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کربن اصلاح شده با  ریالکترود خم یبر مبنا دیجد ییایمیسنسور الکتروش کیکاربرد 

کم  ریمقاد نییتع یشده برا یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر تیکامپوز

 نیآتورواستات

 1کلویی یرنجبر هیسم، 2،*ی، محمد بهبهان1یکلاته بجد دیمج

 گروه شیمی ،دانشکده علوم ،دانشگاه بیرجند ،بیرجند1

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران گروه شیمی،2

 12/14/99تاریخ پذیرش:           12/49/99تاریخ تصحيح:              11/41/99اریخ دریافت: ت

 يدهچک

 ش ده ک ربن اص لاح   ری  الکت رود مم  یلاحگر جه ت رراح   شده به عنوان اص   یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر تیپژوهش از کامپوز نیدر ا

(mCPE)نیآتورواستات یمحتوا یریو اندازه گ رفتار الکتروشیمیایی مطالعه ی، برا (ATV) و  عیروش ساده، س ر  کیمختلف با استفاده از  یر نمونه هاد

و زمان تجمع، ب ر   شیمایسرعت پ ت،یمحلول الکترول pHن، کرب ریدرصد مم بیترک رینظ یتجرب یرهایاز متغ یحساس  استفاده شد. در ابتدا، اثر برم

ش ده،  الکت رود اص لاح   حدارو در سط ییایمیواکنش الکتروش سمیمکان .انتخاب شدند نهیبه یو پارامترها یدارو بطور جداگانه بررس شیالکترو اکسا یرو

پ ال    یمورد مطالعه قرار گرفت. در ادام ه از روش ولت امتر  مختلف  یها pHروبش و  یها  بدست آمده در سرعت یچرمه ا یها ولتاموگرام  لهیبوس

نانومولار  0/100تا  0/5و از  نومولارنا 0/5تا  0/1از  یکینامیگستره د .شد استفاده نهیبه طیدر شرا نیآتورواستات یکم یریاندازه گ ی( براDPV) یتفاضل

م ورد   )ق ر  ه ا(  یقیحق یشده در نمون ه ه ا  الکترود اصلاح زیربرد موفق آمکا نیبدست آمد. همچن نیآتورواستات یمولار برا کویپ 55 صیو حد تشخ

 بدست آمد. یقرار گرفت و صحت مطلوب یبررس

 .ییایالکتروشم یریشده، اندازه گ یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر تیکامپوز ن،یاصلاح شده، آتورواستات یر کربنالکترود مم :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

ها در آن یداریو مطالعه پا ونیفرمولاس ،یشناسسم ت،یفیها همانند کنترل کآن دیمراحل مختلف تول یوها در طدار زیآنال

و قابل اتکا به منظور  قیدق یا هیروش تجز کی ازمندیاطلاعات ن نیا یباشد که تمام یمهم م اریبس یامر واناتیانسان و ح

 است.  یستیالات زیمانند س یطیدارو در مح یریگاندازه 
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داروها بعد از  شتریب رایشود ز یدارو در بدن انجام م ماندهیباق یمعمولاً به هدف بررس یکیولوژیب یسنجش دارو در نمونه ها

 الاتیدارو در س ماندهیباق یگردند که با مطالعه بر رو یطور کامل از بدن دفع نمشده و به نینشبدن ته یمصرف در بافت ها

داروها  یریگدر مبحث اندازه گرید رگذاریبرد.از عوامل مهم و تأث یمصرف دارو پ یدوز مناسب برا زانیبه م انتو یم یستیز

[. 2و9] فرد به دنبال داشته باشد یبرا دیجد یماریرا مانند بروز ب یگرید دهیتواند مشکلات عد یو است که مدار یاثرات جانب

 یمناسب برا یکرد و از آن به عنوان روش ییشناسا ییایمیالکتروش یله روش هایوسبه یریطور انتخاب پذتوان مواد را به یم

 [.99-3] بهره برد یکیولوژیب الاتیدر س ییدارو ینمونه ها یریاندازه گ

است که علت عمده  یعروق-یقلب یها یماریها در سراسر جهان بانسان ریاخ یهاسال ریو معلل مرگ  نیاز عمده تر یکی

 نیخون ا انیکرونر و قطع شدن جر انیشر یعارضه با انسداد ناگهان نیآمدن ا دیباشد. پد یم (CAD) آن عوارض عروق کرونر

بر عهده دارد  LDLکلسترول در خون را  جادیسهم ا نیشتری[. ب92] دهد یبه قلب رخ م یرسان ژنیاکس تیو محدود انیشر

خون، از  ی[. اختلال در چرب93] ( ایفا می کندانینقش را در ایجاد آترواسکلروز )تصلب شر نیترکه پس از اکسیدشدن، مهم

در  LDLدرصد  کی شیافزا با[. 94] باشد یترواسکلروز معروق کرونر و آ یماریخطرزا در ایجاد ب اریزا و بس یماریعوامل ب

در خون باعث کاهش دو تا  HDL یدرصدکی شیشود و افزا یعروق کرونر اضافه م یماریدرصد به ب کی زانیخون، به م

 [.95] گردد یم یماریب نیا یدرصدسه

کبد  یماریب رینظ یمزمن کبد یها یماریرا به خود معطوف داشته، ب یاریکه امروزه توجه بس ییها یماریاز ب گرید یکی

 یسرطان کبد  م تیو درنها یکبد یینارسا جادی، با ا2نوع  ابتیبه د انیمبتلا ریوممرگ لیاست که از دلا یرالکلیچرب غ

 [. 96-21] باشد

 یبه عنوان مهارکننده رقابت عروقی–یقلب یها یماریکاهش خطرات ب ایو  یریشگیها و مشتقات آن جهت پ نیاستات

(HMG- CoA reductase)یها یاز بررس یدر بعض. گردندیم زیتجو ،ینیدر طب بال یکبد نازیترانس آم شیافزا رغمی، عل 

ها با  نی[. استات29] مورد توجه قرار گرفته است مانند لنفوم و ملانوم انانواع سرط یها را بر رو نیشده اثرات مثبت استاتانجام

شوند که باعث جذب  یدر سطح سلول م LDL یهارندهیگتوان  شیباعث افزا یکبد یکلسترول سلول ها یکاهش محتوا

LDL ردوکتاز  یهامهارکننده ایها  نی[. استات22] گردندیبه داخل سلول م هارندهیگ نیتوسط اHMGcoA وندیپ یدر برقرار 

توانند پنج تا ده درصد  یها م. آنندباشیمتفاوت م LDLشان در کاهش  ییترشح و توانا ت،یپلاسما، جذب، حلال نیبا پروتئ

HDL یها باعث کاهش تر نیاستات یتمام نکهی[. با وجود ا23] بکاهند دیریسیگل یاز تر زانیو به همان م شیرا افزا 

کلسترول و  زانیآوردن م نییپا یبر رو یمتفاوت راتیشوند اما تأث یم یبه عروق کرونر بیکاهش آس تیو در نها دیریسیگل

وابسته به  ریاثرات غ ای یدیپیل ری[ که عوامل غ24-26]می شوند  یعروق -یقلب یدادهایو رو انیتصلب شر فتشریکاهش پ
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[. 28] دباش یم LDLکاهش دادن  رداروها د نی[. آتورواستاتین جزو مؤثرتر27] شود یتفاوت ها م نیا جادیباعث ا ،کلسترول

 ریتأث گرمیلیم 41-21با دوز  نینسبت به آتورواستات گرمیلیم 81-41با دوز  نیبا آتورواستات سهیدر مقا نیمواستاتیاما س

مؤثرتر عمل  دیریسیگل یدر کاهش دادن تر نیشد آتورواستات انیطور که بهمان کهیدارد. درصورت HDL شیبر افزا یشتریب

با داشتن اثرات  نیآتورواستات [.21دهد ] شیده درصد افزا زانیرا به م HDLتواند  یروزاواستاتین هم م وجودنی. باادکن یم

 کیپلاسمینوژن  یکنندهمهارکننده ی فعال شیباعث افزا نیو همچن یریجلوگ دهایپیل دشدنیاز پراکس یسدانیاک یآنت یقو

PAI-1 [.39 و31] شوند یم 

 مدتیصرف طولاندارد، اما م یکمتر یها اثرات منف نیخانواده استات یداروها گریبا د اسی( در ق9 ماتیک)ش نیآتورواستات

و  ییزا رگیو عدم مو یقلب یهاآپوپتوز در سلول شیهمچون افزا یتواند باعث عوارض ینامناسب آن م یاستفاده از دوزها ای

 [.32-35] گردد یعوارض کبد نیهمچن

 

 نیآتورواستات داروی ییایمیسامتار ش -1شماتیک 

، [38]طیف سنجی مشتقی ،[37و 36]افی مایع با کارایی بالا کروماتوگر از جملهاین دارو به کمک روشهای کروماتوگرافی 

و روشهای الکتروشیمیایی با استفاده  [49]، الکتروفورز مویینه [37و 31]کروماتوگرافی مایع تلفیق شده با طیف سنج جرمی 

و بعضا  ور با تخصص زیاد، نیازمند به اپراتقیمت اندازه گیری شده است. بسیاری از موارد فوق، گران [42]از الکترود الماس 

 وقت گیر هستند. 

ما را  ،، سختی و هزینه آنالیز زیاد روشهای اندازه گیرینیآتورواستات یغلظت دارو نییتع تیبر اهم یذکر شده مبن حاتیتوض

 .میکن یباشند را معرف یداروها م نیکه از پرکاربرد تر نیآتورواستات یریگ اندازه یبرا و ارزانبر آن داشت تا روش ساده 

 بخش تجربی-2

 دستگاه ها -1-1

و  یآورجماع  یبارا  PC کیا (، EN 50،081-2پاالم سانس مادل )    واستاتیپتانس کیبا استفاده از  ییایمیالکتروش یهاشیآزما

بارد روناد    شیپا  یبرا یمحلول و سه الکترود مرجع کار و کمک تریلیلیم 911 شیبا گنجا یا شهیسل ش کیها و پردازش داده

شده به عنوان الکترود  یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیتوسط فر شدهحکربن اصلا ریفاده شد. از الکترود خماست قیتحق
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انادازه   ی( برارانی)ساخت شرکت آذر الکترود، ا نیپلات یالکترود کمک کیشده به عنوان مرجع و الکترود کالومل اشباع کیکار، 

 یمرجاع کالومال اشاباع و در دماا     تارود نسابت باه الک   قیا تحق نیا ا یهاا  لیپتانس . تمامدیاستفاده گرد یولتامتر یها یریگ

 MRمادل   یسا یهمزن مغناط کیانجام شد و  Metrohm 691 pH/mVتوسط دستگاه  pH میشده است. تنظگزارش شگاهیآزما

3001Heidolph یروبشا  یالکترونا  کروساکو  یم شیمخلوط کردن محلول ها استفاده شاد. آزماا   یبرا (SEM باا )   اساتفاده از

شاد،   عیا ضادزن،، توز  لیاز جنس است یهاقطعه یبر رو یآرامکه پودر نمونه به صورتنیبد KYKY, EM3200SEMدستگاه 

 D20-MSH Nicoletمادل   wisetter یسا ی، دساتگاه همازن مغناط  211EBAمدل  Hettich وژیفی. دستگاه سانتررفتیانجام پذ

 Specord، اساپکتروفوتومتر  CM-921مدل  پسیلی( شرکت فیعبور یترونالک کروسکو ی)م TEM، دستگاه Nexus 671مدل 

 IIژاپان مادل    BELشارکت   BETسانج  ، دساتگاه تخلخال  Thermo هیفور لیقرمز تبدمادون یسنجفی، دستگاه ط291مدل 

BELSORP-mini   دساتگاه ساانجش ،pH  شاارکتIStek  ماادلL220-pHکسی، دسااتگاه پااراش پرتااوا XRD  ماادلPhilips 

PW1730  ساخت هلند، دستگاهVSM  مدلlake shore 7404اساتفاده   قیا تحق نیا بود که در ا یزاتیتجه ریسا کای، ساخت امر

 شد.

 محلول بافر فسفات هيته -1-1

 یباافر  طیدر محا  جیاز محلول بافر فسفات استفاده شاد و تماام نتاا    نیآتورواستات یدارو یو سنجش ولتامتر یریگاندازه یبرا

 دروژنیا ه میساد  یفسفات و د دروژنیه ید میاز محلول سد ینیمع ی، نسبت هاpH تیو تثب میظور تنظمن. بهدیگرد یبررس

قارار   یریا گموردانادازه  یطور تجربا مدنظر به یهاpHمحلول به  دنیتا رس متر pHمخلوط و توسط دستگاه  گریکدیفسفات با 

مدنظر متفااوت   pHکه با  یمحلول یهاpH ریر فسفات، مقادباف دهندهلیو باز تشک دیاز اس یگرفت و با اضافه نمودن مقدار اندک

باه   pH=pka+log([Acid]/[Base]) آن از رابطاه  دهناده لیتشاک  یبافر ثابت است و غلظت اجازا  یگشت. غلظت کل میبود تنظ

 .دیآیدست م

 کربن خمير ودلکترساخت ا قهیطر -1-3

گشات   طمخلو یکدیگر با یخاوب به نیو روغن پاراف فیتاگر درپواز  ((w/w) %75/25)معینی نیوز نسبتالکترود  هیمنظور تهبه

( باه هادف   9)شاکل   یمسا  میس کیکه درون آن نسولینا سرن، یکهمگن حاصل شود و سپس به درون  یریتا مخلوط خم

 یریجلاوگ  تا از وجاود حبااب   دیمنتقل گرد یآرامشده بود بهداده قرار هستگاد با کربن خمیر ودلکترا لکتریکیا لتصاا یبرقرار

 (.شودیمقاومت الکترود م شیشود)حباب سبب افزا
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 .یکربن ریسامت و پر کردن الکترود مم قهیرر -1 کلش

صورت  به غنیرو کاغذ یبر رو ودلکترا كنو یریگبار اندازه هراز قبلحاصل شود،  کربن خمیراز  ختیایکنو سطحآنکه  یبرا

 اریمقد دننمو رجخاو  سرن، نپیستودادن  رفشا باو سپس  دیبه دست آ یراقتا سطح ب شدداده  صیقل یخوب به 2شکل 

کربن  ریالکترود خم صورتنیحاصل شد. بد کربن خمیراز  یتمیزو  جدید سطح ،یریگاندازه هراز  پس کربن خمیر

 یمرحله به نسبت وزن نیدر ا یهمانند قبل عمل کرده ول یکربن ریمنظور اصلاح سطح الکترود خمنشده ساخته شد. بهاصلاح

به  نیرافو روغن پا تیشده از گرافساخته یبه عنوان اصلاحگر به مخلوط کربن NF@Chاز   ((w/w) %71/5/25) یمشخص

 یمناسب یوزن یهانکته توجه کرد که از نسبت نیبه ا دیبا یکربن ریمنظور اصلاح سطح اضافه شد. در هنگام ساخت خم

گردد و  یالکترود نامناسب م یکیو سنت یکیشود خواص الکتر ادیز یاز حد نیال مقدار پارافطور مثاگر به رایاستفاده شود ز

شود و  یسطح آن دشوار م دیآمده خشک بوده و تجددستکربن به ریکم باشد خم شدهاضافه نیاگر مقدار پاراف نیهمچن

 .ابدی یالکترود کاهش م یریتکرارپذ

 

 دادن الکترود قلیص حیروش صح -2شکل 

 4O2NiFeسنتز نانوذره  -1-6

طاور  ماولار باه   4/1ماولار و   2/1 یهاا را باا غلظات   O2.6H3FeClو  O2.6H2NiCl یهاا از محلول تریلیلیم 25 ریدر ابتدا مقاد

هم زده شد و در  بیبعد از مخلوط شدن توسط همزن ترک قهیدق 31شدن دو محلول به مدت  بیمنظور ترکو به هیجداگانه ته

مخلوط به مادت   کلین تینانو ذرات فر لیتشک یمولار استفاده شد. برا 9سود  ول، از محل91محلول به pHندن رسا یادامه برا
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و اتانول شسته شاد. ساپس    زهیونیو با آب د ازآن رسوب حاصل صافدرجه در حمام قرار داده شد و پس 81 یساعت در دما 3

سااعت در   4بعد از آن به مدت  ودرجه  71 یآون خلأ در دما ساعت در 3آمده به مدت دستشدن رسوب به نهیمنظور کلسبه

 درجه قرار داده شد. 711 یدما

 شده يمريپل توسانيسنتز شده با چ ياصلاح بسترها -1-2

گارم   2و مقدار  هیته دیاس کیاست یحجم-یحجم %5 یمحلول آب تریلیلیم 211به هدف عامل دار کردن سطح بستر در ابتدا 

 قاه یدق 31به محلول اضافه شد و  دیگلوتارآلدئ تریلیلیم 5گرم از نانوذره سنتز شده و  5/1.  مقدار دیرددر آن حل گ توسانیچ

درجاه   61 یمنظاور خشاک شادن، در آون در دماا    هم زده شد و در اداماه باه   رریاست یرو قهیدق 21پخش شد و سپس گرید

 92دو بار شستشو داده شد و به مدت  یحجم-یحجم %2 دیاس کیآمده را با استدستمحصول به انیحرارت داده شد. و در پا

شده در شاکل   یمریپل توسانیسنتز شده با چ یاز اصلاح بسترها ییدرجه قرار داده شد)نما 51 یساعت مجدداً در آون با دما

 .[43] شده است(داده شینما 3
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 گیرینتیجه بحث و-3

 بستر سنتز شده یيشناسا -3-1

. دیاقدام به ساخت قرص گرد KBrبه کمک  کل،ین تیفر هیبستر سنتز شده بر پا ییبه هدف شناسا FT-IR فیط یبررس یبرا

شده در  یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفربه مربوط  فیو ط کلین تیفر ،چیتوسان بستر مربوط به FT-IR فیط

 شده است.داده شیانم 4شکل 

 (cشده ) یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تی(، فرb) کلین تیفر( aمربوط به چیتوسان )  FT-IR فیر -4شکل 

ربوط به م cm 616-1در  یسیمغناط تیکامپوزطیف مربوط به شده در  مشخص است نوار مشاهده  4در شکل  طور کههمان

 وندیمربوط به پ cm 3421-1. باند پهن در استسنتز شده  کلین تیدهد بستر فر یاست که نشان م ژناکسی - گروه جذب فلز

O-H فیط جیاست که نشان از رطوبت نمونه است.نتا FT-IR عامل دار  توسانیشده با چاصلاح یسیمغناط کلین تیبستر فر

-فلز وندیدارد که پ نیاز اشان شده، نمشاهده ریوتص cm 616-1  که در ینوار شود. ی( مشاهده مbنمودار) 4 شده در شکل

 زیو ن یکشش H-Nو  H-O وندیشده به پمشاهده cm 3421-1که در  یشده است. و باند پهن شده، حفظدر بستر اصلاح ژنیاکس

 کیباشد. پ یبستر م یبرو شدهتیتثب توسانیگروه ها در چ نیا یریگمربوط است، که به خاطر قرار یدروژنیه یوندهایپ

 9791 و نوار موجود در  یخمش H-Nرتبط با م cm  9384-1مرتبط است و نوار موجود در  N-Cبه cm  9168-1  شده درحاصل

1-cm 1و-cm 9633 رتبط به گروه مC=O شده در مشاهده یاست. باندها دیگلوتارآلدئ یدیو عامل آلدئ توسانیچ یلیاست 

28541-cm   1و-cm 2124 ربوط به مH-C سطح نانوذرات  یعامل دار شده رو توسانیدهد چ یان مباشد که نش یم یآلکان

 است. شده تیتثب کلین تیفر

 نیشوند از ا یمواد محسوب م یساختار و مورفولوژ نییتع  یبرا ژهیو یابزار ،عبوری یالکترون یهاکروسکو یم

ساختار  یبهره برد. بررس وانتیم یبلور یهاو نقص یریگ، تقارن و جهت هاستالیمطالعات ساختار کر یبرا هاکروسکو یم

. رفتیانجام پذ یعبور یالکترون کروسکو یم یربرداریصوتوسط ت گرددیمشاهده م 5 شکل ریبستر سنتز شده که در تصاو
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شده با اصلاح کلین تینانومتر از نانو ذرات فر 21-71 نیبا اندازه ذرات ب تیکامپوز لیتشک انگریآمده بدستبه ریتصاو

 است.  ،شده ،یمریپل توسانیچ

 

 پلیمری شده چیتوسان با شدهاصلاح نیکل فریت ذرات نانو ی عبوریالکترون کروسکوپیم ریتصاو -5شکل 

 طیو در شرا یگوناگون یهابه روش سنجسیمغناط ینمونه از ماده با ابعاد مختلف توسط دستگاه ها کی خواص مغناطیسی

 ی، قانون القاVSM. اساس کار دستگاه رندیگ یقرار م یریگ، مورد اندازهنمونه یریگو جهت یسیمغناط دانیم ،ییمتفاوت دما

در  ییالقا انیجر کیبه آن، سبب به وجود آمدن  یسیمغناط دانیماعمال  یاست که با ارتعاش نمونه و برقرار یفاراد

به  ییالقا انیجر نیا یرارباشد. با برق ینمونه م سیکه متناسب با مغناط شودیشده در دستگاه مقرار داده یهاچیپمیس

وشکل  6. درشکل ردیگ یقرار م یریگنمونه مورد اندازه خاصیت مغناطیسیحلقه پسماند،  شیمتصل به دستگاه و نما وتریکامپ

با استفاده از دستگاه  توسانیشده با چاصلاح کلین تیو فر کلین تیبستر فر یسیمغناط زانیآمده از مدستبه ینمودارها 7

 .گرددیاتاق مشاهده م ی( در دماVSMنمونه مرتعش ) جسنسیمغناط

 

 

 

 

 کلین تیفر یسیسامتار مغنار یبررس -6شکل 

 

 

 

 
 

 شده یمریپل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر یسیسامتار مغنار یبررس -7شکل 



 1641 پایيز 46، شماره هفدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

977 

با  اسیدار شده در قاملع توسانیشده با چاصلاح یسیمغناط کلین تیدو شکل، کاهش مقدار مغناطش نانو بستر فر سهیاز مقا

نانو ذرات است. با وجود  یبر رو توسانیچ یبالا تیکاهش نشان از تثب نیشود. ا یم جهینت یسیمغناط کلین تینانو ذرات فر

 یسیمغناط دانیبستر با م یجداساز ازین یبستر جوابگو یسیخواص مغناط ه،شدبستر اصلاح یسیکاهش در مقدار مغناط

 باشد. یم یخارج

XRD کسیهمان پراش اشعه ا ای (X-Ray Diffractionاز تکن )اتیخصوص یدر بررس یکاربرد اریو بس یمیقد یها کی 

مختلف نمونه استفاده  یهایژگیو یتوسط نمونه، به هدف بررس کسیاز پراش اشعه اXRD باشد. در روش  یم هاستالیکر

فاز  نییثابت شبکه، تع ها،لستایاندازه کر نییه شبکه، تعمانند هندس یستالیساختار کر اتیکم نییتع یروش برا نی. اشودیم

استفاده است. به قابل ره،یمواد ناشناس، استرس، تنش و غ یفیک نییشبکه، تع وبیع ستال،یکرتک یریگجهت ها،ستالیکر

استفاده شد. در  Ɵ2 (21-81) یدر دامنه روبش کسیسنتز شده، از پراش اشعه ا تیبودن کامپوز یبلور ایآمورف  یهدف بررس

 شده است. دار شده، نشان دادهعامل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر کسیپراش اشعه ا یالگو 8شکل 

 

 یشده در دما نهیو کلس (c) 700 یدر دما شده نهیکلس ،(b) 500 یشده در دما نهی، کلس (a) بعد از سنتز کلین تیفر یبرا Xپراش اشعه  -8شکل 
 (d). وسیدرجه سلس 000
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درجه  111 یشده در دما نهیکلس dو  711 یدر دما c، شده نهی،کلس511 یشده در دما نهیکلس bبعد از سنتز،  aشکل 

(، 72/43(، )72/37(، )15/36(، )31.62رابر با )ب Ɵ2در  یستالیساختار کر کلین تیفر کسیپراش اشعه ا ی. الگووسیسلس

(، 441(، )599(، )422(، )411(، )222(، )399(، )221) یلریم یدازه ها( درجه با ان33/74(، )32/63(، )27/57(، )92/54)

 تیفر یاستاندارد برا یاست که با داده ها کلین تیشده مربوط به ساختار فرمشخص یها کیدهد که همه پ ی( نشان م533)

 سازگار است. کلین

 

 

 

 

 

 

 ار شدهدعامل توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر یبرا Xپراش اشعه  -0شکل 

مشاهده است و نشان از قابل یخوبها بهتطابق آن 1شده همانند شکل اصلاح کلین تیبا فر کلین تیفر یها فیط سهیبا مقا

 23 هیشده در زاومشاهده فیدر جهش ضع 4O2NiFe یبر رو توسانیچ تیتثب نیدارد و همچن یسیمغناط تیکامپوز لیتشک

 باشد. یم تیرؤقابل

 شدهاصلاح يکربن ريالکترود خمعملکرد  يبررس -3-1

مورد  91( مطابق شکل ATV) نیآتورواستات یریو اندازه گ ییایمیالکتروش ونیداسیاکس یبرا دیکاربرد بالقوه سنسور جد

استفاده  یچرخه ا یولتامتر کیاز تکن د،یدر سطح سنسور جد ATV یقرار گرفت. ابتدا به منظور مطالعه رفتار ولتامتر یبررس

بر سطح  ATVنانو مولار  51محلول   کی یبرا یاچرخه یهاشده است ولتاموگرامنشان داده 91طور که در شکل شد. همان

mCPE (a)-NF@Ch  وCPE(b)-u  بافر فسفات مولار  9/1در(PBS) ، 2/1 = pH 1  شیمایبا سرعت پ-mVs 911 شده  نجاما

الکترود  یبالا ییکارادهنده که نشان ابدییم شیافزا شود،یوان الکترود استفاده مبه عن MCPEاز  یوقت یدیاکس انیجر است.

 باشد. یشده ماصلاح
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)مط  u-CPE(b))مط آبی( و NF@Ch-MCPE (a)بر سطح  ATVمولار  نانو 50ای برای یک محلول های چرمهولتاموگرام -10شکل 
با سرعت پیمایش  2برابر   ATV  ،pHدر بافر فسفات و در عدم حضور  MCPE-NF@Ch (c)،(PBS)بافر فسفات مولار  1/0قرمز( در 

1-mVs100 .در برابر الکترود کالومل اشباع 

 شیآزما يپارامترها يسازنهيبه -3-3

روش مورد استفاده  یبازده شیدر جهت افزا جیعوامل مؤثر بر نتا یسازنهیو به یبررس یتجرب قاتیتحق های بخش نیتراز مهم

و  یدستگاه یسازنهیبه ،یعملکرد یسازنهیمانند به یاز عوامل تجرب یمختلف های بخش یبر رو سازی نهیبه ندیرآاست. ف

اشاره  رهیتک متغ یسازنهیبه به ی توانم یتجرب یسازنهیبه یها-روش نیترول. از معمردیگیانجام م یطیمح یسازنهیبه

 یمؤثر یرهای. متغردگی یقرار م یعوامل مؤثر، اثر آن مورد بررس ریداشتن سااز عوامل و ثابت نگه یکی ریمقاد رییکرد که با تغ

 قرارگرفت. یمورد بررس قیتحق نیدر ا pH اثرو  شیمایکربن الکترود، اثر سرعت پ ریشامل اثر زمان تجمع، مقدار درصد خم

 آن يسازنهيو به pHاثر  يبررس -3-6

محلول بافر بر رفتار  pH ریمحلول وابسته است. تأث pH زانیبه م باتیاز ترک یاریبس ییایمیواکنش الکتروش

، بر ATV یپاسخ ولتامتر یوابستگ 99شد. شکل  یررس( بDPV)  یپالس تفاضل یبا استفاده از ولتامتر ATVییایمیالکتروش

 یبرا ATV یآند کیپ انیجر نیشتریاست که ب ح. واضدهد یرا نشان م pHمختلف  ریدر مقاد NF@Ch-mCPEسطح 

در نظر گرفته شد.  شاتیادامه آزما یبرا نهیبه pHبه عنوان  pH =2 رونی. ازاشودیحاصل م pH=2در  یشنهادینسور پس

 یآند کیپ لیپتانس یمحلول وابسته است. بستگ pHبه  یآند کیپ لیمشاهده است، پتانس قابل 99طور که در شکل همان

  شودیشرح داده م ریبا معادله ز pHبا  ATV یبرا

 2Epa (V) = −0.0315 pH+ 1.0682 (R (9) (0.9908 =  (9-3معادله )
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که  کند یم لیکمتر مثبت م های لیمحلول، به سمت پتانس pH شیبا افزا ATVشدن  دیاکس لیپتانس ج،یبر اساس نتا

 کیکه  دهد یمنشان  جی. نتاشود یم لیبالاتر تسه یها pHاست که در  ونیداسیاکس نیدپروتونه شدن، در ح یدهندهنشان

آمده است که نشان از انتقال تعداد  دستبه mV/pH 5/39 با برابر یبیکه ش شود یمشاهده م  pHو  لیپتانس نیب یرابطه خط

 92شکل  [.46-44]باشد  یم یقبل یهااست، که در توافق با گزارش ATV ونیداسیاکس یپروتون در ط کیدو الکترون و 

 رسدینظر م به [.47] است pH= 2شده در بر سطح الکترود اصلاح نیآتورواستات شیاکساالکترو  میمکانس یدهنده نشان

 است. شده میتنظ 2محلول بافر در  pH رو نیا و از افتهیکاهش یطور خطبه pH شیو با افزا pH ریتحت تأث کیپ های انیجر

 

 1/0( 8تا  2)های  pHدر  NF@Ch –mCPEبرسطح  ATVنانومولار  50 محلول کیدر  DPV))ی(ولتاموگرام پال  تفاضل a -11شکل 
در  یآند کیپ لیبر پتانس pH( اثر c ان،یبر شدت جر pHاثر  ی( بررس ᵒC 1± 0/25 ، bی در دما mVs 100-1  شیمایبا سرعت پ (PBS)مولار 

 برابر الکترود کالومل اشباع.
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 نیآتورواستات شیاکسا زمیمکان -12شکل 
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 ار درصد اصلاحگر در الکترودمقد يسازنهيبه -3-2

کربن پرکننده  ریشده درون خماصلاحگر استفاده زانیم شیکه ابتدا با افزا دهد ینشان م یپالس تفاضل یولتامتر های گنالیس

 ی/ وزنیوزن 5% زانیبه م شیتا افزا انیجر ادشدنیز نیو ا ابدی یم شیافزا یتوجهطور قابلبه ییایمیالکترود، پاسخ الکتروش

 رود-یرو به نزول م انیدرصد اصلاحگر، جر شتریب شیو بعد از آن با افزا شود یم بتو سپس ثا ابدی یحگر ادامه ماصلا

و بعد  ابدی یم شیافزا ATVجذب  یفعال برا های تیدرصد اصلاحگر، سا زانیم شی(. که نشان از آن دارد که با افزا93)شکل

 انیلذا جر شود، یمقاومت الکترود م شیافزانارسانا بودن اصلاحگر( باعث  تیماه لیاصلاحگر )به دل زانیم شتریب شیبا افزا

با درصد  NF@Ch C-mPEدر ادامه کار از الکترود  شات،یآمده از آزمادستبه جی. بر اساس نتاابدی یشده کاهش ممشاهده

 به عنوان الکترود کار استفاده شد. 5اصلاحگر %

 

از  نانومولار 50های اصلاحگر متفاوت بر محلول شده با درصدلکتروشیمیایی، بر روی سطح الکترودهای اصلاحاثر درصد اصلاحگر بر پاسخ ا -15شکل 
ATV  2در =pH .در برابر الکترود کالومل اشباع 

 اثر زمان تجمع -3-4

 یبرا ،یسیو هم زدن محلول به کمک هم زن مغناط ATVاز  nM  51یشده درون محلول حاوبا قرار دادن الکترود اصلاح

زمان تا مدت کیپ انینشان داد جر نتایج آزمایشقرار گرفت.  یدارو مورد بررس یمتفاوت، اثر زمان تجمع برا یهازمانمدت 

که  گردد یمشاهده نم کیپ انیدرشدت جر یتوجهقابل رییزمان، تغ نیا شتریب شیو با افزا ابدییم شیافزا هیثان 31 یورغوطه

و  ظیتغل شیآن، سبب پ یشده و با جذب بر رو کیسطح الکترود نزد یفعال رو یهابه محل ATVا است که ابتد نیآن ا لیدل

لذا  گردد، ینم شتریب ،یاز حد ظیشده و تغلالکترود اشباع یفعال موجود بر رو یها. بعد از آن محلشودیم انیجر شیافزا

 ریسا یبرا نهیبه عنوان زمان تجمع به هیثان 31تجمع  آمده زماندستبه یها. با توجه به دادهماند یم یثابت باق انیجر

 در نظر گرفته شد. شاتیآزما
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 شیماياثر سرعت پ -3-2

 سمیمکان یاز جمله اطلاعات کل ،یدیبه اطلاعات مف یابیکه سبب دست شیمایمطالعات سرعت پ جینتا تیبه اهم با توجه

 ییایمیالکتروش ونیداسیدر اکس لیپتانس شیسرعت پو ریأثت شود، یم لیپتانس شیمایسرعت پ شیاز آزما ییایمیالکتروش

 ATV  سطح درmCPE-NF@Ch 1مختلف، از   شیمایپ یهاعتبا سر ایچرخه یتوسط ولتامتر-mVS 91 یررسب 911 تا 

 ATV ی( براmVs-1)پیمایش ( برحسب سرعت Ipa/µA) کیپ انیآمده از نمودار جردستبه جیو نتا 49شد و با توجه به شکل 

 شده است.شده جذبسطح الکترود اصلاح یبرو تیشد که آنال یریگجهیتن

 PBSدر   s mV−1 100 ا ت 10ز مختلف اسکن ا ریدر مقاد mCPE-NF@Chسطح  یبر رو ATV ییایمیالکتروش ونیداسیاکس -41شکل 

 در برابر الکترود کالومل اشباع.  (pH = 2)مولار 1/0

 صيو حد تشخ يگستره خط -3-8

 نی، از اATV یدارو یگستره خط نییتع یبرا ،یاچرخه ینسبت به ولتامتر یپالس تفاضل یبالاتر ولتامتر تیبه حساسبا توجه 

 9/1   را در گستره ATV یپالس تفاضل یهاولتاموگرام 95استفاده شد شکل  یبند درجه یبه دست آوردن منحن یبرا کیتکن

 یرا نشان م یدو محدوده خط ATV نسبت به غلظت یآند کیپ انیجر ینحنم. دهدیرا نشان م= pH  2ر د  نانومولار 911تا 

 :آمده است ریکه معادله خط مربوط به هرکدام در ز دهد

 =2M) + 2.854 Rn3.334 C ATV ( IμA = 0.9934       نانومولار  1/5تا  9/1 (     بین گستره2-3)معادله 

   =0.99612M) + 18.259 Rn0.7735 C ATV( IμA= نانومولار 1/911تا 1/5بین گستره    (3-3)معادله                 
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 شدهنهیبه طیدر شرا ATVمختلف  یآمده در غلظت هادست به NF @ Ch-mCPE یمط ونیبراسیکال ینمودارها -15شکل 

 ارقام شایستگي براي سنسور الکتروشيميایي تهيه شده -3-9

موجود در مطالعه  یهاmCPE که  دهدینشان م جیشده است. نتاخلاصه 9جدول  در ATV زیها در آنالmCPE اتیخصوص

  ای هی. محاسبه عملکرد تجز(9)جدول  دهدیرا ارائه م یعیوس یمناسب برخوردار بوده و دامنه خط صیحد تشخ کیحاضر از 

mCPE شده  گنجانده 9 جدولدر  زین جیتان نیآب انجام شد و ا یهاهادرار و پلاسما به روش مشابه با نمون یهاکسیها در ماتر

انحراف استاندارد مربوط به   sb و k = 3، مولار به دست آمد، که در آن k.sb.m-1با استفاده از رابطه  صیاست. حد تشخ

 انیاز جر هد،است. انحراف استاندارد محلول شا ATV یبرا یبنددرجه یمنحن بیش mمحلول شاهد و  کیپ یهاانیجر

 .به دست آمد شودیدارو مشاهده م کیکه پ یلیمحدوده پتانس آمده دردستبه

 ار و پلاسماهای آب، ادرها در آنالیز نمونهm CPE . ارقام شایستگی 1جدول 

 R2 LDRa (nM) LODb (nM) مدل رگرسیونی نمونه

RSDc (%) 

Intra-dayd 
Inter-

dayd 

 آب
ip = 3347/3 C (nM) + 854/2  113/1  1/5-9/1  

135/1  5/3  6/4  
ip = 7735/1  C (nM) + 251/98  116/1  911-5  

 پلاسما
ip = 2884/3  C (nM) + 854/2  181/1  1/5-9/1  

188/1  5/4  1/5  
ip = 7129/1  C (nM) + 251/98  181/1  911-5  

 ادرار
ip = 3943/3  C (nM) + 854/2  185/1  1/5-9/1  

171/1  1/4  2/5  
ip = 7592/1  C (nM) + 251/98  185/1  911-5  
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 يریتکرارپذ -3-14

 نانو مولار از محلول 51 ی، ولتاموگرام پالس تفاضل(NF@Ch-mCPEs )شدهالکترود اصلاح یریبه دست آوردن تکرارپذ یبرا

ATV   به دست آمد کیپ یهاانیجر یبرا %3/4انحراف استاندارد  تیثبت شد و در نها یمتوال شیآزما 1 قیطراز.  

 يریرپذيتکث -3-11

الکترود مختلف با  5ی شیاکسا یهاکیپ انیجر یبرا یبا محاسبه انحراف استاندارد نسب زیشده نالکترود اصلاح یریرپذیکثت

در  یه دست آمد. انحراف استاندارد نسبب ATVاز   nM 50 ل شام pH=1/2دستور ساخت مشابه در محلول بافر فسفات با  کی

 به دست آمد.  %9/6حالت برابر با  نیا

 پایداري -3-11

گرفته شد و  DPVکاملاً مشابه  طیشده در شراروز از الکترود ساخته 91 یالکترود، ط یداریاز مقدار پا یبه منظور آگاه

 .دیآن رس هاولی مقدار ٪ 8/81روز به  91حاصله پس از  انیکه جر دیمشاهده گرد

 یينه دارودر نمو ATV يريگاندازه : ارزیابي صحت روش باياهیکاربرد تجز -3-13

نشان  جیقرار گرفت. نتا شیآزما ATVقرص های مختلف  یها، نمونهATV نییتع یشده براالکترود اصلاح ییکارا یبررس یبرا

حاصله از  جی. نتاکند یعمل م ATV زیآنال یمطلوب برا ییایمیحسگر الکتروش کیبه عنوان  یشنهادیپ NF@Ch-mCPEداد 

صحت  ج،ینتا شودیطور که مشاهده مآمده است. همان 2 صورت خلاصه در جدوللف بهمخت یهانمونه یبرا هایریگاندازه

نمونه با  یها. محلولکندیم دییتأ یقینمونه حق زیآنال یروش را برا نیا زیآمتیکه کاربرد موفق دهندیرا نشان م یمطلوب

برسد که غلظت  یشد تا رقت به حد قی( رقpH 2)با بافر یصورت متوالو بعد از آن به هیدار در آب تهروکش یهاانحلال قرص

با در نظر  جیانجام شد و نتا یپالس تفاضل یولتامتر شیآزما نهیبه طی. تحت شراردیبودن روش قرار گ یخط ی همحلول در باز

 آمده است. 2حاصله در جدول  جیقرص داشت. نتا یهانمونه یبا مقدار اسم یخوب یهمخوان ،یسازقیرق زانیگرفتن م

 . اندازه گیری نمونه های حقیقی )قر ( با استفاده از سنسور الکتروشیمیایی پیشنهاد شده2 لجدو

 

 

 

 گرم(دوز اسمی دارو )میلی گیری شدهاندازه گیری شدهدرصد اندازه رکت تولیدکنندهش

 41 49/41 11/919 داروپخش

 21 15/21 25/911 لقمان

 21 7/91 51/18 سبحان

 91 9/91 11/919 رازك
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 گیرینتیجه-4

 توسانیشده با چاصلاح کلین تیفر تیبا استفاده از کامپوز نیاثر آتورواستات نییتع یشده برااصلاح ییایمیسنسور الکتروش کی

شده مورد استفاده قرار گرفت. رفتار اصلاح یکربن یالکترودها یبرا دیجد ماده الکتروشیمیاییشده به عنوان  یمریپل

 .دهد یرا نشان م یادیز تیحساس یشنهادیشده پکه سنسور اصلاح ثبات می کندا ATV ییایمیالکتروش

 یکم صیو حد تشخ ردیگیرا در برم یعیوس ی گستره ،یشنهادیالکترود پ یمختلف، برا یها-بودن در غلظت یبازه خط 

از کاربرد  یا ، نمونهسنسور نیا ].48و  42-36 [ داد شان، از خود ن(3)جدول شماره  نسبت به مطالعات گذشتهمناسبی 

 را نشان داد. ییدارو ییایمیالکتروش سنسورهای در ها مزوپروس کربن

 . مقایسه ی داده های تجربی به دست آمده با روش پیشنهادی و روش های ارائه شده روش های ارائه شده ی پیشین5 جدول

Refs Detection limit  Linear concentration 

range  

Classical Method 

63  0.0084 μg/mL 0.50–86.0 μg/mL HPLC 

33 0.0004 μg/mL 0.001–0.5 μg/mL HPLC-UV 

83  1.75 μg/mL 10–35 μg/mL Derivative Spectrophotometry 

93  .... 0.0005–0.15 μg/mL LC-MS/MS 

04 0.00006 μg/mL 0.0002–0.03 μg/mL LC-MS 

04 60 μg/mL 1.0–100 μg/mL Capillary electrophoresis 

   Electrochemical method 

04 0.2745 μg/mL 1.16–46.6 μg/mL Boron doped diamond electrode 

80  0.0560 μg/mL 0.09–5586 μg/mL PVC-ISEa (ATR-(TPB)2) 

This work 0.035 nM or 

0.00002 μg/mL 

0.1-100.0 nM or 

0.00005-0.05 μg/mL 

Modified carbon paste electrode 

(NF@Ch-mCPE) 
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