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Abstract 

Heart diseases are one of the most common and important diseases 

in the world. These diseases kill millions of people every year and impose 

huge costs on societies. Therefore, accurate and precision diagnosis and 

measurement of cardiac drugs are of particular importance. Voltammetry 

is one of the most common techniques for measuring drugs. Also, porous 

nanostructures have shown a high potential to improve the sensitivity and 

precision of the measurement of cardiac drugs using the voltammetry 

techniques. Recently, various types of porous nanostructures have been 

used to modify the voltammetric electrodes for the measurement of 

cardiac drugs. In the present paper, firstly, the porous nanostructures 

that are used to measure various types of drugs are introduced, and then, 

the ability of the modified electrodes to measure these drugs  

by the voltammetric techniques has been investigated and discussed. 
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 چكیده
هتتا  . ایتتن بیماریاستت ها در جهان ترین بیماریترین و مهماز شایع یکی ،های قلبیبیماری

های هنگفتتتی را بتتر دوا جوامتتع  و هزینتته  کشتتان می ها نفر را به کام مرگسالانه میلیون

   یتت از اهم یقلبتت  یداروها قیدقصحیح و   یریگو ان ازه  صیتشخ  ن،یبنابرا  .کن تحمیل می

  داروهتتا  یریگانتت ازه  منظتتوربتتهمت اول    یهاروااز    یکی  یولتامتر  برخوردار اس .  یاژهیو

و دقتت     یبهبتتود اساستت  یبتترا ییبتتالا ظرفی  ،متخلخل ینانوساختارهاچنین،  هم  .اس 

در  .  استت از ختتود نشتتان داده  یولتتتامتر  هتتایاز روابااستتتفاده  یقلب  یداروها  یریگان ازه

  هتتایاصتت ا الکترود  منظتتوربتتهمتخلختتل    یاز نانوستتاختارها  یانواع مختلفهای اخیر،  سال

ستت . در ملالتتض اااتتر، ابتتت ا  ااستتتفاده ش ه  یقلبتت   یداروهتتا  یریگانتت ازه  یبتترا  یولتامتر

رود، معرفتتی  کتتار متتیگیری انواع داروهای قبلی بتتهنانوساختارهای متخلخلی که برای ان ازه

از  ها بااستفادهگیری این دارومنظور ان ازهش ه بهش ه و در ادامه، توانایی الکترودهای اص ا

 اس .های ولتامتری بررسی و بحث ش هروا

 19/06/1402  تاریخ دریاف :

 27/11/1402تاریخ پذیرا:  

 51تا   23شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

کتته زلتتال چتتو     یزمانیعنی  باستان    دورانمواد متخلخل از    یاهم

شتت ، شتتناخته  یآن استتتفاده متت   یتتیختتواد دارو  لیتت دلمتخلخل بتته

ممکتتن استت   مستتلح،  ریبرخ ف مشاه ات با چشتتم ل[.  1]اس هش 

متخلخل باشتت ،    اهانیگ ایها ها، باف مانن  سنگ یعیمواد طب شتریب

بتتا    ییهتتاافره  یو دارا  افتتتهیکتتاه     هتتاآن  یظتتاهر  یچگتتال  یعنی

ونلل انبتتوه  مختلف هستن . منافذ ممکن اس  امکان امل یهاان ازه

و    نتت کبتتزرگ    یتتتوجه  ابتتلق  زانیم، سطح ماده را بتتهسازدرا فراهم  

متتورد نظتتر شتتود.    هتتایویژگتتیمتفاوت بتتا    یکیمکانمنجربه خواد  

  اس    هیچیپ  یبع ساختار منافذ سه  یدارا  ی،از مواد کاربرد  یاریبس

  هتتاآن  یکلتت   عملکتتردش ت بر  و به  کن می  نییها را تعکه خواد آن

  ی،ملاومتت  خمشتت  یاتتت  ایتت رش   ب،یتخر  ،یگذارد. فرسایم  ریتأث

  نیشون . ایم فیتخلخل مواد تعر وسیلضبهکه  اس  یژگیچن  و  نهات

و اللتتب در    شتتودمی افتت ی زیتت ن عملکتتردبتتر  ،ساختار متخلخل ریتأث

بتن،    ای  لترهایف  زورها،یمانن  الکترودها، کاتال  ی یاز مواد تول  یاریبس

محصتتولات     یتت در تول  [.2رود]کار میبه لیرهو  یبن یقعا ،یج اساز

  یاصتتل ضفتت یوظ نیتت ا ،ینیبال لاتیتحل  ای  یتجار  ۀاستفاد  یبرا  ییدارو

هتتا  آن   یتت تول  یمنیسازان اس  که از امهن سان و فرمول  انان،یمیش

کاررفتتته در  هو خلتتود متتواد ختتام بتت    یتت فیااصل کنن . ک نانیاطم

  ،یمنتت یتمرکتتز بتتر ا  نیدر عتت   ،یتتیمواد فعال دارو ژهیوبه ،بن یفرمول

  یاللتتب اتتاو  ییدارو  ۀماد  کی[.  3]ردیگیقرار م  ایویژهتوجه    محل

هتتا  معرف ه،یتت استت  کتته از متتواد اول  نییسطح پتتا  یهایانواع ناخالص

منشتتأ    بیتت تخر  ایتت ستتنتز    یهافراینتت   یفرع  یهاوردهافر  ایها  واسطه

مطالعه و    (ppm) ونیلیدر م قسم تا ا  مجاز   یبا هانی. ارن یگیم

  یی،ایمیمطالعتتات الکتروشتت   ریتت اخ  یهتتادر ستتال  .[4]کنتتترل شتتون 

و   یتتیمهتتم دارو بتتاتیترک اللتتب زیآنال در قابل توجهی هایپیشرف 

داشتتته استت .    ،یآبتت ریو ل  یآبتت مختلتتف    یهتتاطیدر محتت   یکیولتتو یب

شتت ه،  اسگرهای اص ا  ضبرپای  ییایمیالکتروش  یهارواکه  طوریبه

در   یکروماتوگرافو    بینیطیف  یهابه روانسب را    یشتریب  شرف یپ

انتت . دلیتتل ایتتن امتتر را  یی نشان دادهدارو ی ترکیبات مختلفزهایآنال

  یو ارزانتت   ی پتتاییننتت گی، آلالاستترع  عمتتل بتتاسهول ،    به  توانمی

  یکتت ی  قابل ذکر اس  که  [.5-9]های الکتروشیمیایی نسب  دادروا

  بتتاتیترک  ریملاد  زیآنال  در  ییایمیالکتروش یهاروا مهممشک ت  از

  نیتت ا  فیاتتع  گنالیولتا  بالا و سااافه  های پایین،در ملیاس  ییدارو

کتتاه    بتترایی اص ا سطوا الکتتترود  بنابراین،.  اس   باتینوع ترک

  راستتتا  نیتت در ا  گیری،افزای  اساسی  ان ازه  چنینهمولتا  و  ااافه

  همتتتایبی  ظرفیتت امتتروزه،  رستت .  ینظتتر متت و مهم به  یارور  امری

  جلتتب ییایمیالکتروشتت  یهاسامانهدر   زیادی  اریبستا ا   فناوری  نانو

  متتواد نانوستتاختار،نسب  سطح بتته اجتتم    بالابودن  اس .کردهتوجه  

  میتتزان رستتانایی تلویتت  منظتتوربتتهرا  بتتاتیترک دستتته نیتت ا ییتوانا

  نیتت ا ،[. لتتذا10-13]استت گیری افتتزای  دادهطور چشمبه  یکیالکتر

  ییایمیالکتروشتت   یواستتگرهایاستتگرها و ب  ضیتت ته  دسته از متتواد در

در    [.14-19انتت ]طرف ار پی ا کردهبیشتر از سایر ترکیبات اص اگر  

از ترکیبات نانوستتاختار متخلختتل، رویکتتردی  های اخیر، استفادهسال

ج ی  در ردیابی و آنالیز ترکیبتتات دارویتتی، شتتیمیایی و بیولتتو یکی  

های مهم و اساسی ترکیبتتات  اس . یکی از ویژگیدهکرمختلف فراهم 

هتتای مختلتتف  نانوستتاختار، ستتهول  انتلتتال الکتتترون در واکتتن 

عنوان مواد اص اگر  . از این رو، این ترکیبات بهاس الکتروشیمیایی  

و بتتا    شودمیدر ساخ  انواع اسگرهای شیمیایی و زیستی استفاده  

های الکتروشتتیمیایی کنتت ، مستتیری مناستتب  افزای  سرع  واکن 

  ((CNTsهای کربنی  نانولوله  کن .ها ایجاد میگیری آنظور ان ازهمنبه

به   1991ها برای اولین مرتبه به سال  ترکیباتی هستن  که کشف آن

عل   که به  اس گردد. این مواد، ازجمله ترکیباتی  ایجیما برمی  دس 

عنتتوان  بتته  ،فردمنحصتتربهدارابودن ختتواد الکترونیکتتی و مکتتانیکی  

  منظتتوربتتهاستتگرها  انتتواع    طرااتتیدر    های مناسبس یالکتروکاتال

استتتتتفاده  مختلتتتف    هتتتایآنالیتتتت   گیتتتری استتتاسانتتت ازه

  ،ختتاد  یستتاختار   یواتتعدارابودن    لیدلبه   CNTs[.20]س اش ه

از نسب  طول به قطر در  برخورداری    و  کرومترمی چن  از کمتر طولی

  ،یستتاختار  یانحنتتا  وجتتود  لیتت دلهبتت   ،چنینهمو  برابر    1000ا ود  

و   آزادتتتر، دیتتواره ختتارا ازدر هتتا آنالکترونی تتتک پای  هایتالیاورب

  ،رستتانایی، الکتریکتتی  اتخصوصتتی  تلوی   سبب  و  اس   رمستلرتریل

بتت ون  از توانتتایی عبتتور    CNTs  .دشتتوهتتا متتیآن  زیکییو ف  کییمکان

  کیانتلتتال بالستتتدلیتتل  به  از سطح خود  اصطکاك جریان الکتریسته

ها مرتبه  که این جریان، به میزان دهطوری، بهاس برخوردار  الکترون

درصتتورت  . از این رو، اس  مسی میسیک از عبوری   از جریان  شتربی

  در بالا  یاساس، اص اگر مواد الکترودی  عنوانبه  CNTs  ازاستفاده

  ماننتت   هتتاییویژگتتی[.  21و22]شودی مشاه ه میولتامتر  هایروا

تستتریع    مساا  سطحی بالا )نسب  سطح به اجم بالا(، توانتتایی در



 

 (1403) هفتوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  26 
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مناستتب    اراییکتت و    عملکتترد  ستتبببالا  کییانتلال بار و ملاوم  مکان

CNTs  اصتت ا ستتطح    بتترای  ،اصتت اگر مناستتب  متتواد  عنتتوانبتته

   یافتتزای  اساستت  ستتبب اس . ایتتن امتتر،ش ه ی مختلفالکترودها

الکتروفعتتال    هایآنالی   ایییمیالکتروش  هاییآشکارساز  در  اسگرها

  کیتت عنتتوان  به  توان یم  نیز  نینانوذرات  لات،  چنینهم  [.20]شودمی

استتتفاده شتتود.  متتواد مختت ر  کنترل  یبرا منیاامل ساده و ا ضسامان

  یکتته ممکتتن استت  دارا  یمصتتنوع  مریبر پلیبرخ ف نانوذرات مبتن

،  باشتت  در بتت ن انستتان تجمتتع و یسلول  یمانن  سم یعوارض جانب

  یه فمن  دارو با عوارض جانب  لیتحو  یبرا   توانیم  نینانوذرات  لات

 یهتتتتاچارچو بتتتتر آن،  . ع وه[23]شتتتتوداستتتتتفاده    زینتتتتاچ

  چنتت  فلتتز  ایتت   کیتت ادلتتام    بامختلف    کیهترومتال   (MOFs)یآل  -فلز

بتتا    MOFs  یستیوکاتالالکتر   یفعال فابل ذکر اس  که. شودسنتز می

. اتصتتال  استت هتتا بهتتتر  آن  ۀعم   انیبا همتاسهینازك درملا یهاورق

  ارینانوصتتفحات بستت   ی،دوبعتت   یآل  یهادهن هون یبا پ  یفلز  یهاونی

  MOFs  ی موجتتود در ستتاختارفلتتز  یهاده . اتمیم  لینازك را تشک

  کیتت   وسیلضبه  MOFدر    ی. مراکز فلزردیگیسطح قرار م یرو معمولاً

  نیچنتت   .ردیتت گیقرار متت   یآل یگان هایل ریتح  تأث یفعل و انفعال قو

  ظرفیتت قابل کنترل،  ی  کیالکترون  یبا طراا  نیقابل تحس یهایژگیو

چراکتته    ؛ده یم  لیتشک ییایمیالکتروش لیوتحلهیتجز یرا برا ییبالا

MOFs  و    ییایمیشتت   میتنظتت    یتت از متتواد متخلختتل بتتا قابل  یادستتته

ستتفارا    ،یمصنوع  یریپذقی. تطبرودشمار میبه  سابلهیب  یساختار

  آرمانی  یهارا به پلتفرم  MOFsمهمان،  -زبانیم  یلن  یمیدوربرد و ش

  شتترفتهیپ  یمواد کتتاربرد  یبرا  یطراا یهایژگیو ییشناسا منظوربه

  یهاکنن هبا اصتت ا  الکترودهااص ا سطح    [.24-26]کن یم  لیتب 

را بتته   هتتاآنکتته   شتتودیم  یکتت یانتلتتال الکترون   یمتنوع باعث افتتزا

  لیبتتالا تبتت    یق رتمنتت  بتتا اساستت   یلتت یالکتروتحل  یابزارهتتا

و   (LOD) نییپتتا صیاتت  تشتتخ  یابی بهدس   [.27-29]اس ساخته

توان با اص ا سطح  یرا م  ییایمیالکتروش  یرهااسگ  ظرفی کاه   

بهبتتود    یادیتت مناستتب تتتا اتت  ز  فعتتالالکتروهتتای  گونتتهالکتتترود بتتا  

و    استت متفاوت    ییایمینانومواد ازنظر الکتروش  عملکرد  [.30]بخشی 

ستتطح، اشتتکال و   شناسیریخ بر اساس ها آن  یزوریکاتال  یرفتارها

کاربردهتای    نانوساختار،  ۀش اص ا. استگرهای  اس متفاوت  ان ازه  

لتتتل،  ارتباطتتتات، امتتتل و ن  مختلف ازجملتته  عیدر صتنا  متنوعی را

  یو دفاع  یپزشک  ی،س مت  انر ی، ،یرفاه  تیتسه ستاخ  و ستاز و

های آنالیزی برمبنای ولتتتامتری و  روا [.31]س ااز خود نشان داده

  چنتتینهمهتتای ستتمی و  از اتت لعل  عتت م استتتفادهآمپرومتری به

هتتای  جتتای روامناستتب بتته  ضعنوان یتتک گزینتت سرع  آنالیز بالا به

بتته تمرکتتز  . امتتروزه باتوجهاستت ش هپیشین کروماتوگرافی پیشنهاد  

ن در این اوزه و ازطرف دیگر ورود فناوری نتتانو  ادانشمن ان و محلل

به دنیای اسگرهای الکتروشیمیایی تا ا  بسیار زیادی قابلی  ایتتن  

 [.32]اس ها افزای  یافتهنوع روا

ماننتت     ، یتت ال مختلف تولمرا  یدرط  وییدار  ترکیبات زیآنالمطالعه و 

  ضو مطالعتت دارویتتی  بن یفرمول ،یشناسسممطالعات   ،یفیکنترل ک

،  استت اروری    اریبس  یامر  وانیدر انسان و ا  این ترکیبات  ی اریپا

ی  اهیتت روا تجز کبه یعات   اط  نیا  یتمامیابی به  دس که  طوریبه

هتتای  طیدر محتت   هتتادارو  ردیتتابیمنظتتور  و قابل اتکا به  قیدق  صحیح،

  گیتتریانتت ازه[.  33و34]اس   ازمن ین  ی،ستیز  تلاایمانن  س  پیچی ه

هتت ف    ابتت   معمتتولاً  یکیولتتو یب  ۀپیچی  یهادر نمونه ییداروترکیبات 

ترکیبتتات   اللب هکچرا ؛گیردیدارو در ب ن انجام م ۀمان باقی ضمطالع

کامل از  طور  و به   مانمی باقیب ن    یهااز مصرف در باف پس  دارویی

در    هتتادارو  ۀمانتت باقی  یروبتتر  هبا مطالع. بنابراین،  دشویب ن دفع نم

  هتتامصتترف دارو یدوز مناسب برا زانیمبه نتوایم یستیز  هاینمونه

اثرات    ،داروها  آنالیز  ضزمیندر  مؤثراز عوامل مهم و  یکی دیگر    برد.  یپ

  مهتتمتوانتت  مشتتک ت یکه متت طوریبه  ،اس   ییدارو  ی ترکیباتجانب

. از  باش داشته همراهفرد به یبرا  یج  یماریب ایجادرا مانن    یگرید

  تتتوان متتوادیمتت   ییایمیالکتروش  ی مختلفهاروا  ازبااستفاده  رو،این

  یعنوان روشتت و از آن به  کرد  ییشناسا  ریپذگزین طور  را به  مختلف

  ۀپیچیتت  الاتیدر ستت  یتتیدارو یهتتانمونتته و ردیابی آنالیز درمناسب 

  ریتت ومعلتتل مرگ  تتترینمهتتماز    یک، یشوربختانه.  بهره برد  یکیولو یب

   یهتتا  یمتتاریب  ،در سراستتر جهتتان  ریتت اخ  یهتتاستتالدر  هتتا  انستتان

  عتتوارض عتتروق کرونتتربتته  آن     ۀعلتت  عمتت و    استت   یعروقتت -یقلبتت 

بتتا انستت اد  همراه  عاراتته نیتت اقابل ذکر اس  که، ظهتتور . گرددمیازب

و    انیشر  نیخون ا انیش ن جرقطع درنتیجه کرونر و انیشر یناگهان

 [.35]ده یبه قلب رخ م  یرسانژنیاکس  ش نمح ود

به توانایی ترکیبات نانوساختار متخلخل، ایتتن  ااار، باتوجه  ضدر ملال

عنوان اصتت اگرهای متتورد استتتفاده بتترای الکترودهتتای  ترکیبات به

شتتود.  قلبی معرفی متتیگیری داروهای کار رفته در ان ازهولتامتری به

در   هتتاآن  زانیتت م  نیتتیو تعهتتای قلبتتی  دارو  زیآنتتال   یتت به اهمباتوجه
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  یهااستتگرنانو  ازامکتتان استتتفاده  ،یکیولتتو یو ب  یتتیدارو  یهتتانمونه

  یبررستت   ،اتبتت یترک  نیتت ا  عیسر زیآنال یش ه براا اص ییایمیالکتروش

  ۀشتت استتگرهای اصتت ا توانتتایی هریتتک از  ،بع   ضمرال  . درشودمی

  ایولتتتامتری چرختتهو    یهتتای پتتالس تفااتتلولتتتاموگرام  یشنهادیپ

 شود.ارزیابی می

 

 فیبروزیلداروی جم  .2

کتته متعلتتق بتته    بتتوده  کیوالر   یمشتق بنزن از اس  کی  لیبروزیفجم

آن    ییایمینتتام شتت این دارو با  .  باش می  براتیبه نام ف  ییداروها  گروه

   یاستت   کیتت پنتانوئ  لیتت مت  ید  -2  ،2-(یفنوکستت   لیتت مت  ید  2،5)-5

 .[36]((1)گردد )شکل  معرفی می

 

 
 

 فیبروزیل. . ساختار شیمیایی جم1شکل 

Figure 1. The chemical structure of gem fibrosil. 

 

  ؛ختون استت   یکلستترول و چربت  ۀکنن میداروی تنظ  ل،یبروزفیجم

پرچگتتتال در ختتون    نیپتتتوپروت یهتتای بتتتالاتر لکتته للظتت طوریبه

  گتر،یشتود. ازستوی دیمت  یهای قلبتمارییب  سکیمنجربه کاه  ر

چگال )کلستتترول  کم نیپتوپروت یل اه منجتربته کت تلیبروزیفجتم

مناستتب   ییلذا  میبتا ر همتراه  تلیبروزیف[. جتم37و38]دشویب ( م

در ختتون    یریگلستت ستتتطح بتتتالای کلستتتترول و تری  ضبرای معالجت

  یدر بافتت  چربتتت  یچربتت   ضیتت دارو از تجز  تنیتت . اشتتودمی  استتتفاده

   یستتتتریگلکتتتتاه  ستتتاخ  تتتریمنجربتته و  کن می  رییجلتوگ

بتتا  همراه  قیتت دق  رییتت گانتت ازه  رو،تتتتنی[. از ا39]دشتتویکبتتتت  متتتت

  عتتاتیو ما یتتیهتتای دارودر نمونتته  تلیتت بروزیفبالای جتتتم   یاساس

در    ت یتت فیمنظتتور کنتتتترل کمانن  پ ستتمای ختتتون بتته  یکیولو یب

امتتتتری    یتتتتیدارو  تتتتکیولو یزیصتنع  داروستازی و مطالعتتتات ف

  لیتت بروزیفجتتم  رییتت گ. انتت ازهرستتتت ینظتتتتر متتتتاتتتتروری بتته

  یای ماننت کرومتتتاتوگرافتهیتت هتای مختلتتتف تجزاز روابتااستتفاده

[،  43و44]گتتتتازییکرومتتتتاتوگراف  [،40-42]بتتتالا  عملکتترد  عیمتتتا

و    [48]نتتازكتتهیلای  [، کرومتتاتوگراف45-47]متری لوریاستتپکتروف

  و، ادرار، دارو  ی ختتونپ ستتماهتتای  نمونتته[ در  49]یپ روگرافتتتت

از    ،هتتاروا  نیتت استت . اگرچتته اش همطالعتتته    یکتت ینیهتتای کلنمونه

  تریتت نظ  هاییکاستتتیبرخوردارنتت ، امتتتا از    ییبتتتالا  رییپتتذن یگتتز

و مصرف بالای ا ل و    نبود  برزمانها،  دستگاه  یو گتران  یت گیچیپ

  پاستتخ  ۀکتتتتته مشتتتتاه ییبرنتت . ازآنجایرنتتم متت   ییایمیمتتواد شتت 

بتتته اوتتتور    ییایمیالکتروشتت   مختلتتف  هتتتتایای در رواتتتهیتجز

هتا  روا  تنی، ااس وابسته     یآزمتا  طیدر مح  الکتروفعتال ترکیبات

و   بینتتیماننتت  طیتتفای  تتتتتهیهتتتای تجزروا  دیگربتتته  نستتتب 

هتتای  درواقتتع، در روا.  دارن   بهتری  رییپتذانتخا   یکرومتتاتوگراف

ت اخل    جتتادیقتتادربتته ا  الکتروفعالتتریل  ترکیبات  الکتروشیمیایی،

پتتذیری  ین، گزین و بنابرا  یس ی آنالی  نریگمزاامتت  در ان ازهو 

و سطح الکترود در  قابل ذکر اس  که، نوع  [.  50-52]یاب افزای  می

  ایکننتت هتعیتتیننل     رفتهکارهب  ییایمیروا الکتروش  ییکارا  بهبود

  هتتایترییتت گانتتت ازه شتتامل یادیهای زگزاراتاکنون  دارد.  برعه ه  

  استتتگرهایمختلتتتتف در ستتتتطح  ترکیبتتتات    ییایمیالکتروشتتتتت

  تتتتنیا  اللتتبدر کتته طوری، به[53-55]اس  هش نش ه ارائتتهاص ا

  رییپتتذن یو گتتز   ینشتت ه اساسمتتوارد، الکترودهتتای اصتت ا

  بتترمبتنی  یاستتگرهای  ضتوستتع  ن،ی. بنتتابراانتت مناسبی را نشان ن اده

محبتتو     اریبستت   هیتت تجز یمیدر شتت  ییایمیش ۀش اص ا رودهایالکت

  ییایمیالکتروشتتتت  ضمطالعتتتت  تتتتکی[. تنهتتتتا  56-58]استتتت ش ه

  ۀالکتتتترود اصتتت ا شتتت   بتتا  تلیتت بروزیفجتم  ترییگانت ازه  منظوربه

کتته در آن ستتتطح الکتتترود   هگتتزارا شتت   2013  در سال  ییایمیش

  یکربنتتت  ضاز نانولولتت   یلمتت یاز فبااستتتفاده(  GC)  ایشتتهیکتتربن ش

ا  فستتتفات اصتت ت رو نیه  لیهگتزادستعامتل دار و دی  ۀواریچن د

استتتفاده    لیتت بروزیفولتتتامتری جتتم  رییتت گهانتت از  منظتتوربتتهو    شتت ه

  یخطتت  ۀو گستتتر صیاسگر از ا  تشتتخ نی[. اگرچه ا59]اس ش ه

و ستتتاخ  استتگر    تهیتت تههمتتواره بتته  است ، امتا  برخوردار یمناسب

از    ر،یتت هتتای اخاستتت . در ستتالهبود  ازیتت و ستتاده ن   اریتت ولتتتامتری پا

   یتت کامپوز  یتتضته  منظتتوربههادی    مرهتاییو پل  CNTsکردن  بیترک

  ییایمیاستتگرهای الکتروشتتتت  ضتوستتع  برای  متریپل-ینانولوله کربن

  البتتته،  [.60-62]استت ش همختلتتتف استتتتفاده    ترکیبتتات  آنتتالیز  در

O

CH3
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عنتتوان  هتای مت اول بتتهاز ات ل  ارییدر بست  CNTs  نییپا   یا ل

اتتعف و    ضنلطتت   نیتت بر اشود. برای للبتتهیاعف شناخته م  ضنلط  کی

ایتتن ترکیبتتات     یتت ا ل  میتتزان  بهبتتود  ،CNTsکتتتاربرد     یافتتتزا

هتای متتؤثر  از روا  یکیبرخوردار اس .    ییبالا   یاز اهم  نانوساختار

  ،یکربنتت هاینانولوله ییایمیو شتت یکتتیزیختتواد ف تترییبتترای تغ

  یهتای عتاملاز گتروهها بتااستفادهآن  یجتانب  ۀتریعامل ارکتردن زنج

  ایتت  یکوالانستت  ون یپ لیاز تشکفراین  بتااستفاده تنیمناستب است . ا

ممکتتن    CNTsروی    یعتتتامل  هگتتترو  یکتتتیزیف  یجتتذ  ستتطح

کتتته    یکتتتیزیف  یها، جذ  سطحروا  نیا  نی[. از ب63-65شود]می

صتتتورت    پتتایهتتتای  ونت یهتتتای وانتتت روالس و پکن بتتترهم  ازراه

  ضتیتت ستتتاختار اول  ،روا  تنیتت چتتترا کتتته ا  ؛ارجتح استتت   تردیگیمت

  ضلولتت  کیتت  CNT. لازم به ذکر استت  کتته ده ینم  رییها را تغنانولوله

  ؛نانو( اس  اسینانومتر )مل ۀدر مح ود  یش ه از کربن با قطرساخته

  چنتتین،هم  .رودشمار متتیبهکربن    یهااز آلوتروپ  یکی  این ترکیبات

  یکربنتت  یهتتااز نانولولتته (MWCNTs)ه دیواچنتت  یکربن یهانانولوله

  Wu  .[65]استت ش ه  لیدرلوله تشکتودرتو در ساختار لوله  دیوارۀتک

 (ARS)قرمتز    نیتزاریهتای آل  که مولکتول کردن  گتزاراو همکاران  

S  شتت ن  منجربه ال  یرکووالانسیهای لکن برهم  راهازMWCNTs  

  بیهتتا ترستتتتآن  تتتتن،یبتتتر ا[. عت وه66شتتتود]یمتتت  یآب  طیدر مح

  یکربنتت ض  قرمتتز/ نانولولتت   نیتتتتزاریآلیپلتت  متتتترییپل  لمیموفتتق فتت

  شهیروی ستطح الکتترود کتربن ش( را  ARS/MWCNTs)  وارهیچن د

نتتازك،    لمیفت  تنیگتزارا کردنت . ا ییایمیروا الکتروش ازااستفادهب

ستتطح    یافتتزا ،یکتیو هموار باعث بهبتود ختواد الکتر  نواخ کی

انتلتتال بتتار    یخاصتت   زراها  CNTs  یکیملاوم  مکتتان   یملطع و تلو

ای  بتتاللوه  ییرو توانتتا  تتنیو از ا  شودمیقرمتز    نیتزاریآلیپلت  یذات

بتتا اهتت اف    ییایمیشتت   ۀشتت بتتتترای ستتتتاخ  الکترودهتتای اص ا

  یا کمتتتتترگتتزاچنتت ین  تتتاکنون    دارد.  همراهبتتهی  کیتیالکتروآنتتال

هتتای نتتازك و  لمیف نیاز ا  زورییالکتروکاتال  ۀبتتتر استتتتفادیمبنتتت

و    یرستتکت  یاامتت   1395  [. در ستتال66-68]اس ارائه ش همسطح 

  MWCNTsکن  با  بترای برهم ARS ییبته توانتابتاتوجته ،همکاران

کتتتردن آن در  اتل رنتیجهد و یکووالانستتریل ونت هاییپ با تشکیل

  ازراه  ایشتتهیبتته اصتت ا ستتطح الکتتترود کتتربن شی،  آبتت   طیمحتت 

و   ARSی ااوی محلتتول  در  ARS  ییایمیالکتروشتت  ونیزاستتیمریپل

MWCNTs   نانوستتاختار،    ۀشتتت اصت ا  از اسگر  ،. ستپسپرداختن

 [.36]استفاده کردن   لیبروزیفجم  یولتامتر  رییگان ازه  یبترا

 

ـــای ت  مشخصه 2-1 ــه ــرود اصــ   ای ـهی در  شــدهالكت

 لیبروزیفجم رییگاندازه

  یخط دینامیکی ضدامن نییو تع )واسنجی( ونیبراسیکال یمنحن  رسم

پالس  روا ولتامتری ش ه بهاص ا از اسگربااستفاده تلیبروزیفجتم

پتتالس    موگرامولتتتا  (2)شتتکل  در  [.  36]استت هانجتتتام ش   یتفااتتل

کتتربن    الکتتتترود  در سطح  از این داروهای مختلف  در للظ   یتفاال

.  استت ش هداده، نشتتتتان  PARS-MWCNTsش ه با  ای اص اشیشه

در ستتطح    ،دشتتویمشتتتتاه ه متتتت در ایتتن شتتکل کتتتتهگونههمتتان

  mol Lμ  00/1-22/0-1  ۀخطتتی در محتت ود  ضالکترود فوق، یک دامنتت 

بتترای ایتتن   ونیبراستت یکال یمنحنتت  ضمعادلتت  (.(3) )شتتتکل  پی ا استت 

 اس :  فی( قابل توص1)  ضمعادلاز  استفادهبا  گیریان ازه

 

(1) R2=0.9906 IP (µA) = 0.145 CGEM (μmol. L-1) + 1.09 

 

   استتتاسبر  لیتتت بروزیفجتتتم  صیتشتتتخ  اتتت در ایتتتن مطالعتتته،  

  شتتتتاه  برابتتتترمحلتتول    گنالیسته برابتر انحتراف استتان ارد ستتتت

 [.36]اس گزارا ش ه  mol Lμ  240/0-1 با

ستتتطح    در  تلیبروزیفجتمداروی    ییایمیرفتتار الکتتروشت،  چنینهم

وستتیلض  بهمتتذکور  ۀ  شتتتت اصتت ا  ایشتتتتهیالکتتتترود کتتتتربن ش

  ش .مطالعه    ایولتامتری چرخه  و  یولتامتری پالس تفاال  هایروا

  یاکستتتا  پیتتک  تانیتت جراز این مطالعات نشان داد که  نتایم ااصل

 شتتتتتتت ه بتتتتتتتااصتتتت ا  استتتگردر ستتتتتتتطح    ایتتتن دارو

PARS-MWCNTs شتت ه بتتا  اصتت ا  اسگربتته  ، نستتبPARS  

، مطالعتتات  چنتتینهم.  استت افتتزای  یافتهنشتت ه  اص ا  نیز اسگرو  

  نانوستتاختار  ۀشت اصت ا  اسگر  رییتکرارپذو  رییرپذیتکثبه مربوط

  %95 نتتتانیدر ستتتطح اطم و تانسیتت وار لیروا تحل  ازنیز بااستفاده

از  شتت ه  اصتت ا  الکتتترود، مشخص ش  که  میبنابر نتا .اس ش ه انجام

  تن،یتت بتتتر ا. عت وهاستت برختتتوردار    ییدقتتت  بتتتالاتکرارپتتذیری و  

شتت ه بتترای  الکتتترود اص ا  رییپتتذن یگتتز  بتتهات مربوطمطالعتت 

  یونی،کتتتاتیونیهتای آنگونته ریدراوور سا لیبروزیفجم رییگازهان 

در   یمزاامتتتت هتتتاونیتت نشان داد که اوور اکثر  ییدارو باتیو ترک

  ساخ   با سهول همتراه  فوق  هاییبرترن ارد.    این دارو  رییان ازه گ
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را   کتتاربرد ایتتن رواسطح، امکتان  سازیپاكبه  ازیالکترود و ع م ن

.  ستتاخ مناستتب فتتراهم    الکتروشتتیمیاییاستتتگر    تکیتت عنتوان  بته

  منظتتوربتته  شتتتنهادییپ  ۀشتتت اص ا  ، استتگر نانوستتاختارچنینهم

هتتتای  نمونتتته  درولتتتتامتری  از روا  بااستفاده  لیبروزیفجتم  ردیابی

  گیتتری،از ایتتن انتت ازهااصتتل  میشت . نتتتتا  استفاده  یلتیال  ۀپیچی 

هتتای  در نمونتته  دارو  نیتت ا  آنتتالیز  منظوربهرا    شنهادییپ  روا  ییکارا

 [.36تأیی  کرد]مختلف    یلیال

 

 
 در سطح الکترود  pH=4.5فیبروزیل در بافر استات با هاي پالس تفاضلی جم. ولتاموگرام2شکل 

GC/PARS-MWCNTs [. 36هاي مختلف] غلظت در 

Figure 2. Differential pulse voltammograms of gem fibrosil in acetate buffer with pH=4.5 at the surface 
of GC/PARS-MWCNTs electrode at different concentrations[36]. 

 

 
 ،یولتامتري پالس تفاضل از روشبااستفاده  μmol L-1 00/1-22/0دامنۀ  در  لیبروزیفجم منحنی کالیبراسیون . 3شکل 

 ms  20 [36 .]و مدت زمان پالس  mV  70، ارتفاع پالس mV s-1 50 سرعت روبش 

Figure 3. The calibration curve of gem fibrosil in the range of 0.22 to 1.00 μmol L-1 using differential pulse voltammetry, 
scan rate 50 mV s-1, pulse height 70 mV and pulse duration 20 ms[36]. 
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 . دوپامین3

  یعصتتب  ۀدهنتت انتلال  دارای  یعیطور طبن ه بهاز موجودات ز یاریبس

هستتتن .    -ها در مغز تعلق داردنیآمکاتکول  ۀکه به خانواد  -نیدوپام

  کنتت یاز مغز که ارک ، عواطف و ااساسات را کنترل م  ییهابخ 

[.  69استت ]فتتراوان استت ، متترتبط    هاآندر    نیکه دوپام  یبه مناطل

  و  نییپا  اریدرمان فشار خون بس یاس  که اللب برا ییدارو نیدوپام

  ، در زمانچنینهم  و  درپی داردخاصی  ع ئم    اربان قلب آهسته که

  نی. ادشویم  زیتجو  ،نباش در دسترس    نینفریاپ  چنانچه  یقلب س یا

هنتتوز    و وجتتود دارد زیتت ن گرید یهاو نام نینتروپیا یدارو با نام تجار

محتتل توجتته    ،نییپتتا  اریفشتتار ختتون بستت   یبتترا  یعنوان درمانهم به

  ریتت خم  و همکاران، از یک اسگر Bhayat ضدر مطالع  .[70-75اس ]

و دراوتتور نفیتتون،  اورانژ  نی یتت آکرو    MWCNTش ه با  کربن اص ا

   یاس  کیآسکورب  یی دو آنالی  شاملایمیرفتار الکتروش  ضبرای مطالع

نشان    می. نتااس هش   استفاده  یاچرخه  یروا ولتامتر با نیو دوپام

  نی یتت آکر   یتت تثب  ونیتت نفو    MWCNTs  از مخلتتوطاستتتفادهبا که داد

ستتبب    ونیتت نف  ،درواقتتع.  گیتتردصورت میکربن    ریاورانژ در باف  خم

درنتیجه  و    شودمی  MWCNTs  یاورانژ رو  نی یآکر  ی اریپاافزای   

به استتگر  نانوستتاختار نستتب   ۀشتت اصتت ا  استتگر  یریتکرارپتتذ

  یولتامتر  ی وپالس تفاال  یولتامتر  مینتا  یاب .یبهبود م ه  نشاص ا

  شتت هاصتت انانوستتاختار  که الکترود  داد  نشان    این مطالعه  ایچرخه

ایتتن دو   ییایمیالکتروش  یاکسا  را در  دارییستی معنیکاتال   یفعال

دو  ولتتتاموگرام بتترای ایتتن    ییجتت ا  کهطوریبه  ؛ساختهفراهم    آنالی 

، در این مطالعه  چنینهم.  اس آم هدس   به  mV  368  ا ود  بیترک

  یدر الکترودهتتا  نیو دوپتتام   یستت اکیسکوربآ  ییایمیرفتار الکتروشتت 

بررستتی    یاچرختته  یولتتتامتر  روا  ازاستفادهبا  مورد مطالعهمختلف  

الکتتترود    ستتاختاراورانژ در  نی یتت کتته اوتتور اکر نشان داد می. نتاش 

و   شتت ه  اکستتای   انیتت جردر  قابتتل توجتته  تلویتت  سبب ش ه،اص ا

به الکترود  ش ه نتایم بهتری را نسب درنتیجه الکترود با سطح اص ا

 [.76]اس همراه داشتهبهنش ه  اص ا

 

 لیکاپتوپر. 4

  نی( پتتروللیاکستتوپروپ  -1-لیتت متید  -2-مرکاپتو  -3)-1  لیکاپتوپر

  نیوتانستت یمبتت ل آنژ  میفعتتال آنتتز  ۀمهارکننتت ترکیتتب   کعنوان یتت به

(ACE)  درمتتان   منظتتوربه طور گستردههب . این دارو،اس معرفی ش ه

کاه  فشار   در اثر لیشود. کاپتوپریم تجویزخون  فشار یهایماریب

  از  ایتتن دارو،.  پردازدی میقلب یهایینارسا و جاناتیم هیتنظ هخون ب

  درنتیجه دراثتتر جتتذ و    اس رخوردار  ب  (SH)  ولیت  یگروه عامل  کی

ختتواد  باعتتث ایجتتاد  زنتت ه، هتتای در بافتت موجود آزاد  یهاکالیراد

از زمتتان    لتتهیدق  15  از گذش پس لیکاپتوپر .دشومی ی انیاکسیآنت

  هتتایبافتت   ساع  در  12  الی  2  بینشود،  میجذ     در ب نمصرف،  

کبتت     راهازو ستترانجام    زهیپس در کبتت  متتتابولستت   ،ان میم  یب ن باق

  یطرااتت   بنتتابراین،د.  شتتویدفع متت    ،یسولفید  بیترک  کصورت یبه

، اتتائز اهمیتت   مهتتم  یدارو  نیتت ا  زیآنتتال  منظتتوربتته  عیستتر هایروا

   یتت به اهمباتوجه  1394در سال  یعربعلبراساس گزارا [. 77]اس 

  ،یتتیو دارو  یکیولو یب  یهاآن در نمونه  زانیم  نییدارو و تعاین   زیآنال

  ات ش ه با نانوذراص ا  ییایمیالکتروش  ی هااسگراز نانوامکان استفاده

ب  یترک  نیا  عیسر  زیآنال  منظوربهفروسن  لیاستو   (NiO)  یاکساکلین

    ایکلر  کلیواکن  ن  باNiO نانوذرات  در این مطالعه  .  اس فراهم ش ه

  ستتاز ینانوذرات پ  یارارت  ضیتجزدراثر  اتاق و    یدر دما  نی رازیبا ه

ختتواد    NiOستتنتز شتت . نتتانوذرات    Ni(OH))2(   ی روکستت یه  کلین

 یو اتتت  ستتترطان  یاتتت  التهتتتاب  ،ی انیاکستتت یآنتیی،  ایاتتت باکتر

بتته  رو، ایتتن نتتانومواد را و از ایتتن از ختتود نشتتان داد  ی راقابل تتتوجه

  لیتبتت   یپزشتتکس یز  یکاربردها  منظوربه  یا وارکنن هیام یابزارها

  از NiOکتته نتتانوذرات اس  ، مطالعات نشان دادهچنینهماس .  کرده

نیتتز برختتوردار   یقتتارچ  یهااز گونه  یاریقارچ در برابر بسا    یفعال

و    NiOش ه با نانوذرات  اص ا  در این پژوه ، اسگر[.  78و79اس ]

  یریتت گانتت ازه  منظتتور مطالعتته وبتتهفروستتن  لیواستتط است  اتت 

  NiOنانوذرات  ابت ا،. در  اس ش هاستفاده    لیکاپتوپرشیمیایی  الکترو

نانوذرات  این    سپس،  سنتز ش . میمستل یدهاز روا رسو بااستفاده

نتتتایم  .  ش   ییشناسابینی و میکروسکوپی  های مختلف طیفبا روا

یی نستتب  بتته الکتتترود  بالا ییتوانا ی ازشنهادیپ نشان داد که اسگر

  .برخوردار اس   لیکاپتوپر  الکتروشیمیاییگیری  در ان ازه نش هاص ا

  التتی  3/0  نیبتت   یخطتت   ضدامن  یشنهادیپ، اسگر نانوساختار  چنینهم

نشتتان    ایتتن آنالیتت   یرا بتترا کرومتتولاریم 9/0 صیبا ا تشخو  400

  منظتتور ردیتتابیفوق بتته  یشنهادیپ  از اسگر  ،بر اینافزون  .اس داده

استتتفاده    یتتی نیتتزدارو  ی بیولتتو یکی وهتتادر نمونتته  لیتت کاپتوپر

 [.80]اس ش ه
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 ازمیلتید  .5

مبتتت  بتته    متتارانیاستت  کتته معمتتولاً در ب  یتتیدارو  (DTZ)  ازمیتت لتید

  (DDI)  یتتیتتت اخل دارو  لیبتتا پتانستت   (AF)  یزیتت دهل  ونی ستت یبریف

استتتفاده   (DOACs) یختتوراک  میانعلتتاد مستتتلاتت   یبا داروهاهمراه

 [.82اس ](  4[ و ساختار شیمیایی آن مطابق با شکل )81شود]می

 

 
 . ساختار شیمیایی دیلتیازم. 4شکل 

Figure  4. The chemical structure of diltiazem. 
 

DTZ  کیشود، یشناخته م  گرید  یهاو نام  زمیکارد  یکه با نام تجار  

  نیدرمتتان آنتتژ  یاستت  کتته بتترا میکانتتال کلستت ۀ مس ودکنن  یدارو

شود.  یاستفاده م  یقلب  یهایتمیاز آر یفشار خون بالا و برخ ،یص ر

DTZ  هتتای  یکتتی از رواشتتود. یم یریگان ازه یمختلف  یهابا روا

  یولتتتامتر  هتتایروادارو    این  یکم  نییتع  منظور آنالیز ومناسب به

ازاتت    یب ۀگردن، تب در استتتفاد  یتورم، سفتعوارای مانن   .  اس 

  نیتت در ا ن،یاستت . بنتتابرامهم کرده اریآن را بس یریگدارو، ان ازه نیا

  ییتاستته  یکربن با نانوکامپوز ریاز اص ا الکترود خم  یشرا  بخ 

  لیتت ات -1و   یاکستت ومی، کادم(rGO)  یافتتتهکاه    یاکسشامل گرافن

  DTZ  نیتتیتع  منظوربه  یونی  عیعنوان مابه  یکلر  ازولیمیا لیمت -3

  (rGO)در ایتتن مطالعتته،    .شتتودیارائتته متت   هتتای بیولتتو یکینمونهدر  

شتت ه و عملکتترد  اص ا  یالکترودهتتا  و   یاکستت   ومی، کتتادمستتنتزی

  پرتتتوپتتراا  ،یروبشتت  یالکترون  کروسکوپیم  باها  آن  ییایمیالکتروش

   یو ولتتتامتر(  EIS)  ییایمیامپتت انس الکتروشتت   بینتتیفیتت ط  کتتس،یا

 وستتتیلض  به  DTZ  ای اکستتت   انیتتت . بهبتتتود جراستتت مطالعتتته ش ه

در ایتتن  شتتود.  یمتت   یسطح الکترود ناش  یش ه از افزاالکترود اص ا

 را  LOD = 3 nM  ،میو نتتتا  هشتت   یاعتبارستتنج  ،نهیروا بهمطالعه،  

 [.83-94]اس هنشان داد

در    ازمیتت لتید  مطالعتتض داروی  منظتتوردر کتتار استتتوار و همکتتاران، بتته

استفاده    GCی در سطح  اچرخه  یاز روا ولتامتر  ،مختلف  یهانمونه

  GCالکترود    یرو  MWCNTs  یضلاکیشامل پوش     اص ا  نیش . ا

   یاستت   کیبورونلیدراوور فن  رولیپ  ونیزاسیمریالکتروپل  باکه    اس 

(PBA)  یابیمنظور دس به  یشیآزما  یااطر  روا  شود. ازیدنبال م  

میتتزان    نیتتیتع  سپس  الکترود و  ساخ   در  نهیبه  یشیآزما  طیشرا  به

  ازمیلتید  ونیبراسیکال  یمنحن  نه،یبه  طیاستفاده ش . در شرا ازمیلتید

  mol Lμ  00/80-00/2-1و    mol Lμ  00/2-25/00-1  یهادر محتت وده

دستت   بتته  1-mol L  8-  10×  1/7   (LOD)صیاتت  تشتتخ  ی بود وخط

 [.95]آم 

 

 نیافرلیفن. 6

  ی روکتتتسهی  -3)-1–  نتتویآم  لیتت مت-2(R)   ی روکلرایه  نیافرلیفن

شتت ه در  ستتاختار شتتیمیایی نشتتان دادهبا     ی روکلرایاتانول ه  (لیفن

و ورم     ینوزیستت   ینتت یااتلان ب  منظوراس  که به  ییدارو  ،(5)  شکل

  یگشتتاد  یبتترا  یپزشتتک  ناتیدر معا چنینهمو  ینیب یمخاط یلشا

 [.97]شودیمردمک چشم استفاده م

 

HO
H
N

OH

 
 .ن یافرلیفن. ساختارشیمیایی 5شکل 

Figure 5. The chemical structure of phenylephrine. 

 

  .استت را دارا    یعتتروق قلبتت   یکنن گق رت تنگ  چنینهم  نیافرلیفن

  افزای  با که اس   مستلیم  اثر  با  1-آلفا  ااطرا   یک  دارو عامل  این

  ایتتن.  شتتودمی  خون  فشار  افزای   باعث سیستماتیک عروقی ملاوم 

  بتتا هتتم و متناو  صورتبه( قرد) کوچک  قطعات  صورتبه  هم  دارو

درمتتان    یبرا  این دارو،  شود.می  استفاده  و  تجویز  م اوم  کردناسپری

.  کتتاربرد دارد  زیتت ن  یاستت یو بتت   یهوشتت یاز بیافتت  فشتتار ختتون ناشتت 

  .[98و99]استت   متح ه  ایالات  در  رایم  بسیار  انتخا   یک  افرینفنیل

 بینتتیطیتتف  یهتتاازجملتته روا  یمختلفتت   یهتتارواتتتاکنون،  

[ و  101]یکرومتتاتوگراف  یهتتاروا  ،[87و100]بنف   یماورا  -یمرئ

و    یکمتت   یریگزهان ا  منظوربه[  102-104]ییایمیالکتروش  یهاروا

S

N

O

O

O

O

CH3

CH3

CH3H3C
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  تازگیبتته. استت یتتی گتتزارا ش هدارو هتتایفرمدر  نیافرلیفن یفیک

 و  ییشناستتا  منظتتوربتته  یکربنتت   نوذراتشتت ه بتتا نتتاالکتتترود اص ا

[ و مشتتتلات  105]کامیروکستت یچتتون پهم  یبتتاتیترکی  ریتت گانتت ازه

  ریتت خم  یالکترودهتتا.  [106استت ]ش ه  استفاده  بنزن  ی روکسیهید

محلول  نتتا یآلتت  موادبا انواع همراه  یپودر گراف  کردناز مخلوط  نبکر

  ریتت خم ،ستتال 50. بعتت  از گذشتت  شتتودیم  لینارسانا تشک  و  در آ 

تحول  الکترود و آشکارساز    ضیته  یمواد برا  نیتراز مهم  یکیکربن به  

.  استت   آستتان   یتت تج   ی قابل  با  سطوا  یکه داراطوریپی ا کرده، به

و    هتتا یتت زئول  ستتاختار،نانو  یفلتتز  یهاکمپلکس  مانن   ییاص اگرها

.  [106]کاربرد داردکربن   ریاص ا الکترود خم منظوربه یآل باتیترک

بتتا    ینانوذرات کربنتت  ونیابت ا سوسپانس ،امیری و همکاران قیتحل در

 کتتربن    ریتت خم  الکتتترودی  و ستتپس رو  هیتت ستتولفونات ته  یگروه عامل

  منظتتوربتتهش ه  الکترود اص ا، از یک  هاآندر پژوه     .ش دادهقرار  

روا    ابتت   یاستخراج نیافرلیرفتار فن استفاده و ،نیافرلیاستخراا فن

 یکمتت   نیتتیتع  . در ایتتن تحلیتتق،مطالعتته شتت   یاچرختته  یولتتتامتر

روا ولتتتامتری پتتالس تفااتتلی انجتتام    ازبااستتتفاده  نیافتترلیتت فن

 .[96]اس ش ه

 

 نیافرلیفن یرفتار ولتامتر ۀمطالع 6-1

متتولار  یلیم  1/0محلتتول    یاچرختته  یولتتتامتر  یمودارها( ن6)کل  ش

  یشتت ه بتتا نتتانوذرات کربنتت در ستتطح الکتتترود اص ارا    نیافتترلیتت فن

  .کنتت یارائتته متت   = pH  0/7با    نش ه در بافر فسفاتسولفوناته و اص ا

 خمیتتر کتتربن  ختتط پتتر( در ستتطح الکتتترود  b-(6))به شتتکل  باتوجه

در  آمپتتر    53/1×10-7  انیبا جر  یپهن  اریبس  کیپ  (CPE)نش ه  اص ا

  ،شودیمشاه ه م  نیافرلیفن   یالکترواکسا  یبرا  V 685/0 لیپتانس

  بتتا  برابر  یانیجر  ش هدر سطح الکترود اص ا  نیافرلیفن   یاما اکسا
  ارائتته نیافتترلیتت فن یبرارا  V  636/0یل  و در پتانسآمپر    11/9×6-10

 [.96](a -(6)  )شکل  ده یم

  نیترمتتؤثرو    نی تریعنوان ج ش ه بهالکترود اص ادر این پژوه ،  

ش . سرع     یمعرف  نیافرلیفن  یریگو ان ازه ییشناسا منظوربهروا 

ولتا  و  کتتاه  ااتتافه سببالکترود  نیانتلال الکترون بالا در سطح ا

مناستتب   یبتتالا و آشکارستتاز   ی. اساس شروا     یاساس   یافزا

در    بیتت ترک  نیتت ا  یریتت گانتت ازه  یش ه براالکترود اص ا  نیا  ضلیوسبه

ه  را ارائتت   راتتای  بخشتتی  مینتتتا  یواقعتت   یهتتاکتتم نمونتته  ریملتتاد

 [.96]اس کرده

 

 

 
 (a) (b) 

در   (b) ،نیافر لیفن  و درحضور شدهاصلاح نبکر  ریالکترود خم در سطح  pH= (a) 0/7 بافر فسفاتي اچرخه يهاولتاموگرام. 6شکل 
 . [ 96](نیچنقطه) نیافرلیفندر غیاب )خط پر(،  نیافرلیفن درحضور  و نشدهاصلاح نبکر  ریالکترود خمسطح 

Figure 6. Cyclic voltammograms of phosphate buffer pH=7.0 (a) at the surface of modified carbon paste electrode and in the presence of 

phenylephrine, (b) at the surface of unmodified carbon paste electrode (solid line), in the absnce of phenylephrine (dotted line)[96]. 
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 نیروزوواستات. 7

طتتور گستتترده  کتتاه  ستتطح کلستتترول بتته  منظوربه  نیروزوواستات

  ستتمیآنابول  ،دارد  یاثتترات اتت  التهتتاب  . ایتتن دارو،شتتودیاستتتفاده متت 

  TNF-α  کیتت را در پاستتخ بتته تحر  ستتمیو کاتابول  میرا تتترو  کسیماتر

  یریو پ  یسلول  روپتوزیپ  نیروزوواستات  ن،یبر اع وه.  کن یسرکو  م

  یهتتاهتتا مهارکننتت هنی[. استتتات107]کن یرا مهار م TNF-αاز یناش

HMG-CoA    شتتمار  بتتهداروهتتا    نیترو از پرمصتترف  هستتتن ردوکتتتاز

کلسترول بتتا  -نیپوپروت یکاه  سطح ل  منظوربهها  نی. استاترون می

  یهتتایمتتاریو درمتتان ب  یریتت گ یپتت   یبتترا (LDL-C) کتتم  یچگتتال

ستتبب    توانتت یم  نی[. روزوواستتتات108]شتتون یم  زیتجتتو یعروقیقلب

عتتروق کرونتتر قلتتب    یمتتاریمبتتت  بتته ب  متتارانیب  ینیع ئم بالبهبود  

خون، عملکرد قلب و    یسطح چربنیز  و  شودخون  یدار با چربعاراه

   یبا افزا  ینیاما اثر بال  ؛را در ب ن بهبود بخش   یسطح عوامل التهاب

   دارو  نیتت . دوز کتتاربرد اابتت ییبهبتتود نم  یطتتور قابتتل تتتوجهآن بتته

گتترم  یلیم  10  یتت مصتترف روزانتته با  میتتزاندهتت  کتته  یمتت   نشتتان

 [.109و110]باش 

اس  که باعث    یعو ن  یدردها  ن،یروزوواستات  یاز عوارض جانب  یکی

استت  کتته   ی نتت  ABCG2مصرف دارو را قطع کنن .  مارانیشود بیم

  شتتودمحسو  می  ناقل مهم  اس  و یک  ABCG2  یمس ول ک گذار

  نیاز داروهتتا ازجملتته روزوواستتتات  یاریتعامل ب ن با بس  ۀکه در نحو

  ۀک انتلتتال دهنتت یمنجربه    ABCG2در    یکی نت  راتیینل  دارد. تغ

آن    یریتت گرو ان ازه  نی[. از ا111]شودیم  یرعملکردیل  ای  یعملکرد

استت . در     یتت ب ن اتتائز اهم عاتیخون و ما مانن  یآب یهادر نمونه

به طراای یک الکتتترود    ،و همکاران  El-Zahry  2019مطالعات سال  

نلتتره     یتت بتتا نانوکامپوزهمراه  (rGO)  افتهیکاه    یاکسگرافنبرپایض  

((. ستتپس، از  7دس  زدنتت  )شتتکل )  (PBB)بریلیان  بلو  ی پلیبررو

ی  ماستت در پ   (RS)  نیرزوواستتتات  آنالیز  منظورش ه بهالکترود اص ا

گیری استتاس  بخشی را در ان ازهاستفاده و نتایم راای انسان  خون

 [.112و113]این دارو ااصل کردن 

 

 

 

 
 AgNPs/PBB [112 .]و  AgNPs-rGO/PBB  هیدولا ۀشدبه ساخت الکترود اصلاحمراحل مربوط طرحوارۀ. 7شکل 

Figure 7. Schematic steps of of the fabrication of AgNPs–rGO/PBB and AgNPs/PBB bi-layered modified electrode[112]. 
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اتتتم کتتربن استت .   یتتضلا کی  یو ااو  یتیگرافن منبع اکثر مواد گراف

 یبتتالا و ختتواد نتتور  یکیخواد گرافن، استتتحکام مکتتان نیترجالب

گتترافن،    ستتنتزمختلتتف    یهتتاروا  انیتت استت . در م آن میقابل تنظتت 

  ۀدهن لیتشتتک  یقو  ۀکنن  یاز عوامل اکسبااستفاده   یاکسای  گراف

توجتته بستتیاری  رستتانا،  ریدوس  لآ   ۀماد  کی  ،(GO)گرافن     یاکس

اکستتای    یبتترا متتولاًمع 1روا هتتامردر این میان،  .  اس جلب کرده

[.  114]دوشتت یاستتتفاده مو تهیض ساختارهای گرافنی بیشتر     یگراف

  ییایمیصتتورت شتت بتته  GO  ،بودنکیتت آرومات  خصتتل   افتت   منظوربه

بتتا اعمتتال    ییایمیالکتروشبا روا    او یمختلف  یهااز معرفاستفادهبا

موجتتود در    ژنیاکستت   یکاه  گروه عتتامل یبرا شتریب یمنف لیپتانس

   یاکستت گرافنقابل ذکتتر استت  کتته  [.  115شود]سنتز می  GOسطح  

به  نستتب   یشتتتریب  ییرستتانا  یی،ایمیالکتروشتت بتتا روا    افتتتهیکاه 

[. ادلتتام  116]خواه داشتت   ییایمیشتت   یایاز ااااصل   یاکسگرافن

  یبتتر استتگرها یادیتت تا ا  ز rGO ایبا گرافن  یفلز ینانوساختارها

کتته بتتا بهبتتود  طتتوریبتته  ؛گتتذاردیم  ریتتتأث  ییایمیالکتروشتت   یستتتیز

و    rGO  نیبتت   یتتیافزااثتتر هتتم  لیدلبتته  -یستتتیاستتگر ز   یاساستت 

  و همکاران،  El-Zahryض  همراه اس . در مطالع  -یفلز  ینانوساختارها

  یواکن  سطح   یبالا، فعال  ییرسانا لیدلبه (AgNPs)نانوذرات نلره 

بالا و    یفیخواد ط  ،یجذ  قو  ییبالا، توانا  یزوریبالا، ران مان کاتال

  کی، (BB)بریلیان  بلو [. 118و117]انتخا  ش   یسازسهول  آماده

  یزیآمرنتتگ  یطتتور گستتترده بتترامتان اس  کتته بتته  لیفنیرنگ تر

  یبتت یترک  عنوانبه  BBشود.  یاستفاده م  یمیوشیب ضنیدرزم هانیپروت 

  شتتود،یمسطح الکتتترود اعمتتال  یبررو ونیزاسیمریالکتروپل  راهکه از

.  دهتت یم  لیرا تشتتکPBB الکتروفعتتال    یهاهیتت و لاشتتود  میانتخا   

ستتطح الکتتترود    یبرروشود و  ی میسازمان ه  یخوببه  PBB  یهاهیلا

  یبتترا  (پلتفتترمتختگتتاه )  کیتت عنتتوان  بتته   (PGE)یمتت اد  یتتت یگراف

 در محتتل  AgNPs-rGO  ی یتت بریه  یهتتا ینانوکامپوز  یپراکنتت گ

 کن .یعمل م

  گیتتریمنظور انتت ازهبه  روا  نیچن   ن،یاستاتوروزو   یبه اهمباتوجه

  ، الکتروفتتورزیستتنجفیط  شتتامل  ها،این روا  ؛اس استفاده ش هآن 

  ییایمیالکتروشتت   یهتتارواو     HPTLC،نورستتنجیطیفای،  یینتتهمو

هتتا  بیشتتتر از دیگتتر روا  ییایمیالکتروشتت   یهتتاروااز  راًیتت اخ .اس 

ختتو ،    یریپتتذن یبتتالا، گتتز   یو علتت  آن اساستت استلبال شتت ه  

 .اس ها  روا  ریبا ساسهیو سرع  بالا درملا  یریتکرارپذ
 

1. Hummer's Method 

ــ 7-1 ــار الكتروش ــب  AgNPs-rGO/PBB ییایمیرفت به نس

 RS اکسایشالكترو

  یهتتاش ه، ولتاموگراماص ا یدادن عملکرد الکترودهانشان  منظوربه

-AgNPsو    PGE  ،rGO/PBB  یاز الکترودهتتابااستفاده  RS  ایچرخه

rGO/PBB  اس مطالعه ش ه  ( (8)شکل-a  .)با  ستتهیدرملاrGO/PBB  

 شتتت هالکتتتترود اص ا  یشتتت ی، اثتتتر افزانشتتت هاصتتت ا  PGEو  

AgNPs-rGO/PBB  ای ساک  کیبر پ   RS  ن،یتت بتتر اش . ع وهبررسی  

اکستتای     یبررستت   منظتتوربتته  (SWV)  مربعیروا ولتتتامتری متتوا

و الکتتترود کتتربن    نشتت هاصتت ا  PGEاز  استفادهبا  RS الکتروشیمیایی

  rGO  در این مطالعه مشخص ش  کتته.  ش استفاده     (GCE)یاشهیش

  نیده . ایم  یالکترود مورد مطالعه را افزا  الکتروکاتالیستیخواد  

بتتا  صتتورت ترکیتتب بتته rGO یتتیافزارفتار ممکتتن استت  بتته اثتتر هتتم

بر  یمبتن  ،افتهینلره نسب  داده شود. عملکرد بهبود  یها ینانوکامپوز

  یهاهیتت و لا  AgNPs-rGO  یختتارج  یتتضلا  نیانتلال الکترون ب  لیتسه

PBB رسانا  ۀماد راهاز یداخلrGO    . سطح فعال     یافزا  ،ع وهبهاس

  لیتت توانتت  دلیمتت   AgNPs  اوتتوراز یسطح الکترود مورد مطالعه ناش

دادن  نشتتان  رایباشتت . بتت   الکتروکاتالیستیبهبود خواد  یبرا یگرید

  ی اتتاویگتترید  الکتتترود،  گیتتریانتت ازهبتتر عملکتترد    rGO   یتت اهم

AgNPs/PBB از  ب ون استفادهrGO  ،یی  ایمیروشتت الکت  طراای و رفتار

   شتتت   ستتتهیملا  RSالکترواکستتتای     در  AgNPs-rGO/PBBبتتتا    آن

  ثتتر اصتت ایاز ا  AgNPs/PB(. مطالعات نشان داد کتته  b-(8)شکل )

کتتاه  در پاستتخ    نی. ابرخوردار اس   RSبه اکسای   نسب   یکمتر

از    رستتانا کتته  متتادۀ  عنصتتر  کیتت عنتتوان  را به  rGO   یاهم  ی،کیالکتر

 .کن یم   أییتبرخوردار اس ،    هاهیلا  نیانتلال بار ب  قابلی  بالای

  یکتت یالکتر  ترستتیباز  بااستتتفاده  AgNPs-rGO/PBB  هیتت دولااستتگر  

مختلف    یهاروا  وسیلضبه  و  طراای  AgNPsو    rGO  محلولی ااوی

،  CV  ،SWV  های مختلتتف شتتاملدر این پژوه ، روا  ش .  مطالعه

LSV  ،EIS،  SEMبینیفیتت ، ط  FT-IR    نتتتایم  .  مطالعتته شتت و رامتتان

  یبتتررو  AgNPs-rGOدر محل    ییایمیالکتروش  ترسیبکه  نشان داد  

به  نستتب عملکرد الکتتترود متتورد مطالعتته را    ،PBB  (پلتفرمتختگاه )

رفتار ممکتتن استت  بتته اثتتر    نیده . ایم   یافزانش ه الکترود اص ا

  الکتتترودستتطح فعتتال     یو افتتزا  rGO  ییختتواد رستتانا  یتتیافزاهتتم

   یداده شتتود. افتتزا ب نلتتره نستت   یها ینانوکامپوز  بیترک  ضجیدرنت

   ضسطح الکتتترود بتتا محاستتب  یمورد مطالعه بررو   یسطح تماس آنال
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 (a) (b) 

 ، AgNPs-rGO/PBBو  rGO/PBB ،نشدهاصلاح PGE سطح الکترود در RSترکیب   CV يهایمنحن (a). 8شکل 
(b) هايیمنحن SWV  ترکیبRS   [ 113] مختلف  يالکترودهاسطح در . 

Figure 8. (a) CV curves of RS at the surface of unmodified PGE, rGO/PBB and AgNPs-rGO/PBB, 
(b) SWV curves of RS at the surface of different electrods[113]. 

 

  درنهای ،ش .     ییتأ  Randles-Sevcik  ضاز معادلسطح فعال بااستفاده

گیتتری  انتت ازه  منظتتوربتته   یبا موفل  پیشنهادی  ییایمیالکتروش  روا

 بتتا    یانستتان  یو پ ستتما  یتتیدارو  ترکیبتتات مختلتتفدر    RS  استتاس

 [.113ش ]کار گرفتهبه  mol L 9-10×17/2-1  صیتشخ   ا

 

 نیآتورواستات.  8

  ((LDLکتتم    چگتتالی  بتتا  استت  کتته لیپتتوپروت ینمطالعات نشان داده

که  طوریدار اس ؛ بهدر خون عه ه را کلسترول جادیسهم ا  نیشتریب

آترواستتکلروز )تصتتلب   جتتادیرا در ا وظیفه نیترمهم ،ای پس از اکس

از عوامتتل  یکتتی ختتون،  یاخت ل در چربایجاد  .  برعه ه دارد(  انیشر

عتتروق کرونتتر و    یمتتاریب  جتتادیدر ا  نتتاكخطر  اریزا و بستت یمتتاریب

  LDLص   در  کاتی ی   ی[. با افزا119شود]قلم اد میآترواسکلروز  

  افتتزودهدرصتت   کیتت   انتت ازۀبه  نیتتز  عروق کرونتتر  یماریدر خون، به ب

  نیتت ا  ،در ختتون  HDLدرصتت     کیتت    یافتتزاازطرفی در اثر و  شودمی

هتتا و  نی. استتتاتیابتت یکتتاه  متت   یدو تا سه درص میزان  به  یماریب

  ازناشتتی کتتاه  خطتترات ایتت و  یریتت گ یپتت  منظتتوربتتهمشتلات آن 

ی  رقتتابت  ۀمهارکننتت   یتتک ترکیتتب  عنوانبه  عروقی_یقلب  یهایماریب

(reductase CoA -HMG)  ،یکبتت   نتتازیتتترانس آم   یافتتزا  باوجود،  

هتتا ممکتتن  نیبتتا استتتات  یدرمان یپ طبق تحلیلات، .شون یم زیتجو

مبتتت  بتته    متتارانیرا در ب  کروواستتکولاریم  وکاردیم  و نیپرفکه  اس   

از  م ت قبلکوتاه  زیتجو  طیدر شرا  یات(ACS)   یسن رم ااد کرونر

  ،نیو روزوواستتتات((  9)شتتکل )  نیعمتتل بهبتتود بخشتت . آتورواستتتات

مبتتت  بتته   مارانیب یبا ش ت بالا هستن  که معمولاً برا  ییهانیاستات

فراتر    کیوتروپیاثرات پل  یداراشون  و  می  زیعروق کرونر تجو  یماریب

 هستن .  یاز اثر کاه  چرب

کتته    دادنتت [ گتتزارا  120و همکتتاران]  1راهتتال  ،مطالعتته  در یتتک

در    نیبا روزوواستتتاتمشتتابه  یقلبتت   یاثتتر محتتافظت  کیتت   نیآتورواستات

مطالعتتات،  از  برختتیدر  .  [121اس ]هنشان داد  ACSمبت  به   مارانیب

مانن  مالنوم و لنفوم   هاانواع سرطان یها بررونیمثب  استات  به تأثیر

کلستتترول    یکتتاه  محتتتوا  در اثتترهتتا  نی. استتتاتاستت توجتته ش ه

   یافتتزا  رادر سطح ستتلول  LDL یهارن هیتوان گ یکب  یهاسلول

هتتا  رنتت هیگ نیتت ا وستتیلضبتته  LDLجتتذ     این امر، ستتببکه  ده   می

ردوکتاز    یهامهارکنن ه  ایها  نی[. استات122]دشویمها  سلول  درونبه

HMGcoA  یتت پ ستتما، ا ل  نیپتتروت   بتتا  ونتت یپ  یبرقرار  نحوۀ  در،    
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 . ساختار شیمیایی آتورواستاتین. 9شکل 

Figure 9. The chemical structure of atorvastatin. 

 

عمتتل  متفتتاوت    LDLدر کتتاه     ییتوانتتا  چنتتینهم  ترشتتح و، جذ 

  یپتتنم تتتا ده درصتت    یافتتزاستتبب    توان یم  این ترکیبات.  کن می

HDL  کاه . اگرچه  می  یریسیگلیتر میزان از ان ازهو به همان    شود

  نتیجتتهو در   یریستت یگلیترمیتتزان  کتتاه     ستتببها  نیاستات  یتمام

  یرو  یمتفاوت  اثرات  اما  ،دشویم  یعروق کرونردی گی  بیکاه  آس

و    انیتصتتلب شتتر  شتترف یکلستتترول و کتتاه  پ  زانیتت م  کتتاه 

. لازم بتته ذکتتر  [123-125دهتت ]ی نشان متتیعروق-یقلب  ی ادهایرو

به کلستتترول، باعتتث  وابستتتهریاثرات ل  ای  ی یپیلریعوامل لاس  که  

  یآگهتت  یپ ی،[. مطالعات انتت ک126]شودیمیی هاتفاوت چنین بروز

عتتروق کرونتتر و    کروواستتکولاریعملکتترد م  STEMIمبت  به    مارانیب

  ستتهیمختلتتف را ملا یهانیتح  درمان با استاتها آن  یعوارض جانب

بتته اتت اکثر للظتت      نیزمان رس  ک،ینتی. ازنظر فارماکوکس اکرده

در   نیستتتاتستتاع  و زمتتان روزووا 1اتت ود   نیآتورواستات  ییپ سما

  عیسر یابیداروها باز نیساع  اس . ه ف از درمان با ا 5تا  3عرض 

  ازجملتتض  نیآتورواستات[.  123اس ]عروق کرونر    ونیکولاسریکروسیم

محستتتو     LDL  میتتتزانداروهتتتا در کتتتاه     تأثیرگتتتذارترین

با    نیبا آتورواستاتسهیدرملا  نیمواستاتیسداروی    ،اما  ؛[127]شودمی

اثتترات    mg  41-21  بتتا دوز  نیبه آتورواستتتاتنستتب   mg  81-41  دوز

کتته  اتتالیدر  استت ،دادهنشتتان    HDL  میتتزان   یبتتر افتتزا  یشتتتریب

  ستتتن میتتزاندر کا  نیشتت  آتورواستتتات  اشتتارهکتته    گونتتههمتتان

  نیتتز نیتواستتتاوروز  اتتال،  نیا  . باشودواقع میمؤثرتر     یریسیگلیتر

[.  128]دهتت    یافتتزا  %10  انتت ازۀرا به  HDL  میتتزان  توانتت یمتت 

از    یقتتو  یستت انیاکیاثتترات آنت  دلیتتل دارابتتودنبتته  نیآتورواستتتات

   یافتتزا  ستتبب  نیتتزو  کنتت   می  یریجلتتوگ   هایتت پیل   شتت نیپراکس

  [.129و  130شود]یم  PAI-1کی  نو نیپالسم  ۀکنن فعال  ۀمهارکنن 

اثتترات    ،هتتانیاستتتات  ۀخانواد  گرید  یبا داروهاملایسهدر  نیآتورواستات

متت ت    آن بتترای  امتتا مصتترف  استت ؛از خود نشان داده  یکمتر  یمنف

  یعواراتت   ستتببتوان   یماز آن  نامناسب   یدوزها مصرف ای ی وطولان

و    ییزارگیو عتت م متتو  یقلبتت   یهتتاآپوپتوز در ستتلول  یافزا ازجمله

کمک  دارو بتته نیاتاکنون  [.131و132]دشو  یچنین عوارض کب هم

  ییبا کتتارا  عیما  یکروماتوگراف،  [133ی]مشتل  یسنجفیط  یهاروا

  عیمتتتا  یکرومتتتاتوگراف[،  136نورستتتنجی]طیف[،  134و135بتتتالا]

[ و  138ای]نتتهیی[، الکتروفورز مو137]یسنم جرمفیبا ط  ش هجف 

از   یاری. بستت استت هش  یریتت گ[ ان ازه139]ییایمیالکتروش  یهاروا

  ادیبا تخصص ز  متص یبه    ازمن ین  ،اس   م یقفوق، گران  هایروا

  ن،یآتورواستتتات یللظتت  دارو  نیتتیتع   یتت . اهماس   ریگو وق دارد  

و    یک تتته بجتت   ،یریگانتت ازه  یهتتاروا  ادیز  زیآنال  ضنیو هز  یسخت

  یر ی گان ازه  منظوربه  را  و ارزان  ههمکاران را بر آن داش  تا روا ساد

 [.132]کنن   یمعرف  -داروها اس   نیکه از پرکاربردتر  -نیآتورواستات

 

 شدهالكترود اص    عملكردبررسی  8-1

  آنتتالیزو  ییایمیالکتروشتت  اکسای  منظوربه  یج یک اسگر کاربرد  

بتترای  .  استت مطالعتته ش ه  (10با شکل )مطابق(ATV)   نیآتورواستات

  اتمطالعتت  ی،اچرختته یولتتتامتر روااز  بااستتتفادهابتتت ا  این منظور،  

شتت .    انجتتام  ،شتت هالکتتترود اص ادر ستتطح    ATV  الکتروشتتیمیایی

 یهتتاولتتتاموگرام شتتود،متتینشتتان داده   (10)ل  که در شکگونههمان
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 )نمودار آبی(، NF@Ch-mCPE (a)  سطح در ATV رلانانومو nM 0/50 اي یک محلولهخهاي چرولتاموگرام. 10شکل 

u-CPE (b)  مولار بافر فسفات  1/0)نمودار قرمز( در، NF@Ch-MCPE (C)  غیاب بافر فسفات و در حضور در ATV [132 ]. 

Figure 10. Cyclic voltammograms of 50.0 nM ATV at the surface of (a) NF@Ch-mCPE (blue plot), (b) u-CPE(b) (red line)  
in 0.1 M phosphate buffer, (c) NF@Ch-MCPE (C) in thepresence of phosphate buffer and in the absence of ATV[132]. 

 

  الکترودهتتایستتطح  در    ATV  از  nM  0/50  محلتتول  کیتت   یاچرختته

NF@Ch-mCPE (a)    وu-CPE(b)  اوتتور  درM  1/0    بتتافر فستتفات

(PBS)الکترود خمیتتر کتتربن    از  کهزمانی  ی یاکس  انی، انجام ش . جر

کتته    یافته   یافزا  ،ش استفاده    اسگرعنوان  به(  MCPEش ه )اص ا

به  نستتب   شتت هالکتتترود اص ا  بهتتتر و متتؤثرتر  ییکتتارا  ۀ دهننشتتان

 [.132]اس الکترود اص ا نش ه

  گیتتریمنظتتور انتت ازهبتته  شتت هاص ا  یتتک استتگر  در ایتتن مطالعتته،

   یتت فرکلین   یتت از کامپوزبااستتتفاده  نیآتورواستتتات  ییایمیالکتروشتت 

ی ج یتت   الکتتترود  ۀعنتتوان متتادبتته  یمتتریپل توستتانکیش ه با اص ا

الکتتترود  کتته    ده نشان می  ATV  ییایمیالکتروش. رفتار  استفاده ش 

   .بتتتالایی برختتتوردار استتت    یاساستتت از  یشتتتنهادیپ  ۀشتتت اص ا

الکتتترود   ی، بتتراوستتیع یخطتت   دینتتامیکی  ضدر این پژوه  یک دامن

به مطالعات گذشتتته  مناسب نسب   یکم  صیا  تشخبا    ،یشنهادیپ

 نمونتته از کتتاربرد    بیتتانگر یتتک  ،استتگر  نیتت . ااستت ه ش هنشتتان داد

یی  ایمیالکتروشتت   یرهااستتگ  عنتتوانبتتهمزوپتتروس  ترکیبات کربنتتی  

 [.132-141اس ]

 

 نینیاپ.  9

N- ستتاختار    یدارا نینتت یاپ ایتت  نینفتتریاپتت  یدئوکستت  ن،یدوپام لیمت

   یعتت یطب  کیتت ارگان  یدارو  کیتت عنتتوان  بتتهبتتوده،    واستتتنیآمکاتکول

دارای   دارد وو اشتترات وجتتود   اهتتانیگ  وانتتات،یکن . در ایعمل م

  یدارو محصول   نیا  .[142اس ]  نینفر  یاپبا  مشابه    ییدارو  مشخصات

   یدارو  کیتت عنتتوان  کتته بتته  استت   نیبوپتتامیا  یمتت یآنز  زی رولیتت ه  از

 استتتفاده  متتورد  قلتتب  یااتلتتان  یینارستتا  در درمتتان  یعروقتت   یقلبتت 

  ۀاستفاد  ن،ینیفراوان اپ  یاهبرتری  باوجود[.  143-146گیرد]میقرار  

بای    نیبنابرا دارد؛مور بر س م  انسان  اثرات دارو نیازا  از ا یب

ختتون    دارو در ادرار و ستترم  ایتتن  للظتت .  تح  نظارت استفاده شود

عوارض،    ،یسم یابیارز یبرا ینینظر بال ازود و کنترل ش  بای   انسان

طور  به  مارانیاز ب  یبرخ  ینیبال   یریم ی  درمان  یت اخ ت و اثربخش

بتتر لتتزوم    کننتت . بنتتابراین،ی استفاده متتیمتنوعاز داروهای  زمان  هم

فشتتار    و  اتتربان قلتتب  شود.یم   یکأداروها ت  نیزمان اهم گیریان ازه

بتتر    تأکیتت   ،یاب  و از این رو   یافزا  نینیتوان  تح  تأثیر اپیخون م

اروری اس .   مارانیب ن ب  عاتیداروها در ما  نیلزوم کنترل للظ  ا

  یهادر نمونتته نینتت یوجتتود اپ نییتع یبرا یمختلف یهارواتاکنون 
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تتتوان بتته  هتتا، متتیاس . ازجملض ایتتن رواوبررسی ش هبحث  مختلف

  [،147و148ی متتتایع بتتتا کتتتارایی بتتتالا]کرومتتتاتوگرافهتتتای  روا

  [ و150و151]اییینتتتتهمو  [، الکتروفتتتتورز149نورستتتتنجی]طیف

  یادیاال، توجه ز  نیدر هم  کرد.اشاره    [152]ییایمیش  نسانسیلوم

  یهتتانمونتته  ریو ستتا  ییلتتذا  یهایداروها، افزودن  لیوتحلهیتجزبرای  

  یهااستتگربتته  هتتای واقعتتی  ی در محتتیططتت یو مح  یکیولتتو یب

؛ زیتترا ایتتن الکترودهتتا  [152-157]شتتودمیمعطوف    ییایمیالکتروش

پتتذیر  امکانستترع   آسانی قابتتل امتتل استت  و آنتتالیز نمونتته را بهبه

بتتر    یکراستت   ،الکتتترود  دهن ۀتشتتکیل  متتواد.  [158-164]ستتازدمی

   یتت هتتا اهم یآنال.  گذاردیتأثیر م  نمونه  ییایمیالکتروش  یریگان ازه

 .  نتت کنیروشتتن متت   یمولکتتول یریتت گانتت ازه یانتخا  الکتتترود را بتترا

  توانا  یعنوان ابزار، بهبا ترکیبات نانومتخلخلش ه  اص ا  یالکترودها

الکترودهتتا    نیاس . اقابل استفاده  ییایمیالکتروش  یهامعمولاً در سل

کاره و  همتته  ق،یتت دق  یهااستتگر   یتت تول  یبتترا  یمتتؤثر  نامزدهتتای

و    تتتریکرولیکوچتتک نمونتته در ستتطح م  یهاصرفه در ان ازهبهملرون

 [.142رون ]شمار میبه  ریتکرارپذ

  ۀویشتت   کیتت   ضتوسع  یبرا  یت ش  و همکارن  یدوران  2023در سال 

  (NiCo-MOF)  یدوفلتتز  MOFستتاخ  نانوصتتفحات    یآستتان بتترا

   نینتت یاپ  ییایمیالکتروشتت   زیآنتتال  یبتترا  یقتتو  یالکترود  ۀماد  عنوانبه

  NiCo-MOFفرد نانوصتتفحه ماننتت   ستتاختار منحصتتربه.  انجام دادنتت 

انتلال الکترون و    یبرا  یترکوتاه ریو مس رشتیالکتروفعال ب یهانامک

  ییایمیکه منجربه عملکرد الکتروشتت   کن میفراهم     یانتشار الکترول

  NiCo-MOF ینانوصتتفحات دوفلتتز  یفعال نیز،[. 165]شودیم یعال

  یولتتتامتر  گنالیقابل توجه س   یافزا  منجربه  نینیاپ  نییدرطول تع

کتتاربرد استتگر  در ایتتن مطالعتته،    .شتت متتورد مطالعتته    یهتتا یتت آنال

  یبررستت  ی نیتتزواقع یهادر نمونه نینیاپ  منظور ردیابیبه  افتهیتوسعه

 [.142]ش 

 

 شدهعملكرد الكترود اص    یبررس 9-1

 بتتا تبتتادل الکتتترون و پروتتتون ارتبتتاط دارد  نینتت یالکترواکستتای  اپ

  ی بررو  نینیاپ  ییایمیبر پاسخ الکتروش  pHاثر    ن،یبنابرا  (.(11)شکل )

 منظتتور،   ین  شتتود. بتت   مطالعتته  بایتت   NiCo-MOF/SPGEر  استتگ

از   20/2-0/9 برابر بتتا pH ۀدر مح ود PBمولار  1/0  های یدر آزما

DPV  نینیاکسای  اپ انینشان داد که جر شتریب میاستفاده ش . نتا  

  طیبه شتتراستتب ن  یخنثتت   pHدر    NiCo-MOF/SPGEستتطح    یبررو

  هنتت یعنتتوان ملتت ار بهبتته  ،نیبنابرا  بوده وتر  مناسب  ییایقل  ای  ی یاس

 ((.12)شکل )  درنظر گرفته ش 

 

 
 . الکترواکسایش اپینین در محیط غیرخنثی. 11شکل 

Figure 11. Electrooxidation of epinine in non-neutral environment. 

 

 
 NiCo-MOF/SPGE [142 .]در سطح   pHدر مقابل  نینیاپ جریان پیک  . 12شکل 

Figure 12. Peak current of epinine vs. pH at the surface if of NiCo-MOF/SPGE[142]. 
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آسان    ۀویش  کیMOF   نانوصفحات  ییایمیالکتروش  یاسگرها  ضتوسع

  هتتاییریتت گانتت ازه  منظورهای الکترودی، بههای سامانهبرای طراای

ح  اصتت ا ستتط  یالکتتترود متتؤثر بتترا ۀمتتاد کی. اس  ییایمیالکتروش

NiCo-MOF هتتا  براساس مستتاا  ستتطح، تخلختتل و نانواشتتکال آن

شتت .    ییشناستتا  NiCo-MOFولتا  ودر ااتتافه  یکاه  قابتتل تتتوجه

براستتاس مستتاا     NiCo-MOF  صتتفحاتنانو  قابل توجه  یهایژگیو

در    یکتتاه  قابتتل تتتوجه  ،هتتاآن  شناستتیریخ ستتطح، تخلختتل و  

رو، این ترکیبات را  اساسی  ایجاد کرد و از اینافزای     ولتا  وااافه

بتته  . باتوجهتبتت یل کتترد  نینتت یاپگیتتری  ای مناسب در ان ازهبه گزینه

و    کرومولاریم  07/0-335/0  برابر با  یخط  یکینامید  ۀمح ود  ها،افتهی

و    یری. تکرارپتتذدس  آم به  کرومولاریم  02/0با  معادل  صیا  تشخ

  یو آل  یآل-ش ه با نانوصفحات با چارچو  فلزالکترود اص ا  ی اریپا

 نشتتان داد کتته  می. نتتتاشتت   یبررستت   ینستتب  ردبتتا انحرافتتات استتتان ا

NiCo-MOF/SPGE  ن یبتت   بتتالایی دارد و  ی اریتت و پا  یریتکرارپتتذ  

به  استتاس نستتب الکترود    کیعنوان  به  NiCo-MOF/SPGE  بیترت

 [.142مناسب اس ]دارو    نیسنج  ا  یبرا  نش هالکترود اص ا

 

 نونیلریم . 10

  نیها و توتتمیماریدرمان ب ای  یریگ یپ  منظوربهدارو    یادیتع اد ز

از    یناشتت   یقلبتت   یهتتایماریباللب  شود.  یاستفاده م  یس م  عموم

کرونتتر   انیکه تجمع پ ك در شتترییجا  ؛قلب اس   یااتلان  یینارسا

  انیتت کتته جرطتتوریشتتود، بتتهمی  یقلبتت   گش بر  رقابلیباعث نکروز ل

کتته   کیتت نوتروپید. عوامتتل استتازیرا به قلتتب مستت ود متت   رسانیخون

ستت  کتته در درمتتان  ا  هتتابخشتت ، ستتالیرا بهبود م  وکاردیانلباض م

،  3-استتتراز  یفستتفود  یهاشود. مهارکنن هیاستفاده م  یقلب  یینارسا

  استتتفاده یقلبتت  ییدر درمان نارستتا ک،ینوتروپیا  یاز داروها  یادسته

 یانتختتاب  ۀکننتت مهار  کیتت   (MIL)  1میلرینتتون  [.661]دشتتویمتت 

 یقلبتت  ییدرمتتان نارستتا  یاستت  کتته بتترا  3-استتتراز  یفستتفود  میآنز

و    کیتت نوتروپیاثر ا کی cAMP بیبا مهار تخر MILشود. یاستفاده م

روا    نیچنتت تتتاکنون  [.  166دهتت ]یعتتروق نشتتان متت   ۀگشتتادکنن 

و    یتتیدر اشتتکال دارو  MIL  صیتشخمنظور  [ به167-173ای]تجزیه

  یهتتارواهتتا،  از میتتان ایتتن روا.  استت کار رفتهی بهکیولو یمواد ب

  یهتتانسب  بتته روا  یگرانتر  زاتیها و تجهبه معرف  یکروماتوگراف

 

1. Milrinone 

  یدارا  ییایمیالکتروش  یهاروا  ،سوگرید  زدارد. ا  ازین  ییایمیالکتروش

بتته   یابی دس ییمانن  سهول  استفاده، توانا یاالعادهفوق هایبرتری

اص ا سطوا الکترود با     یو ظرف  یسازکوچک   یقابل  ع،یسر  مینتا

  ییایمیالکتروشتت   یهتتاروا  ل،یدل  نینانومواد مختلف هستن . به هم

  حیاز داروها از گذشته تا بتته امتتروز تتترج یاریبس لیحلتوهیتجز  یبرا

کتتربن    یداروهتتا، الکترودهتتا  ییایمیالکتروشتت   آنالیزشود. در  یداده م

  یالکترودهتتا  ی،تتت یگراف  ی، الکترودها[175و    174] (GCE)یاشهیش

شتت ۀ  اصتت ا یو الکترودها (SPCE)   ینماش ه با صفحهکربن چاپ

  لیدلبتته CPE[. 176]استت استفاده ش هطور گسترده کربن به  ریخم

م ت، امکان اص ا بتتا متتواد مختلتتف،   یطولان ۀکاربرد آسان، استفاد

  ییایمیالکتروش زیدر آنال   یاساس   یگسترده و افزا  لیپتانس  ضدامن

  CPE  یتتضشتتود. در تهیداده متت   حیالکترودهتتا تتترج  ریبه ستتانستتب 

و   مرهتتایهتتا، پل یتت ها، نانوگرافطور گسترده از نانولولتتهش ه، بهاص ا

  ۀدر اتتوز  [166]فلتتز   یاکستت   ینانوستتاختارها  ونتتانومواد مختلتتف  

از  بااستتتفاده  یادیتت شتتود. مطالعتتات زیاستتتفاده متت   یمیالکتروشتت 

، ماننتت   مختلتتف کربن اصتت ا شتت ه بتتا نتتانوذرات  ریخم  یالکترودها

مخلتتوط و     یاکستت   ومیتتتانی، ت یکبالتت  اکستت    ،یاکس  کلین  نانوذرات

در     ZnO.وجود دارددر ملالات    رهیو ل   یاکسینانوذرات تنگستن تر

  نیدر متترز بتت  II-VI یرسانا در گتتروه هتتامهین کیعنوان علم مواد به

از    یکتت ایتتن متتاده، یاستت .   ریتت درگ یو کووالانس یونی یهایهادمهین

  یفلتتز  ی هایاکستت   نیذرات در بتت   ۀان از  نیشتریبا ب یفلز ی هایاکس

بعتت ، دو بعتت  و ستته بعتت  بتتا   کیتت در  ZnO لی. تشتتکرودشمار میبه

  یدر استتگرهاویتتژه  شتتود. بتتهیمختلف سنتز مشاه ه متت   یهاروا

ها  و نانولولتته  هالتتهینانوم   ،یاکستت   یرو  یهامینانوستت   ،ییایمیالکتروش

انتلتتال الکتتترون    ریمستت   ومانن  نسب  سطح به اجم   یلیدلااللب به

  یتخلختتل بتتالا  ،ییایمی. در ساخ  اسگر الکتروششون یاستفاده م

   یظرف یبرا ZnOشناسی ریخ آن و  ی، سطح مؤثر بالاZnOذرات 

  یدارا  ZnO  یمهتتم استت . نانوستتاختارها  اریبستت استتگر    صیتشتتخ

بودن،  نیستتمعنوان مثتتال،  )بتته  استت   یتوجهقابتتل  یهتتایژگیو

گستتترده،  پیونتت    ضفاصتتل اد،یز یکیاتصال تحر یانر  ،یسازگار سیز

که ستتبب  (  ییایمیو فتوش  ییایمیش  ی اریپا خواد ،یارتباط الکترون

باشتت .    یستیز  یاسگرها و اسگرها   یتول یبراگزینض مناسبی  ش ه

بتتا نتتانومواد  همراه  CPE  یتتضدرته   ZnO،ییایمیالکتروشتت در مطالعتتات  

استت ،  ش هاستفاده  یونی اتعیو ما  یکربن  هایمانن  نانولوله  ،مختلف
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  یو عملتت   ستت یز  طیاساس، سازگار با مح یادر کاربرده کهطوریبه

  یستتتیز  یهتتامختلف و مولکول  یداروها  ییایمیالکتروش  زیآنال  یبرا

و همکتتاران،    Selcuk  2022ستتال    ضدر مطالعتت   .شتتودیداده م  حیترج

  یبرا  یقلب  نوتروپیا  یدارو  کیعنوان  به  ،MIL  ییایمیالکتروش  زیآنال

  کیتت ،  MIL  ییایمیالکتروشتت   نیتتیشتت . در تع  گتتزارا  مرتبتتهنیاول

  ZnO (nD@CPE/ZnO)  شتت ه بتتااص ا  CPEاز  نانواسگر بااستفاده

   یاکسای  و اساستت  یهاگنالیکه س nD@CPE/ZnOساخته ش .  

MIL  نیتتیتع یستتطح بتترا نیتتترعنوان مناسبده ، بهیم  یرا افزا  

MIL ن،یتت بر ا. ع وهشودمیداده   حیترج  nD@CPE/ZnO  چنتتین  هم

در  و ادرار استفاده ش .    خون  ، سرمMIL  قیتزر  ضنمون  آنالیز  منظوربه

  ی بتترای بررستتی ختتوادمختلفتت   یهتتاچنتتین، روااین پژوه  هم

nD@CPE/ZnO   ی و الکتروشتتیمی  کروستتکوپیمهتتای  روا، ماننتت

  و قیتت دقروشی  ،پیشنهادی الکتروشیمیاییروا   [.166]استفاده ش 

دارد.   ازیتت ن نمونتته یو تنها بتته ملتت ار کمتت  اس و ارزان    عیسر  ژهیوبه

  یمهم  هایبرتری  ،نانواسگر مناسب  کیبا    برهنه  یاص ا الکترودها

  یالکترودها  گرید  برتریدارد.    ییایمیالکتروش  یاسگرها  یدر طراا

  برهنه  یبه الکترودها  سب نکمتر    یسطح  یآلودگ  ش ه عموماًاص ا

تواننتت   یمتت ۀ نانوستتاختار  شتت اص ا  یالکترودهتتا  ن،یبر ا. ع وهاس 

هتتای الکتروشتتیمیایی مجتتزا در مخلتتوطی از  منجربتته ایجتتاد پیتتک

 [.150شون ]  های فعال الکتروشیمیاییگونه

 

  وپروترنولیا. 11

  ن یاس . ا  نیآمکاتکول  یدارو  کی  زوپروترنولیا  ای(INN)   نیزوپرنالیا

  هیشب یساختارازنظر و  کیبتا آدرنر   یرانتخابیل  س یآگون  کدارو ی

موجتتود در    لیتت زوپروپیا  نتتوی. گتتروه آماستت (  نینفتتری)اپ  نیآدرنتتال

  یهتتاکنتت . گتتروهیمتت   یانتخاب  β  یهارن هیگ  یآن را برا زوپروترنولیا

 یمتتت یآنز  ستتتمیآزاد آن را مستتتتع  متابول  کولکتتتات  ی روکستتت یه

)اتتربان قلتتب    یکتتاردیدرمتتان براد  یبرا  زوپروترنولیدارد. اینگه م

  کیپتیعنوان استتتآسم، گلوکوم و به  ین رت برابه  ،یکن (، بلوك قلب

ازاتت  دارو ممکتتن استت    یب مصرف  وجود،  نیشود. با ایاستفاده م

و   یانتختتاب نیتتیتع ،رو نیتت شتتود. از ا یتمتت یو آر یقلبتت  ییباعث نارسا

اتتائز    اریبستت   یکیولتتو یو ب  یتتیدارو  یدارو در نمونه هتتا  نیاساس ا

مولکتتول    کیتت   زوپروترنتتولیکتته اییازآنجا  [.177استت ]   یتت اهم

ی  مناستتب  یی گزینتتضایمیالکتروشتت   صیتشتتخ  یاس ، بتترا  فعالالکترو

  یمیمهم در الکتروشتت   یهانهیاز زم یکی[. 178-181رود]شمار میبه

  یهتتااز رواستتتفادها؛ امتتروزه  م رن، اصتت ا ستتطح الکتتترود استت 

  ریملتتاد نییتع یبرا ش هاص ا یکه اساس آن الکترودها  -یولتامتر

  هیتوصتت   -استت   یواقعتت   یهامهتتم در نمونتته  یهااز گونتته  یکمتت 

 .[182-185]شودیم

  یدوبع   ضصفح  کی  ،یاز نانومواد کربن  ی یعنوان شکل ج به گرافن

  و  یاتتلعش   ونتت یکتتربن بتتا پ  یهتتااتم از اتمبتتا اتتخام  تتتک

الکتتترود    ۀمتتاد  کیتت عنوان  گتترافن بتته  راًیاس . اخ  2sp  هیبری اسیون

مستتاا     لیدلبتته  رایاس ، زخود جلب کردهرا به یادیجذا  توجه ز

ماننتت  تحتترك   رمعمتتولیل یکتت یکترون، ختتواد ال بزرگ  ۀژیسطح و

ستترع  انتلتتال الکتتترون،    ادیتت ز  اریبستت   یبار و ارتلا  یهااامل  یبالا

 را از ختتتتودبتتتتالا    ی اریتتتت و پا  یعتتتتال  یزوریختتتتواد کاتتتتتال

 .[183-189ده ]نشان می

 

گیـری شـده در انـدازهبررسی عملكرد الكتـرود اص     11-1

  وپروترنولیا

بتتا کمتتپلکس  ش ه  اص اخمیر کربن  خواد الکترود  در یک مطالعه،  

به اکستتای   نستتب (  MC-CNPEهتتای کربنتتی )نانولولتته-مولیبتت ن

  CVنمودارهتتای    و محصتتولات اکستتای  آن بتتا ثبتت   زوپروترنتتولیا

  زوپروترنتتولیدراوور ا  اص ا سطح  ازش ه قبل و بع  الکترود اص ا

 ازپتتس  زوپروترنتتولیدراوتتور ا  CV  نمودارهتتای  .استت هش   یبررستت 

در ایتتن  ثبتت  شتت .    mV/s   10  نباستترع  استتک  لیپتانس  ضچرخ  15

  میزانبتته پیتتک انیتت بوده و جر رییب ون تغ کیپ یهالیپتانساال ،  

الکتتترود  ح  در ستتط  ،نیاستت . بنتتابراافتهیکتتاه     %3/2  کمتتتر از

آلتتودگی  اثتتر  از  ابتت ، بلکتته  ییمتت    یافزا   یتنها اساسنه  ش هاص ا

  یالکتتترود بتترا  یتت قابل ،چنتتین. همدشوسته میکا سطح الکترود نیز

آم ه در  دستت به  CV  یهتتاداده  وستتیلضبهسطح قابل تکرار    کی  یتول

طور ج اگانتته  بتتهشتت ۀ فتتوق  در سطح الکتتترود اصتت ا  نهیبه  طیشرا

  یهامشخصتته  یبتترا  میتتزان انحتتراف استتتان ارد نستتبی،.  بررسی ش 

بخ    یراتتا ،ستتطح یریتکرارپتتذ یبتترا یاریتت مع  وانعنتت مختلف به

   یتت تج  یاس  کتته بتترا  یزیهمان چ  باًیکه تلر  اس (  %1-4)ا ود  

 .[178رود]یانتظار م  یکربن معمول  ریسطح خم

  ییایمیرفتتتار الکتروشتت در یتتک مطالعتتض دیگتتر، مشتتخص شتت  کتته  

  ن،یدارد. بنتتابرا  یبستتتگ  یمحلتتول آبتت  pHبتته ملتت ار    زوپروترنتتولیا
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آوردن اکستتتتای   دستتتت به  یمحلتتتتول بتتتترا  pH  یستتتتازنهیبه

 رو،از ایتتنرستت .  ینظر متت بتته  یاتترور  زوپروترنولیا  یستیالکتروکاتال

بافر فستتفات   مولار 1/0 محلول در زوپروترنولیا ییایمیرفتار الکتروش

شتت ه  الکترود اص ادر سطح     (pH <9.0 >2.0)مختلف  pH  ریبا ملاد

  1 یاس  کیلیاکر  -(لیا-4-لیفن  یب-ی روکسیه  -'3-نویآم  -'4)-3  با

  یستتتیش  که اکستتای  الکتروکاتالمشخص  ومطالعه  CV و با روا

به  نستتب   یخنث  محیطدر  ش ه  الکترود اص ادر سطح    زوپروترنولیا

  کیتت عنتتوان  به  پ ی ه  نی. ااس تر مطلو  یباز ای ی یاس طیمح کی

  کیتت زمتتان در پو کتتاه  هم  یآنتت   کیتت پ  انیتت در جر  یجیرش  ت ر

شتتود.  یظاهر متت   ش هالکترود اص ا  یهادر ولتاموگرام  یکات  انیجر

  زیالکتروکاتتتال  منظتتوربتته  ،نتتهیبه  pHعنتتوان  بتته =pH  0/7  ن،یبنتتابرا

انتختتتا     از روا پیشتتتنهادیبااستتتتفاده  زوپروترنتتتولیاکستتتای  ا

اکستتای     یبتترا  یآنتت   کیتت پ  لیکتته پتانستت یدراتتال  [.189]شتت 

شتت ه بتتا گتترافن  سطح الکترود خمیر کتتربن اصتت ا  در  زوپروترنولیا

  بیترتبه  (CPE)نش ه  الکترود خمیر کربن اص او    GCPE)اکسای  )

 ستتطح مربوطتته در لیولتت  استت ، پتانستت یلیم 540و  500 برابر بتتا

3,4'-AAGCPE   3,4و'-AACPE    اس ول     یلیم  270تلریباً برابر با  .

  ضواستتط  کیتت عنوان  به  توان یم  AA-'3,4که    ده ینشان م  مینتا  نیا

 در زوپروترنتتولیاکستتای  ا یبتترا پیتتک  لیو پتانستت   کن خو  عمل  

3,4'-AAGCPE    3,4و'-AACPE  270و    230  برابتتر بتتا  بیتت ترتبتته  

نشتت ه  اص االکترودهای  با  سهیدرملا  یمنف  ریسم  ملادول  بهیلیم

GPE    وCPE  3,4اال،    نی. با ادس  آم به'-AAGCPE  انیجر  کیپ  

 ابستتهیدرملا  زوپروترنتتولیاکستتای  ا  یرا بتترا  یبتتالاتر  اریبستت   یآنتت 

3,4'-AACPE نتتانو    بیترککه    کن این امر بیان میده  که ینشان م

  یطتتور قابتتل تتتوجهبتته AA-'3,4 ضو واستتط  یگتترافن اکستت   یهاورق

  گیتتریرای انتت ازهب  به الکترود ب ون پوش عملکرد الکترود را نسب 

براساس این مطالعتته،  ((. 1)ج ول ) اس  هیبهبود بخش زوپروترنولیا

3,4'-AAGCPE  یرا بتترا  بستتیار ختتوبی  یستتتیالکتروکاتال   یتت فعال  

 ستتطح  در  زوپروترنتتولیا  SWV  انیتت نشتتان داد. جر  زوپروترنتتولیا

3,4'-AAGCPE  دۀدر محتت و  زوپروترنتتولیللظ  ا  با  یصورت خطبه 
  nM 12 صیا  تشتتخمولار افزای  یافته و    5/2×10-5  تا  5/2×8-10

در    زوپروترنتتولیا نییتع یروا برا نیاچنین، هماس . دس  آم هبه

 [.189]اس هاستفاده ش نیز    الیلی  یهااز نمونهیبرخ

 
 

1. 3-(4'-Amino-3'-hydroxy-biphenyl-4-yl)-acrylic acid, (3,4'-AA) 

 از حاصل ياچرخه يولتامتر يهاداده. 1 جدول

3,4'-AAGCPEs [189.] 

Table 1. Cyclic voltammetric data obtained for  

3,4'-AAGCPEs[189]. 

Value  

(vs. Ag/AgCl/KCl, 3.0 M) 
 

Parameter 

0.27 (1.1) EPa, V 

0.13 (1.3) EPc, V 

0.20 (1.2) E1/2, V 

0.14 (1.2) ΔEP, V 

1.05 (1.3) IPa, μA 

-0.90 (1.5) IPc, μA 

 

 گیری. نتی ه12

  ضوستتیلشتت ه بههای اص ااسگربررسی پژوه  ااار،   یه ف اصل

داروهتتای  اساس  یریگمنظور ان ازهنانوساختار به  ترکیبات متخلخل

، ابتتت ا  منظتتور نیتت ا ی. بتترااستت   یلیال  ۀ یچیپ  یهادر نمونهقلبی  

ها  به هریک از آن ش . سپس،وبررسی  ی مختلف مطالعهنانوساختارها

  ییایمینانوستتتاختار الکتروشتتت   هایاستتتگر  تفصتتتیل پرداختتتته وبه

  ۀش اص ا  هایالکترودنتایم نشان داد که  .  بررسی ش ش ه،  استفاده

اساستتی      یافتتزا  از  نشتت هبه الکتتترود اص انانوستتاختار، نستتب 

.  استت برختتوردار بوده  مطالعات مربوطتته  گیری قابل توجهی دران ازه

  یهانانوستتاختار در نمونتته  ۀشتت اص ا  هایالکترود  ییتوانا  ، یدرنها

براساس  دس  آم .  به  یقابل قبول  میو نتاش     یبررس  دارویی  مختلف

  یمناسب  نامزد  ی مورد بررسیکه نانوساختارها   مطالعات، مشخص ش 

ی  هانمونه  زیاساس در آنال  ییایمیالکتروش  هایاسگرطراای    برای

  مارشتت بههتتای الیلتتی پیچیتت ه  عنوان نمونتتهبه  دارویی و بیولو یکی

بتته داروهتتا و  فهرس  نتتتایم مربوط  (2)، در ج ول  چنینهم.  رودیم

، خ صتته  هاآنگیری  مورد مطالعه برای ان ازه ۀش الکترودهای اص ا

 اس .ش ه
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 . فهرست داروهاي مورد مطالعه. 2جدول 

Table 2. The list of the studies drugs. 

Reference Properties Modifier Electrode Drug name Number 

29 
High repeatability and 

accuracy 

Multi-walled carbon 

nanotubes.(MWCNTs) 
Glassy carbon Gemfibrozil 1 

62 High sensitivity 

Acridine orange 

stabilized on 

MWC. 

Carbon paste Dopamine 2 

73 High sensitivity and accuracy 

The interface between 

acetylferrocene and 

nickel oxide 

nanoparticles. 

Carbon paste Captopril 3 

75 
High surface area, Low 

detection limit 

Multi-walled carbon 

nanotubes 
Glassy carbon Diltiazem 4 

89 

High electron transfer rate, 

low overvoltage, 

electrocatalytic effect, high 

sensitivity 

Carbon nanoparticles Carbon paste Phenylephrine 5 

106 

High electron transfere, high 

sensitivity, good selectivity, 

high reproducibility 

rGO and silver 

nanocomposites 
Pencil graphite Rosuvastatin 6 

125 High sensitivity 
NF@Ch-mCPE and 

u-CPE 
Carbon paste Atorvastatin 7 

135 
High reproducibility and 

stability, low detection limit 
NiCo-MOF nanosheets Pencil graphite Opinin 8 

166 

Low cost, high accuracy, fast 

electron transfere, less surface 

pollution, low in overlapping 

peaks 

ZnO (nD@CPE/ZnO) Carbon paste Milrinone 9 

178 
Excellent electrocatalytic 

activity, low detection limit 
Graphene 

Carbon paste & 

Pencil graphite 
Isoproterenol 10 
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