ،الکتروشیمیایی بسیار مطلوب است. همچنین

ها و  چون آنزیمهایی  گیرنده زیستحجم گرافن، آن را برای بارگذاری 

 .دکن ها، بسیار مطلوب می بر روی سطح آن ها پادتن

های شتیمیایی بتا پایته    رحسگارائه شده، حساسیت  هایگزارش بنابر

به دلیل کاهش درصتد خطتای الکترونیکتی،     ،گرافنی در دماهای بالا

[. گرافن را در مقایسه با آلوتروپهای کتربن  8-19افزایش یافته است]

بته  توان از تبدیل شیمیایی گرافیت  کربنی و فولرن می لولکمانند نانو

     [. گرافن به دلیل ستاختار 8]کردتهیه آسانی 
مستطح و حضتور    

 رو ؛ از ایتن زیادی به تجمع دارد گرایشواندروالسی  گرانشینیروهای 

سازی محلول گترافن بتا پختش     انجام شده، آماده هایدر طی آزمایش

اخیتر،   هایگزارشت  بنابر. استو وقتگیر  دشوارشدگی مناسب، بسیار 

برای تثبیت غلظت بالایی از گرافن در حلالهای  1پیرولیدون وینیل پلی
 

1. PVP 

پیرولیتدون، بترای اصتلاح و      - [ ترکیب گترافن 11]رود کار می به یآل

[ برای 0،12]استها مناسب حسگر زیستبهبود کارکرد الکترودها در 

های رستانا،  بستپار های شامل گرافن و  اصلاح الکترود، نانو کامپوزیت

اند، زیترا   نسبت به گرافن خالص توجه بیشتری را به خود جلب کرده

دارکتردن زیستتی الکترودهتا     برای ستاخت و عامتل  ها  این کامپوزیت

 [. 13-16ند]ا مناسب

ها بته کتار رفتته    حسگر زیستهای رسانای مختل ی در ساخت بسپار

[، 0،13،10،16] 2تتوان بته پلتی آنیلتین     است کته از آن جملته متی   

[ 29،21] 0اتیلن دی اکسی تیتوفن( -0و3[ و پلی)18،10]3پیرول پلی

 برخورداری ازآنیلین به دلیل  پلی ،رساناهای بسپاراشاره کرد. از میان 

تر، پایداری محیطتی   خوا  الکتروشیمیایی بهتر، فرایندپذیری آسان

. استها مناسب حسگر زیستبرای است اده در  ،بالاتر و سمیت کمتر

 تتوان  آنیلتین را متی   پلتی  نحتوة رستانش  قبلتی،   هایبراساس گزارشت 

نند کافورستول وریک  آنیلین با یک اسید ما پلی آغشته کردن از طریق

تعتدادی از   ،[. همچنتین 22تهیه کترد]  به سادگی در کلروفرم 9اسید

تواننتد   آنیلین به سهولت متی  ( موجود در پلی   ) های آمینی گروه

[ کته بترای کتاربرد    13،10دار شوند] ها، عامل مولکول کمک زیست به

 ند.ا ها بسیار مورد توجهحسگر زیست

 ایتتته کاغتتتذی گتتترافن/ بتتتا پ حستتتگر زیستتتت، در ایتتتن مقالتتته

آنیلین مورد مطالعه قرار گرفته است. بترای   پلی پیرولیدون/ وینیل پلی

 6آنیلتین  پلتی  پیرولیتدون/  وینیتل  پلتی  ساخت نانو کامپوزیت گترافن/ 

استت اده شتده،    9افشتاندن پایه کاغذی از روش  حسگر زیستبر روی 

چون قادر است یک نانو ساختار ریز قطره سه بعدی بتر روی ستطح   

کترود اصلاح شده ایجاد کند. الکترودهای اصلاح شده نانو ریز قطره ال

G/PVP/PANI   لایته نتاز ،   ة در مقایسه با الکترودهای اصتلاح شتد

کته بته افتزایش     آورنتد  فتراهم متی  نسبت سطح به حجم بیشتری را 

. افتزایش  انجامتد  متی ها حستگر  زیستپذیری الکتروشیمیایی  گزینش

دار کتردن بیشتتر الکتترود ماننتد      سطح ویتهه الکتترود بترای عامتل    

 .استبارگذاری آنزیم بسیار م ید 

هتایی کته قادرنتد     مولکتول  زیستت  انتد از  عبتارت  زیستتی  نشانگرهای

زیستتی شناستایی    دستگاهزا را در یک  فرایندهای طبیعی یا بیماری

امتل محیطتی،   کنند که این فرایندها شامل میتزان پرتتودهی در عو  
 

2. PANI 
3. PPy 
4. PEDOT 
5. CSA 
6. G/PVP/PANI 
7. Electrospraying 
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نتد. یکتی از مهمتترین    ا های ننتیکی و علائتم بهبتود بیمتاری    قابلیت

وجود عروقی و فشارخون بالا،  -های قلبی نشانگرهای زیستی بیماری

هتایی کته    روش انتوا   ،. بنتابراین استکلسترول در خون  مقدار زیاد

بتواند میزان کلسترول را به طور دقیق تعیتین کنتد، بستیار اهمیتت     

 .دارد

گیتری میتزان    های متداول که در اکثر موارد برای اندازه ی از روشیک

 استتت اده از روش شتتود، کتتار گرفتتته متتی   ختتون بتته کلستتترول 

اغلتب   حستگری که ستاخت چنتین    [23،20است] نورسنجی -طیف

. بتتا وهتتور نتتانومواد، از جملتته نتتانوذرات فلتتزی و   استتتپرهزینتته 

وشتیمیایی بترای   های الکترحستگر  زیستکربنی، عملکرد  های نانولوله

[. در ایتن  20-29تشخیص میزان کلسترول خون بهبود یافته استت] 

پیرولیتدون/   وینیل راستا، نانوکامپوزیت جدیدی با ساختار گرافن/ پلی

پایک با  حسگر زیستتهیه شده و برای اصلاح الکترود کار  1آنیلین پلی

ستاختارهای  از طریق افشانه کردن، است اده شتده استت. ریز  کاغذی 

 G/PVP/PANIره سه بعدی الکترود اصلاح شده با نانو کامپوزیت قط

بته کتار    آمپرسنجیپراکسید و کلسترول در  تعیین هیدرونن خاطر به

کننتده بهینته و درنتیجته     رود. از اینرو، عملکرد سیستتم دریافتت   می

، مانند سرم انسانی بته آستانی   زیستیغلظت کلسترول در یک سیال 

 د.شو  تعیین می

 

 مواد و تجهیزات .2

. در ایتن  انتد  ای دارای خلتو  تجزیته   ،در پرونه کار رفته بههمه مواد 

( Sky Spring Nanomaterials) نانوپودرهای گرافن از شرکت ارتباط،

 ( از شتتترکتu/mg 418) و کلستتتترول و کلستتتترول اکستتتیداز  

(Streptomyces تهیه شد. سدیم دو دسیل ستول ات )پلتی اکستی   2 ،

، 3سول ونیک اسید -19کافور  (،x-100تریتون) اتر  فنیل اکتیل  اتیلن 

 پیرولیتدون  وینیتل  (، پلیMW=180,000 ps) استیرن ، پلی0آنیلین پلی

(MW=10,000 pvpتری ،) 6متیتل فرمامیتد   ، دی9استید  استیک کلرو ،

، 8فس ات هیدرونن سدیم ، دی 9فس ات هیدرونن کلروفرم و پتاسیم دی

جوهر کربن و جوهر نقره/نقتره کلریتد از   کلرید،  کلرید، سدیم پتاسیم

 واتمتن در ابعتاد   1شرکت مر  خریداری شد. از کاغذ صافی شماره 
 

1. G/PVP/PANI 
2. SDS 
3. CSA 
4. PANI 
5. TCA 
6. DMF 
7. KH2PO4 
8. Na2HPO4  

بته   0هتای بتافر فست ات    مترمربع( است اده شد. نمک سانتی 99×06)

  روش انحلال مواد زیر در آب مقطر حاصل شد:

Na2HPO3 0/144 %(w/v) ،KH2PO4 0/024 % (w/v)  ،KCl 0/02 

% (w/v) ،NaCl 0/8 % (w/v) 

 محلتتتول اولیتتته کلستتتترول بتتتا استتتت اده از مخلتتتوط تریتتتتون   

x-100 (5 %w/v)   سلستیوس درجته   0و آب مقطر تهیه و در دمتای 

به صورت محلول تتازه تهیته   ه اکسید نگهداری شد. محلول کلسترول

. بترای تعیتین کلستترول در    کتار گرفتته شتد    بته متورد   شده در بافر

کته از   کار رفت بهسرم انسانی منجمد شده  ،واقعی زیستیهای  نمونه

 مرکز پهوهش ننتیک خریداری شد.

ای و  چرخته  ستنجی  های الکتروشیمیایی شامل ولت گیری همه اندازه

 از دستتتگاه آنتتالیزور الکتروشتتیمیایی  گیتتری بهتترهی بتتا ستتنجآمپر

(CHI 1232A)       شرکت آمریکایی انجتام شتد. بترای تعیتین ستاختار

صتتویربرداری میکروستتکوف الکترونتتی   الکتتترود تهیتته شتتده از ت  

 (JEM-2100میکروسکوف الکتترون عبتوری )  و  (JSM-6400روبشی)

 ( استت اده شتد.  Japan Electron Optics Laboratory Coشترکت ) 

، و الکتتترود کتتار  کتتار گرفتتته شتتد   بتتهسیستتتم ستته الکتتترودی   

اصلاح شده و الکترود  الکترودگرافن/پلی وینیل پیرولیدین/پلی آنیلین

و برای بهبود  میلی متر( انتخاب شد، 0غربالی )با قطر  -کربن ص حه

 است اده شد. ای افشانهو اصلاح الکترود از سیستم معمول الکترو 

 

پایه کاغذی اصلاح شده با ناانو   حسگر زیستساخت  .3

 ای افشانهبه روش  G/PVP/PANIکامپوزیت 

ستت اده از روش چتاف متومی بتا     کاغتذی بتا ا  پایتک  بتا   حسگر زیست

، یادشده حسگر زیست[ ساخته شده است. 9کمترین اصلاح اولیه در]

از چاپگر مومی، بر روی  گیری بهرهبا ، 19طراحی شده با نشانگر آدوب

با پایه کاغذی چاف شده  حسگر زیستکاغذ صافی چاف شد و سپس 

قرار گرفت تا  سلسیوسدرجه  199بر روی یک ص حه داغ در دمای 

در حتالی کته ناحیته     گریتز بتود   ود. ناحیه موم اندود آبموم ذوب ش

 باشد. دوست می بدون موم آب

 11کاغذی، الکترود کتار پایک با  حسگر زیستدر سیستم سه الکترودی 

 چتتاپگر معمتتولی بتتا استتت اده از  کمتتک بتتهکتته  12و الکتتترود مختتالف

 

9. PBS 
10. Adobe 
11. WE 
12. CE 
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تترود )نقتره/ نقتره    و از الک کار رفتت  بهجوهر کربن ساخته شده بود، 

 کلرید( به عنوان الکترود مرجع و لایه رسانا است اده شد.

 نو  رسانایآنیلین و کافورسول وریک اسید برای تهیه  در ابتدا، از پلی

محلتول   ،شتد. ستپس   بهتره گرفتته  آنیلین و محلول در کلروفرم  پلی

پیرولیتتتدون اولیتتته بتتتا انحتتتلال مقتتتدار انتتتدکی از   وینیتتتل پلتتتی

زدن در دمای  و هم 1متیل فرمامید رولیدون در حلال دیپی وینیل پلی

پیرولیدون و  وینیل شدگی گرافن در محلول پلی  اتاق تهیه شد. پخش

در دمای اتاق انجام شد. سیستتم   دستگاه فراصوتآنیلین توسط  پلی

زمینته،  ة کنند ، جاروبپر ولتانة تزریق، تأمین کنند تلمبکاز  افشانش

 ختاطر  بته تیل تشتکیل شتده استت.    سرنگ و ستوزنی از جتنس است   

، الکتترود مختالف و   خلال افشاندن در محافظت الکترود اصلاح شده

از پوشتش محافظتت شتدند. محلتول      گیتری  بهتره با  2الکترود مرجع

آنیلتین در داختل    پیرولیتدون/ پلتی   وینیتل  نانوکامپوزیت گرافن/ پلتی 

ول . محلت برقترار شتد  محلول  درو ولتان بالا  درآمیختندسرنگ با هم 

با  حسگر زیستدوار بر روی الکترود کار  ک نانوکامپوزیت در یک استوان

در حالی کته   ،شد افشاندهکاغذی، با سرعت و ولتان کنترل شده پایک 

 9زمینتته در فاصتتله ة فاصتتله بتتین نتتو  ستتوزن و جتتاروب کننتتد  

 متری ثابت شد. سانتی

 

ة شاد  اصالاح   کاغذی ی با پایه حسگر زیستشناسایی  .4

 G/PVP/PANI نانوکامپوزیت

به منظور اصلاح سطح الکترود و افزایش ناحیه سطحی الکترود کتار،  

. ساختار الکترود اصتلاح  کار گرفته شد بهگرافن  افشانشیروش الکترو

از  سودجستتن آنیلتین بتا    پلتی  پیرولیتدون/  وینیل پلی شده با گرافن/

 (.(1) بررسی شد )شکل 3میکروسکوف الکترون روبشی

 ةکتته، ستتاختارهای ستته بعتتدی ریتتز قطتتر     جتته بتته ایتتن  بتتا تو

آنیلین قادرند به طور یکنواختت بتر    پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/

انتدازه متوستط هتر     ،سطح الکترود اصلاح شده تولید شوند، بنابراین

 169  29/1در حتدود   ،التف(  -(2))شتکل   مطتابق  ،چکنتده ة قطر

تصتویر میکروستکوف    (ب -(2))شتکل   ، در. همچنتین استت نانومتر 

 پیرولیتدون/  وینیتل  پلتی  از نانوکامپوزیتت گترافن/   0عبتوری  یالکترون

آنیلین، پراکندگی مناسب و بدون تجمع از نانوگرافن را در داخل  پلی

. همتانطور کته مشتاهده    کنیتد  مشتاهده متی  نانو کامپوزیت حاصتل  

قبلتی   هایب( با گزارش -(2)) شکلالگوی پراش گرافن در  ،شود می

، تتأثیر ولتتان، زمتان    افشتانش [. بترای الکترو 21]منطبق است بخوبی

الکتروشتیمیایی   رستانایی آنیلتین بتر    تزریق و نسبت گرافن بته پلتی  

ستازی شتد. در ایتن مقالته،      الکترودهای اصلاح شده، تحقیق و بهینه

بترای تهیته    .انتخاب شتد  1:1نسبت گرافن به پلی آنیلین به صورت 

از  آنیلتین،  رستانای پلتی   بستپار  جتز ، بستپار  -نانو کامپوزیت گترافن 

کننده گترافن   استایرن نیز به عنوان تثبیت پیرولیدون و پلی وینیل پلی

 ، است اده شد.افشانشیحامل برای الکترو بسپارو 

بتر   یا چرخته  ستنجی  انتقال الکتترون، ولتت   یندفرا یبه منظور بررس

 ،آنیلتین  یپلت  /پیرولیدون وینیل یپل /گرافن مختلف مانند: یالکترودها

کربن اصتلاح نشتده    یالکترودها و آنیلین یپلهمو ،آنیلین یپل گرافن/

ردوکتس   هتای  یتاب ( به عنتوان رد سیانید یفر یا انجام شده و از )فرو

 یتتا )فتترو یو کاتتتد یآنتتد هتتای یتتانجر بیشتتینک. سودجستتته شتتد

شتمار   بته الکترودهتا   یبرا شاخص های از جملک بیشینه( سیانید یفر

 یفر یا )فرو یو کاتد یآند های یانجر های بیشینه ینتر. بالاآیند می

 /پیرولیتدون  وینیتل  یپلت  ( بتر الکتترود اصتلاح شتده گترافن/     یانیدس

 زیتاد  یت)خط سبز( که نشانگر حساسه است مشاهده شد آنیلین یپل

 .است یستمس

 

 
 

G/PVP/PANI. 1نانوکامپوزیت  ةپایه کاغذی اصلاح شد حسگر زیستطرح کل ساخت  .1شکل 
 

 

1. DMF 2. RE 3. SEM 4. TEM 

 تعیین کلسترول با آمپرسنجی
اصلاح الكترود به روش 

 الكتروافشانشی

پیرولیدون/  وینیل محلول گرافن/ پلی

 پلی آنیلین
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 )ب( )الف( 

   
 

 )ت( )پ( 

 

 ؛پلی آنیلین پلی وینیل پیرولیدون/ ص فیزیکی و شیمیایی الکترودهای اصلاح شده با نانوکامپوزیت گرافن/ابررسی خو .2شکل 
)ب( تصویر  ؛آنیلین پلی وینیل پیرولیدون/ پلی ( الکترود اصلاح شده با گرافن/SEM)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 ؛ب( -1))داخل شکل  پلی آنیلین با الگوی پراش الکترون گرافن پلی وینیل پیرولیدون/ ( گرافن/TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )

  حسگر زیستگیری شده بر الکترودهای کار  مولار، اندازه 1/0سیانید( درپتاسیم  ای )فرو یا فری های چرخه ژنگار( ولتاپ)

 گیری شده  جریان اندازه بیشینة( نسبت بین جذر سرعت روبش و ت) ؛ولت بر ثانیه میلی 100سرعت روبش با پایه کاغذی با 

 .میلی ولت بر ثانیه100و 5در محدوده 

 

 

 هتتای اصتتلاح شتتده بتتا بتترای الکتتترود ،بتته ترتیتتب ،جریتتان بیشتتینک

 ،د کتربن اصتلاح نشتده   آنیلین و الکتترو  آنیلین و هموپلی پلی گرافن/

ة بتا مقایسته الکتترود اصتلاح شتد      ،یابد. بنابراین تدریج کاهش می هب

آنیلین )خط بن ش( می توان نتیجه گرفتت کته افتزودن گترافن      پلی

هتای آنتدی و    جریان بیشینکها قادر است هر دو  داخل نانوکامپوزیت

 ستتیانید( را افتتزایش دهتتد )ختتط قرمتتز(.     کاتتتدی )فرویتتا فتتری  

گیری  سیانید( اندازه ( )فرویا فری   ی ) ها  بیشینهانسیل اختلاف پت

آنیلتین )ختط قرمتز     پلتی  اصلاح شده با گرافن/ شده بر روی الکترود 

بتا   ( حاصل از الکترود اصلاح شده    ( در مقایسه با )   =199/9

 را  چشتتمگیری(، کتتاهش    = 998/9آنیلتتین )ختتط بتتن ش  پلتتی

 نتیک ینقتتش گتترافن در افتتزایش ستت دهتتد کتته بیتتانگر  نشتتان متتی

 .ستها انتقال الکترون در نانو کامپوزیت

پیرولیتدون بته عنتوان     وینیتل  از پلتی  گیری بهرهشود که  ملاحظه می

توانتد بته افتزایش در     شتدگی گترافن متی    کننده بترای پختش   تثبیت

 منجتر  کننتده  جریان آندی و کاتدی در سیستم دریافتت ی  ها  بیشینه

. شتود  مشاهده می)خط سبزوخط قرمز(  ف( -(1))شود که در شکل  

(V) اختلاف پتانسیل 
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2242/5  +x404/19  =y 
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پیرولیتدون، کتاهش زمتان لازم     وینیل از پلی سودجستنمزیت دیگر 

 [.11]استت ستاعت   6ستاعت بته    20ی گترافن از  شتدگ  پخشبرای 

پیرولیتتدون استتت اده نشتتود، زمتتان   وینیتتل در صتتورتی کتته از پلتتی 

 20ی گرافن بته منظتور جلتوگیری از تجمتع گترافن بته       شدگ پخش

لیتتر( از   گرم بر میلتی  میلی2مقدار ) ،بنابراین ؛یابد افزایش میساعت 

کننتده   متیل فرمامید بته عنتوان تثبیتت    پیرولیدون در دی وینیل پلی

ی گتترافن استتت اده شتتد. اخیتتری درآزمتتایش    شتتدگ پختتشبتترای 

 حستگر  زیستت وکلستترول، رفتارالکتروشتیمیایی   پراکستید   هیدرونن

 مپوزیتتتت گتتترافن/بتتتا نتتتانو کا  کاغتتتذی اصتتتلاح شتتتده  ی پایتتته

ستیانید(   از )فرو یا فتری  گیری بهرهآنیلین با  پیرولیدون/پلی وینیل پلی

بتا   ،استاندارد به عنوان ردیاب ردوکس بررسی شده است. همچنتین 

 کلریتد کته   ستیانید( در پتاستیم   از محلول )فترو یتا فتری    گیری بهره

گرفتته بتود،    ای بر سطح الکترود اصتلاح شتده قترار    به صورت قطره

 های مختلتف انجتام   ای در سرعت چرخه سنجی های ولت گیری ازهاند

 بتتین جتتذر ستترعت پتتویش )   ک و رابطتت
 

 ( و چگتتالی جریتتان در   

هتای آنتدی و    جریتان بیشینک ( نشان داده شده است. ت -(1))شکل 

 تتا  2سیانید( در جذر سرعت پویش در محتدوده   )فرو یا فری کاتدی

دهتد   . نتایج این تحقیق نشان میاستولت بر ثانیه خطی  میلی 199

 مرحله ن وذ کنترل شده است. از طریقکه مرحله ردوکس 

 

 و کلسترولپراکسید  هیدروژنآشكارسازی  4-1

تعیتین   مستتقیماً از تتوان   متی  ،های الکتروشیمیاییحسگر زیستدر 

کلستترول بترای    اکستایش تولیتد شتده از   پراکستید   هیدروننمقدار 

[. در ایتن  29،28]بهره گرفتت گیری مقدار کلسترول مورد نظر  اندازه

کاغذی جدیدی مبنی بر الکترود اصلاح پایک با  حسگر زیستتحقیق، 

افتزایش   بته منظتور  آنیلتین   پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/ با   شده

در  کتار رفتته   بته حساسیت تعیین پراکستید هیتدرونن و کلستترول    

، مورد است اده قرار گرفتته استت.   سنجیای و آمپر چرخه نجیس ولت

که برای الکترود اصتلاح  پراکسید را  هیدروننای  چرخهننگارهای ولتا

آنیلتین و الکتترود کتربن     پلتی  وینیل پیرولیتدون/  پلی با گرافن/  شده

 .کنید مشاهده می (3)گیری شده در شکل  اصلاح نشده انجام و اندازه

 

 

 
 

اصلاح  گیری شده بر روی الکترود اندازه pH=7 با PBS مولار بافر 1/0در پراکسید  هیدروژنمیلی مولار  5ای  چرخه ژنگارولتا .3شکل 
  .میلی ولت بر ثانیه 100پلی آنیلین والکترود کربن اصلاح نشده با سرعت روبش  پلی وینیل پیرولیدون/ شده گرافن/
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در مقایسه بتا الکتترود کتربن اصتلاح نشتده )ختط قرمتز( افتزایش         

پراکستید   هیتدرونن  آنتدی  سیگنال جریتان  شدن برابر 09گیر  چشم

تواند به عنتوان   ، الکترود اصلاح شده میحاکی استهده شد که مشا

ای مناسب برای آشکارسازی کلسترول پیشنهاد شود. به دلیل  وسیله

پراکسید  هیدروننآشکارسازی  برای گستردهو کاربرد  زیادحساسیت 

 حستگر  زیستت شود. در  است اده می آمپرسنجی -زمانو کلسترول از 

از واکتنش آنزیمتی بتین کلستترول و     پراکستید   هیدروننکلسترول، 

 در تصتویر نمتوداری آن را  شتود کته    تولیتد متی   1هاکستید  کلسترول

ستازی مقتدار    بهینته  ،. بنتابراین ]1و23[کنتیم  مشاهده می (3)شکل 

با   کاغذی اصلاح شدهپایک با  حسگر زیستبر روی  هکلسترول اکسید

 ،مطالعته  آنیلین مهم است. در ایتن  پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/

ای، مستتقیمأ   به صورت قطره هاکسید های مت اوتی از کلسترول حجم

بتا   بر الکترود اصلاح شده چکانده و سپس در دمای اتاق خشک شد.

 الکتتتترود اصتتتلاح شتتتده  ،(2)شتتتکل توجتتته بتتته نمودارهتتتای  

 در ولتتان  H2O2 نسبت بته پلی آنیلین  پلی وینیل پیرولیدون/ گرافن/

 ولتت  9/ 6 ولتتان  ،بنتابراین دهد.  حساسیت زیادی بروز می ولت 6/9

ی بترای آزمتایش   ستنج پتانسیل آشکارستازی آمپر اختلاف به عنوان 

 بعد از بررسی اثر حجم آنزیم بر سیگنال جریتان آنتدی   .انتخاب شد

 تتتا 1/9ة متتولار، در محتتدود میلتتی 1( کلستتترول ولتتت 6/9 ولتتتان)

 میکرولیتر تعیین شد. 0/9آنزیم ة میکرولیتر، حجم بهینه شد 1

 

با   کاغذی اصلاح شدهپایة  حسگر زیستبررسی عملكرد  4-2

 آنیلین پلی پیرولیدون/ پلی وینیل نانوکامپوزیت گرافن/

 پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/ با   کاغذی اصلاح شدهپایک  حسگر زیست

های مت اوت است اده  گیری کلسترول در غلظت آنیلین برای اندازه پلی

 ی آن در یتتک حالتتت جریتتانستتنجهتتای جریتتان آمپر و پاستتخشتتد 

برای غلظت کلستترول   بندی درجهم منحنی یرستای برای  ثانیه 199

هتای بتالای    غلظتت  بتین  بنتدی  درجته  . نمودار((0) شکل)ثبت شد 

متولار بتا ضتریب     میلتی  19میکرومولار تا  99 کلسترول در محدوده

یت آشکارسازی است. حساسبرقرار رابطه خطی  0003/9همبستگی 

  گتتترافن/ یتتتتبتتتا نانوکامپوز  اصتتتلاح شتتتده  حستتتگر زیستتتت

مستاحت  به   آنیلین از تقسیم شیب نمودار یپل /پیرولیدون ینیلو یپل

 [.20دستتتت آمتتتد]  بتتته cm-2mM-1Aμ 99/30 معتتتادل ستتتطح،

 

1. Shox 

میکرومتولار حاصتل شتد. حتد      1برای کلستترول   2حد آشکارسازی

 شتده  تتأمین ستیگنال   در آن غلظتی که عبارت است از آشکارسازی

 بنتابر گزارشتهای  [. 39( باشتد] n=9برابر انحراف استاندارد زمینه ) 3

کلستترول ختون در    متعتارف ، ستطح  3کلسترول ملی برنامه تحقیقات

لیتتر(   گترم بتر دستی    میلتی 299متولار )  میلتی  18/9انسان کمتتر از  

استت کته سیستتم متورد نظتر متا        حتاکی [. این اطلاعات 31]است

حقیقتی   زیستتی های  تعیین میزان کلسترول در نمونهتواند برای  می

 .کار رود به

 

 
 

 هواکنش آنزیمی بین کلسترول و کلسترول اکسید .4شکل 
 پایه کاغذی اصلاح شده با  حسگر زیستبر 

 .پلی آنیلین پلی وینیل پیرولیدون/ گرافن/

 

 گترافن/  بتا    الکتروشتیمیایی الکتترود اصتلاح شتده    مقایسه عملکترد  

آنیلین با دیگتر الکترودهتای اصتلاح شتده      پلی پیرولیدون/ وینیل پلی

  (1)در جتتدول را بتترای آشکارستتازی کلستتترول    کتتار رفتتته  بتته

الکتترود حاضتر    ،های جدول ارائه شده . با توجه به دادهایم درج کرده

خطی وسیع دارای حساسیت الکتروشیمیایی نستبتأ   ة در یک محدود

 کاغتذی اصتلاح شتده بتا    پایتک   حستگر  زیستت  ،. بنابرایناستبالایی 

آنیلین به دلیل در دستترس بتودن،    پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/

تترین   د کته محتمتل  شو آن پیشنهاد می ارزانیروش ساخت آسان و 

 آید. وسیله برای آشکارسازی کلسترول به حساب می

تتترین  آستتکوربیک متتتداول قبلتتی، گلتتوکز واستتید هایشتترگزا بنتتابر

های تولید شتده در طتی فراینتد آشکارستازی کلستترول در       مولکول

آشکارسازی انتخابی  ،ند. بنابراینا مانند سرم انسانی زیستیهای  سیال

از  گیتری  بهتره کلسترول در حضتور گلتوکز و استید آستکوربیک بتا      

 متولار(  میلتی  3/9) شتده از گلتوکز   نتی بی های پتیش  بیشترین غلظت
 

  

 

2. LOD 
3. NCEP 

 کلسترول

 نانو کامپوزیت

 اون -4 -کلستن
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 بسپار. –های کلسترول بر پایه الکترودهای اصلاح شده با نانو موادحسگر زیستمقایسه  .1جدول 

 شده الكترود اصلاح
روش 

 آشكارسازی
 جز گیرنده

روش تثبیت 

 آنزیم
LOD (µM) 

محدوده 

 (mM)غلظتی 

 پذیری گزینش

(µA mM-1 cm-2) 

 منابع

NiFe2O4/CuO/Feo-Ch/ChOx DPV ChOx 19 90/16 13/9-09/12 9313/9 جذب فیزیکی 

Ti/NPAu/ChOx–HRP–ChE CV ChOx/ChEt 31 33/20 09/9-8/9 09/12 به دام اندازی 

AuE/dithiol/AuNPs/MUA/ ChOx CV ChOx 30 06/09 90/9-22/9 6/30 کووالانسی پیوند 

ChOx-FG/G آمپرسنجی ChOx 29 - 99/9-39/9 9 کووالانسی پیوند 

AuPt–Ch–IL/GCE آمپرسنجی ChOx 19 متقاطع رابطک 
2/6-99/9 

112-2/6 
9/09 39 

AuNPs/f-Gmodified GCE آمپرسنجی ChOx 28 310 9-139 -- جذب فیزیکی 

CSNF–AuNPs/ChOx آمپرسنجی ChOx 33 92/1 991/9-909/9 9/9 جذب فیزیکی 

ChOx/HRP/AuNPs/PDDA/ 

MWCNTs/GCE 
 26 6/18 91/9-99/1 2/2 جذب فیزیکی ChOx آمپرسنجی

 - 99/30 99/9-19 1 جذب فیزیکی ChOx آمپرسنجی   G/PVP/PANI  نانوکامپوزیت

 

( HRP( چیتوستان، ) Ch( متایع یتونی، )  ILگترافن عامتل دار، )  ( نانو ستطوح  (f-G( نانو ذرات طلا، (AuNPsای،  ( الکترود کربن شیشهGCE( نانو ذرات پلاتین، )nPt) :اتاختصار

دی آلیل دی متیتل آمونیتوم    -( پلیPDDAمرکاپتان دکانوئیک اسید، ) -11( MUA(الکترود طلا، )AuE( نانوفیبرهای چیتوسان، )CSNF( کلسترول استراز، )ChEtپراکسیداز، )

 ( نانو تیوبهای کربن چند لایهMWCNTsکلرید، )

 

میکرومولار( در سرم انسانی متورد تحقیتق و    89آسکوربیک ) و اسید

تتأثیر   ،تحقیقات انجام شتده  بنابر نتایج[. 39-32است] شدهپهوهش 

ی مخلتوط کلستترول و گلتوکز    سنجگلوکز بر روی پاسخ جریان آمپر

یتان،  در حالی که اسیدآسکوربیک بر پاستخ جر  پوشیدنی است، چشم

مشتتکل تتتداخل  وفصتتل  کنتتد. بتترای حتتل   برقتترار متتی تتتداخل 

برای پوشاندن الکترود  1فعال سطحی آنیونیة اسیدآسکوربیک، از ماد

آنیلتین استت اده شتد.     پلتی  پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/ة اصلاح شد

بین ماده فعتال   رانش الکتروستاتیکی، انتشاریافتهبراساس تحقیقات 

توانتد   متی  pKa=1/0و  pH=0/9آنیونی و اسیدآستکوربیک در   سطحی

متتانع تتتأثیر تتتداخلی اسیدآستتکوربیک در آشکارستتازی کلستتترول   

 [.32د]شو

مقدار کمی از ماده فعال ستطحی آنیتونی بتر ستطح      ،در این مطالعه

ماده فعتال  ک الکترود چکانده و در دمای اتاق خشک شد. غلظت بهین

تواند مانع تتأثیر تتداخلی اسیدآستکوربیک بتا      ونی که میسطحی آنی

 میکرولیتتتر بتترای آشکارستتازی   129غلظتتت بتتالایی در حتتدود   

 میلی مولار تعیین شد. 2د، در حدود شومولار کلسترول  میلی 1

آنیلتین   پلتی  پیرولیتدون/  وینیل پلی پاسخ الکترود اصلاح شده گرافن/

 

1. SDS 

ای محتدوده نستبتأ   فعتال ستطحی آنیتونی بتر    ة پوشیده شده با متاد 

وسیعی دارای نسبت خطی است که این نتایج مشابه نتایج حاصل از 

 .استماده فعال سطحی آنیونی  بدونالکترود 

 

 بااا  تكرارپااذیری و پایااداری الكتاارود اصاالاح شااده  4-3

 آنیلین پیرولیدون/ پلی وینیل گرافن/ پلی

 بتتا نانوکامپوزیتتت  تکرارپتتذیری و پایتتداری الکتتترود اصتتلاح شتتده  

از  گیتری  بهتره آنیلتین بایتد بتا     پلتی  پیرولیتدون/  وینیتل  پلتی  گرافن/

د. شتو متولار آزمتایش    میلتی  1ی کلستترول  ستنج آشکارسازی آمپر

هتای کلستترول در محتدوده     تمتام غلظتت   2انحراف استاندارد نسبی

(، تکرارپذیری قابل قبولی را برای ایتن  =9n% )39/0% و 99/1خطی 

از  گیتری  بهتره بتا   حسگر زیستدهد. پایداری  نشان می حسگر زیست

در تهیته   کتار رفتته   بته مولار(  میلی 1های جریان ) گیری پاسخ اندازه

% پاستخ اولیته   1/80تتراکم   ؛با پایه کاغذی مطالعه شد حسگر زیست

بتا   حستگر  زیستای نشان داد که  بعد از یک دوره نگهداری دو ه ته

 .برخوردار استمطلوبی ثبات و پایداری  ازپایه کاغذی 

 

 

2. RSD 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 95 (2018)   02 

ی 
رس

بر
 و 

تز
سن

ت
یس

ز
 

ر 
سگ

ح
ت

زی
پو

کام
نو

 نا
ی

غذ
کا

ة 
پای

... 
 تحلیل نمونه 4-4

کاغتذی  پایتک   حستگر  زیستت قابلیت کاربردی سیستم،  آزمودنبرای 

آنیلتین بترای    پیرولیتدون/ پلتی   وینیتل  پلتی  بتا گترافن/    شتده  اصلاح 

از  گیری بهره. کار گرفته شد بهآشکارسازی کلسترول در سرم انسانی 

یین صحت و اعتبتار  سرم انسانی شاهد، روشی متداول برای تعک نمون

هتای   غلظتت  ،(9). با توجه بته شتکل   استسیستم تشخیصی جدید 

 هتتای مت تتاوتی از کلستتترول داختتل ستترم انستتانی وارد و پتتروت ین 

قترار گترفتن در دستتگاه    بعتد از   .داخل سرم نیز رسوب داده شتدند 

 بتتا استتت اده از آمپرستتنجیبتترای انجتتام  ریتتز )ستتانتری یون(مرکزگ

 پیرولیدون/ وینیل پلی با گرافن/  کاغذی اصلاح شدهپایک   حسگر زیست

آنیلین به صورت شناور در داخل محلول نگه داشتته شتد. نتتایج     پلی

و  انتد  های جریان، وابسته به غلظت کلسترول که پاسخ حاکی از آنند

 0008/9بتا   معتادل  1بستتگی  رابطه خطی قابل قبولی با ضتریب هتم  

بازیتابی بته دستت آمتده در      . درصتدهای برقرار استت ( N=3) ازای به

شتده استت و انحتراف     درج (2)% در جتدول  192% تا 199محدوده 

صتحت و دقتت    حاکی از% حاصل شد که 9استاندارد نسبی کمتر از 

 .استسیستم کارکرد بالای 

 

 
 

 میلی مولار و نمودار  10میکرومولار تا 50برای تعیین کلسترول در محدوده غلظتی  بندی درجه نمودار .5شکل 

pH.1=7مولار و  1/0میلی مولار در حضور بافر 1میکرومولار و  50کالیبراسیون )درونی( بین 
 

 

 .(n=3) های سرم انسانی تعیین کلسترول در نمونه .2جدول 

 (%)انحراف استاندارد  (%)بازیابی  (mM) غلظت کلسترول

99/9 90/9± 99/9 9/199 8/9 

19/9 98/9± 19/9 9/199 8/9 

29/9 39/9± 29/9 9/199 2/1 

99/1 99/1± 92/1 9/192 9/1 

99/9 80/2± 91/9 2/199 6/9 

 خطای مطلق =mM 28/9                      %= خطای نسبی28
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 کلیگیری  نتیجه .6

از روش چاف مومی ساخته  گیری بهرهکاغذی با پایک با  حسگر زیست

کاغتذی،  پایتک  بتا   حسگر زیستسه الکترودی  دستگاهشده است. در 

 گیری بهرهچاپگر معمولی با  کمک بهالکترود کار و الکترود مخالف که 

و از الکترود )نقره/ نقره  کار گرفته بهاز جوهر کربن ساخته شده بود، 

لرید( به عنوان الکترود مرجع و لایه رسانا است اده شد. بته منظتور   ک

اصلاح سطح الکترود و افتزایش ناحیته ستطحی الکتترود کتار، روش      

و ساختار الکتترود اصتلاح شتده بتا      کار رفت بهگرافن  افشانشالکترو

از میکروسکوف  گیری بهرهآنیلین با  پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/

های  حاصل از تصویربرداری شد. نتایج وعبوری بررسی روبشی یالکترون

میکروسکوف الکترونی، پراکندگی مناسب و بدون تجمع نانوگرافن را 

کاغتذی  پایک  حسگر زیستدر داخل نانو کامپوزیت حاصل نشان داد. 

 آنیلتتین پلتتی پیرولیتتدون/ وینیتتل پلتتی گتترافن/ بتتا   اصتتلاح شتتده 

. مت تاوت استت اده شتد    هتای  گیری کلسترول در غلظتت  برای اندازه

 19میکرومولار تتا   99غلظتی ة در محدود بندی درجهم نمودار یرست

دارای رابطه خطی  0003/9همبستگی  مولار کلسترول با ضریب میلی

. میکرومتولار حاصتل شتد    1و حد آشکارسازی برای کلسترول  است

هتا   بعد از دو ه ته نشان داد که پاستخ  حسگر زیستمطالعه پایداری 

 حستگر  زیستت ثبات و پایداری  حاکی ازکه  استمقدار اولیه  1/80%

 آنیلتین  پلتی  پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/ با   اصلاح شده پایه کاغذی

تا  199ة فوق در محدود حسگر زیستدرصد بازیابی  ،. همچنیناست

 9درصد حاصل شتد و انحتراف استتاندارد نستبی آن کمتتر از       192

متورد   ستامانک صحت و دقت بتالای   درصد به دست آمد که نشانی از

پایتک  بر  مبتنی های نانوکامپوزیت ،. با توجه به نتایج حاصلاستنظر 

 حستگر  زیستت آنیلین برای اصتلاح   پلی پیرولیدون/ وینیل پلی گرافن/

. رستانایی بتالا و ناحیته    انتد  کاغذی بستیار مناستب  پایک کلسترول با 

 بتتتا  شتتتده ستتتطحی بتتتزر  نتتتانو ستتتاختارهای الکتتتترود اصتتتلاح

 چشتتمگیریآنیلتین بتته طتور    پلتتی وینیتتل پیرولیتدون/  پلتی  گترافن/ 

حساستتیت الکتروشتتیمیایی سیستتتم را بتته منظتتور آشکارستتازی    

بخشید و در شرایط مطلوب به دلیل وجتود   بهبود پراکسید  هیدرونن

رو  و ازاین زیادی برخوردار استحساسیت  از خطی گسترده،ة محدود

 ضروری است.آشکارسازی مقدار کمی از میزان کلسترول برای 

ة مزاحمت و وجود خطا درآشکارسازی کلسترول بتا استت اده از متاد   

این سیستم گیرنده  رو، از ایند. ش رفع به آسانی فعال سطحی آنیونی 

برای تعیین کلسترول در سرم انسانی به طور موفقیت آمیتزی عمتل   

و  ، در دسترس بودنارزانیممکن است به دلیل  ،کرده و علاوه بر آن

ای متداول  قابل حمل بودن آن و است اده آسان از آن به عنوان وسیله

کتار   بههای بالینی  های تشخیصی پزشکی و آزمایشگاه برای غربالگری

 .گرفته شود
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