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 چکیده

در طی مطالعات و تحقیقات انجام شده، یک حسگر الکتروکاتالیستی بسیار رسانا با قدرت گزینش پذیری بالا به عنوان روشی جدید جهت      

های واقعی انجام شده است. این سنسور الکتروشیمیایی و تحلیلی دازه گیری استامینوفن به عنوان یک داروی ضد درد غیرافیونی در نمونهان

(  به عنوان دو rGO( و اکسید گرافن کاهش یافته )HMClمتیل ایمیدازولیوم کلرید ) -3-هگزیل-1جدید با استفاده از مایع یونی 

( افزوده شد. مقایسه نتایج به دست آمده CPت افزایش حساسیت و قدرت انتخابی بالا حسگر نام برده شده به خمیر کربن )الکتروکاتالیزور جه

، سیگنال جریان اکسیداسیون ه با استفاده از الکتروکاتالیزورهای مناسبدر سطح الکترود اصلاح شده و اصلاح نشده به وضوح نشان می دهد ک

میلی ولت کاهش یافت و این حساسیت بالا هدفی است که در کل تحقیق دنبال می  80یشتر و پتانسیل اکسیداسیونی آن برابر ب 11/5استامینوفن 

را به  rGOو  HMClهای واقعی کارایی بالای ی شده و به کار بردن آن در نمونهشود. نتایج به دست آمده در طی بهینه سازی الکترود طراح

میکرومولار با حد تشخیص  240 - 01/0( تایید کرد. محدوده دینامیکی خطی بین CPEح الکترود خمیر کربن )کاتالیزور در اصلاعنوان الکترو

دست آمده است. در پایان، توانایی (  بrGO/HMCl/CPEنانومولار برای سنجش الکتریکی استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده ) 5

( جهت اندازه گیری داروی استامینوفن در نمونه های واقعی قرص و ادرار بررسی شد rGO/HMCl/CPEالکترود الکتروشیمیایی اصلاح شده )

صحت و دقت داده های به دست آمده تایید شد. بررسی  %4/103 - %5/97و با کمک آنالیز آماری و محاسبه درصد مقدار بازیابی شده بین 

 ها را ثابت کرده است.تاثیر کاتالیستش هدایت الکتریکی و های امپدانس اسپکتروسکوپی بخوبی اصلاح سازی سطح الکترود و افزای
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 . مقدمه1

[. از این رو 4-1تلفی ایجاد شده است ]با توجه به رشد و توسعه شهرنشینی و افزایش آلاینده های محیطی، بیماری های مخ     

[. 6-5ها به بیماران پیشنهاد شده است ]ای برای درمان این بیماریشده و طیف دارویی مختلف و گستردهتحقیقات گسترده ای انجام 
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ار مورد توجه بوده های تجویزی  در بدن نیز از ابتدا بسیبه تجویز مناسب و کنترل دوز دارودر طی ایجاد بیماری های گوناگون نیاز 

های مختلف گزارش شده مرگ و میر ناشی از استعمال دارو های متعددی از عوارض جانبی و حتی[ البته که گزارش8-7است ]

و حسگرهای  Uv-Vis، طیف سنجی HPLCهای تحلیلی مختلفی مانند ا جهت کنترل این مشکل تاکنون روش[ زیر9است]

[. استامینوفن یک داروی بسیار پر طرفدار 15-10های واقعی ارائه شده است ]ین داروها در نمونهیایی  برای اندازه گیری االکتروشیم

ناشی از سرماخوردگی، دردهای عضلانی، سردرد، قاعدگی و گلودرد، کمردرد و دندان درد برای تسکین دردهای خفیف تا متوسط 

مصرفی آن در بدن بسیار مهم  زاند خطرناک باشد و کنترل دوتورف بیش از حد این دارو تا حدی می[. مص16و کاهش تب است ]

[. بنابراین، در بسیاری از مقالات پژوهشی، پژوهشگران در ساخت حسگرهای الکتروشیمیایی بسیار حساس و پاسخ سریع 17است]

های اخیر، طراحی حسگرهای [. در سال 19، 18برای نظارت بر اندازه گیری داروی استامینوفن در مایعات بیولوژیکی متمرکز شدند ]

این موضوع  [.23-20اند ]گیری ترکیبات دارویی مورد توجه قرار گرفتههای آنالیزی برای اندازه الکتروشیمیایی بیش از سایر روش

هایی [ از جمله ویژگی25-24های تحلیلی ارتباط داد ]های منحصر به فرد این تکنیک در مقایسه با سایر روشرا می توان به قابلیت

های بیولوژیکی پیچیده و بهبود گیری در محیط ، توانایی اندازهگیری بالا، محدودیت تشخیص مناسباندازهمانند سرعت 

، 15پذیری با اصلاح سطح الکترود، حسگرهای الکتروشیمیایی را به ابزارهای پرکاربرد صنعت غذا و دارو تبدیل کرده است ]انتخاب

گیری مقادیر بسیار مان سطح حسگر با کاتالیزورهای متعدد، حسگرهای الکتروشیمیایی را قادر به اندازه [. توانایی اصلاح همز26-29

های معدنی و آلی و عناصر شیمیایی های کربنی، واسطهیزورهایی مانند گرافن، نانولوله[ کاتال31، 30کمی از ترکیبات کرده است]

نوتکنولوژی [. به طور کلی نا36-32است ] استای رسیدن به این هدف استفاده شدهبیولوژیکی و ترکیبات نانو به طور گسترده در ر

[ همچنین استفاده از نانومواد باعث شده 40-37های گوناگون باز کرده است ]ها را برای علم در گرایشپنجره جدیدی از شگفتی

[. 43-41در صنعت ایجاد کند ] علم را مخصوصاًاست که شاخه های علوم مهندسی بتوانند کاربردهای گسترده تر و مؤثرتری از 

الکتروشیمی یکی از شاخه های مهندسی است که نسبت به شاخه های دیگر مهندسی، تحت تأثیر بیشتر فناوری نانو قرار گرفته است 

لا، فعالیت [. در این راستا، کاتالیزورهای مبتنی بر گرافن کاهش یافته به دلیل داشتن نسبت مساخت سطح به حجم با44-46]

ها از ب، در بسیاری از تحقیقات و پژوهشیت[ بدین تر49-47های واکنش ردوکس نشان دادند ]الکتریکی خوبی را در سیستم

های نوجول یا [. از سوی دیگر، روغن50ه کردند ]نانومواد لایه گرافنی برای طراحی و سنتز حسگرهای الکتروشیمیایی تحلیلی استفاد

[ اما چون این دو مایع روغنی 52، 51امل پیوند دهنده در ساخت الکترودهای خمیر کربن سنتی استفاده می شدند ]پارافین به عنوان ع

گذارند، لذا، نارسانا هستند و به شدت بر کارایی الکترودهای خمیر کربنی در تجزیه و تحلیل و اندازه گیری آنالیت تأثیر می

اتصال دهنده رسانا است، می تواند به شدت تاثیر مثبت بر کارایی الکترود خمیر کربن و  جایگزینی آنها با مایعات یونی، که یک مایع

 [.54، 53حساست و گزینش پذیری آن بگذارد ]
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[ از 55های رسانا در ساخت الکترودها به ویژه الکترودهای خمیر کربنی انتخاب خوبی هستند]ایعات یونی به عنوان اتصال دهندهم

افن اکسید کاهش یافته و مایع یونی به عنوان واسطه های تقویت کننده در ساخت و طراحی حسگرهای سوی دیگر، اختلاط گر

( را به عنوان یک حسگر rGO/HMCl/CPE[. پژوهش حاضر، الکترود )56الکتروشیمیایی تاثیر بسیار خوبی از خود نشان داده است]

کند. سنسورهای کی و در شرایط واقعی پیشنهاد میدر مایعات بیولوژیایی تحلیلی برای سنجش و اندازه گیری استامینوفن یالکتروشیم

یای مزایای بسیاری از جمله ارزان قیمت بودن، حساسیت بالا ، گزینش پذیری خوب و کارایی آسان را در این زمینه نشان الکتروشیم

تامینوفن در نمونه های واقعی در این ( به عنوان یک استراتژی جدید در تعیین اسrGO/HMCl/CPEدر آخر، الکترود  ) دادند و

 پروژه استفاده شد.

  
 

 مواد و روش تحقیق. 2

 دستگاه ها و مواد .2-1

تمامی سیگنال های الکتروشیمیایی و امپدانس اسپکتروسکوپی حاصل از واکنش ردوکس استامینوفن توسط دستگاه پتانسیومتری 

به  rGO/HMCl/CPEیماییی از جمله الکترود اصلاح و طراحی شده که حاوی سه الکترود الکتروش  PGSTAT 302Nاتولب مدل 

به عنوان الکترود مرجع )شرکت الکترود آذر،  Ag/Ag/Clsatعنوان الکترود کار، سیم پلاتین به عنوان الکترود کمکی و الکترود 

میلی  25گرم استامینوفن در  0377/0( با حل کردن Merckایران( جهت اندازه گیری استامینوفن می باشد. محلول مادر استامینوفن )

و مواد   تهیه شد که در طی کل تحقیق  به عنوان آنالیت مورد اندازه گیری از آن استفاده شد (pH=7.0)لیتر محلول بافر فسفات 

م یمیدازولیوا متیل -3-هگزیل-1( و %99≤(، هیدروکسید سدیم )%85هایی از جمله اکسید گرافن کاهش یافته، اسید فسفریک )

کلرید از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شد و بقیه مواد مانند پودر گرافیت، روغن پارافین و ... از شرکت مرک خریداری و در 

 فرآیند اندازه گیری الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار گرفت. 

 

  تهیه الکترود الکتروشیمیایی اصلاح شده. 2-2

گرم گرافن اکسید کاهش یافته 2/0( با مخلوط کردن rGO/HMCl/CPEشده ) جهت تهیه الکترود الکتروشیمیایی اصلاح   

(rGO و )درجه سانتیگراد در یک هاون  35دقیقه در دمای  15میلی لیتر دی اتیل اتر به مدت  5گرم پودر گرافیت در حضور 80/0

( به عنوان اتصال دهنده 2:8نسبت ) و روغن پارافین به HMClهم زده شد و در ادامه پودر مخلوط دست آمده را با مابع یونی 

ساعت ادامه داشت و در پایان خمیر با شرایط مناسب حاصل شد. خمیر به دست آمده  2مخلوط شد و اختلاط دستی خمیر به مدت 

ی را به انتهای یک لوله شیشه ای وارد کردن و یک سیم مسی دو سر لخت را نیز جهت اتصال الکترود به دستگاه وارد لوله شیشه ا

 کرده و الکترود الکتروشیمیایی به اتولب متصل شد.

 آماده سازی نمونه واقعی. 2-3
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دقیقه با  45برای آماده سازی ادرار برای اندازه گیری استامینوفن در نمونه بیولوژیکی ابتدا نمونه ادرار جمع آوری و به مدت     

رقیق شد و برای آنالیز آنالیت مورد نظر در   pH=7.0بافر فسفات ( سانتریفیوژ و سپس فلیتر شد. نمونه با محلول rpm) 3000سرعت 

 نمونه واقعی استفاده شد. 

برای آماده سازی نمونه قرص، ابتدا نمونه های قرص آسیاب شده و به پودر تبدیل شدند و پودر به دست آمده در محلول بافر فسفات 

سانتریفیوژ و سپس فلتر شد و در نتیجه از نمونه های آماده شده  (rpm) 3000دقیقه با سرعت  15( حل شده و به مدت pH=7.0با)

 برای تجزیه و تحلیل و اندازه گیری داروی استامینوفن استفاده شد.
 

 

 . نتایج و بحث 3

  نی رفتار الکتروشیمیایی استامینوفبررس .3-1

در شرایط محیطیی یکسیان  و حضیور     pH =9.0تا  pH =5.0ولتاموگرام های پالس تفاضلی استامینوفن در محلول بافرفسفات از      

نمایش داده شد و با توجیه بیه داده هیای بیه دسیت آمیده از        1میکرومولار استامینوفن ثبت شد. سیگنال ها در شکل داخلی شماره  60

ا تغیییر شیرایط   ترسیم شده است. نتایج نشان داد که بی  1نیز در شکل  pHولتاموگرام پالس تفاضلی، منحنی جریان اکسایشی بر حسب 

یابد. از سوی دیگر، منحنیی پتانسییل   اسیدی به حالت خنثی، حساسیت سنسورالکتروشیمیایی برای اندازه گیری استامینوفن افزایش می

نشیان داده   2در شکل  2pH + 0.742 (R -E = 0.054 (0.9945 =با شیب منفی طبق معادله  pHاکسیداسیون استامینوفن نسبت به 

( rGO/HMCl/CPEجه به این بررسی، یک مکانیسم ردوکیس بیرای اسیتامینوفن در سیطح الکتیرود اصیلاح شیده)       شده است. با تو

 [.57مراجعه کنید(] 1پیشنهاد شد )به شکل 

 
. شکل rGO/HMCl/CPEمیکرومولار استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده  60در حضور  pHمنحنی تغییرات جریان اکسیداسیون بر حسب . 1 شکل

 9-5های مختلف به ترتیب:  pHاخلی:تغییرات جریان آندی بر حسب پتانسیل اکسایشی در د
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 میکرومولار استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده 60در حضور  9تا  5های مختلف از  pHتفییرات پتانسیل اکسایشی بر حسب  . 2شکل

 

 

 

 

 اکسیداسیون استامینوفن-مکانیسم الکترو. 1طرح 

 

 رسی اثر کاتالیتیکی. بر3-2
 

میکرومولار استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده خمیر کربن  60ولتاموگرام های پالس تفاضلی در حضور      

rGO/HMCl/CPE  منحنی(d الکترود خمیر کربن اصلاح شده با مایع یونی ،)HMCl/CPE  منحنی(c الکترود خمیر کربن اصلاح ،)

نشان  3( در شکل a)منحنی  CPE(، و الکترود خمیر کربن ساده b)منحنی  rGO/CPEکاهش یافته  شده با نانومواد گرافن اکسید

، rGO/HMCl/CPE ،HMCl/CPEداده شده است. در ادامه نیز جریان های اکسایشی استامینوفن در سطح الکترو های گوناگون 

rGO/CPE  وCPE  در گام بعدی پتانسیل های اکسایشی استامینوفن نیز  میکروآمپر ثبت گردید. 01/4و 3/10، 5/14، 5/20به ترتیب

، rGO/HMCl/CPEمیلی ولت در سطح الکترود های گوناگون  450و  410، 390، 370بررسی شد و پتانسیل های اکسایشی 

HMCl/CPE ،rGO/CPE  وCPE  به ترتیب ثبت شد. این تغییرات فعالیت کاتالیزوری قدرتمندrGO  وHMCl را به عنوان واسطه 

 رسانا در سطح سنسوراصلاح شده تحلیلی را نشان داد.
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سانتی متر مربع برای 13/0و  17/0، 19/0، 21/0در ادامه سطح فعال الکترود های مختلف نیز مورد بررسی قرار گرفت و مقدار 

و در  سوچیک -بر اساس معادله راندلس CPEو  rGO/HMCl/CPE ،HMCl/CPE ،rGO/CPEالکترودهای تهیه شده به ترتیب 

یش میزان سطح فعال اندازه گیری و محاسبه شد و افزا KClمولار  1و  Fe(CN)]6[3-,-4میلی مولار  10حضور محلول استاندارد 

منحنی چگالی  3توانست اثر کاتالیزوری واسطه های مورد استفاده جهت اصلاح سازی الکترود را تایید کند. شکل داخلی شماره 

 به عنوان کاتالیزور را نشان داده شد. HMClو  rGOبا  CPEباشد و اصلاح موفقیت آمیز جریان الکترودهای مختلف می 

 
)منحنی  HMCl/CPE(، b)منحنی  rGO/CPE( ،a)منحنی  CPEمیکرومولار استامینوفن با استفاده از الکترود های  60ولتاموگرام های پالس تفاضلی  .3شکل 

c و )O/HMCl/CPE  منحنی(d در )0/7 pH=ل داخلی: تغییرات چگالی چریان مربوط به الکتروهای مختلف . شکCPE  منحنی(a، )rGO/CPE  منحنی(b ،)

HMCl/CPE  منحنی(c و )O/HMCl/CPE  منحنی(d در )0/7 pH= 

 

 

 500بش خطی های رومیکرومولار استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده است. شکل داخلی ولتاموگرام 500برای اکسیداسیون تافل نمودار  .4شکل 

 میکرومولار استامینوفن
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 بررسی پایداری الکترود. 3-4

نمودار مربوط به سیگنال های اکسایشی استامینوفن در زمان فعلی را نسبت به سیگنال های اکسایشی ثبت شده در یک  5شکل 

به مدت یک ماه ثبات   rGO/HMCl/CPEروزه نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، الکترود اصلاح شده  40دوره زمانی 

روز کاهش یافت.  30خوبی در اندازه گیری استامینوفن نشان داد و سپس جریان اکسیداسیون استامینوفن به طور ناگهانی بعد از 

 شود. یم هیروز توص 30به مدت  نوفنینظارت بر استام یبرا داریپا یلیابزار تحل کیبه عنوان  با قطعیت یشنهادیسنسور پ ن،یبنابرا

 

 
 روزه 40و  30، 20، 10در فاصله زمانی   rGO/HMCl/CPEتغییرات جریان های اکسایشی استامینوفن در سطح الکترود اصلاح شده  .5شکل 

 

 محدوده رنج خطی دینامیکی و حد تشخیص. 3-5

ستامینوفن در این مرحله به عنوان یک حسگر الکتروآنالیتیکی جدید برای آنالیز داروی ا rGO/HMCl/CPEسایر پارامترهای تحلیلی 

میکرومولار با استفاده از  240تا  01/0بررسی شد. بدین منظور، ولتاموگرام های پالس تفاضلی استامینوفن در محدوده غلظت 

rGO/HMCl/CPE  به عنوان الکترود کار ثبت شد. بر اساس داده های به دست آمده )نمایش داده نشده(، یک رابطه خطی بین غلظت

 240تا  01/0محدوده غلظت رسم گردیده شد. بنابراین  2I = 0.2916 C + 2.3449 (R (0.9922 =ن و جریان با معادله استامینوف

جهت  rGO/HMCl/CPEنمایش داده شد. حد تشخیص الکترود اصلاح شده  6میکرومولار را به عنوان محدوده رینج خطی در شکل 

دید. محدوده رینج خطی و حد تشخیص حسگرهای الکتروشیمیایی قبلی در جدول نانومولار محاسبه گر5/0اندازه گیری استامینوفن 

 برای استامینوفن طی سال های گذشته نسبت به الکترود اصلاح شده کنونی قابل مقایسه است. 1
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در محدوده غلظتی به  rGO/HMCl/CPEاصلاح شده  خمیر کربنالکترود منحنی تغییرات جریان آندی استامینوفن بر حسب غلظت آن در سطح . 6شکل 

در  rGO/HMCl/CPEاصلاح شده  خمیر کربنالکترود های پالس تفتضلی میکرومولار استامینوفن،  منحنی داخلی مربوط به ولتاموگرام 240تا  01/0ترتیب از 

 =pH 0/7 . مولار 1/0در محلول بافر فسفات های مختلف استامینوفن غلظت
 

 برای حسگرهای الکتروشیمیایی گوناگون برای اندازه گیری استامینوفن های تحلیلیمقایسه داده .1جدول 

 .LOD (µM) LDR (µM) Ref اصلاح کننده الکترود

ل فسفاتلایه دیستی-نانولوله کربنی تک دیواره کربن شیشه ای  04/0  1/0 -20 [59] 

ولیتئزِ خمیر کربن  04/0  1/0 -190 [60] 

تنانو ذره طلا/پلی کامپوزی کربن شیشه ای  014/0  2/0 -1000 [61] 

004/0 نانو ذره طلا مغناطیسی خمیرکرین  1/0 -70 [62] 

017/0 نانو ذره Fe3O4@SiO2 خمیرکرین  06/0 -200 [63] 

021/0  اکسید آهن/کامچوزیت گرافن کربن شیشه ای  1/0 -74 [64] 

 -3-هگزیل-1مایع یونی  گرافن کاهش یافته/ خمیرکرین
 متیل ایمیدازولیوم کلرید

015/0  10/0 در این  240-
قتحقی  

 
 

 . بررسی مزاحمت ها3-6

 1000میکرومولار استامینوفن نشان داد که اگر تا  15ثبت و بررسی سیگنال های ترکیبات دیگر موجود در ادرار و قرص در حضور 

برابر  300متیونین، والین، آلانین، فنیل آلانین و تا برابر استامینوفن ترکیباتی مانند  500و   Ca-, Cl-, Br+aN ,+2برابر استامیتوفن 

تداخلی در سیگنال ها ایجاد نمیشود و ایجاد مزاحمت نمی کنند. این نشان  ،در نمونه وجود داشته باشد 2ویتامین ب ،استامینوفن

 کترود طراحی شده می باشد.دهنده قدرت گزینش پذیری بالای ال
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 نمونه واقعی. 3-7

مقداراستامینوفن با کمک الکترود اصلاح شده  ،در پایان نیز بعد از آماده سازی نمونه های واقعی که در بالا توضیح داده شد

کنترل شد.  اندازه گیری شده و با روش افزودن استاندارد به عنوان روش دوم، مقداربه دست آمده rGO/HMCl/CPEپیشنهادی 

گزارش شد. همانطور که مشاهده می شود، الکترود اصلاح شده  2نتایج به دست آمده پنج بار تکرار شد و داده ها در جدول 

rGO/HMCl/CPE  توانایی بسیار بالایی در اندازه گیری استامینوفن در نمونه های واقعی مختلف دارد و در نهایت نیز با کمک آنالیز

 صد بازیابی شده دقت و صحت کارایی سنسور الکتروشیمیایی اصلاح شده تایید شد.آماری و محاسبه در
 

 (n=5اندازه گیری استامینوفن در نمونه های واقعی ) .2جدول

 نمونه
مقدار اضافه 

 شده)میکرومولار(

مقدار قابل 

 انتظار)میکرومولار(

مقدار اندازه گیری شده 

با استفاده از الکترود 

 پیشنهادی)میکرومولار(

 درصد بازیابی شده

 ........ <کمتر از حد تشخیص ....... ...... ادرار

 00/10 00/10 ±75/9 5/97 

 ........ 11/5±31/0 00/5 ...... قرص

 00/10 00/15 82/0±52/15 4/103 

 
 

 بررسی امپدانس اسپکتروسکوپی برای اصلاح سازی الکترود. 3-8

یک روش توانمند و دقیق برای بررسی تغییرات رخ داده در سطح سطوح با استفاده از  طیف بینی امپدانس اسپکتروسکوپی به عنوان

، rGO/HMCl/CPEمنحنی نایکوئست الکترودهای تهیه شده به ترتیب  7منحنی های نایکوئیست بکار گرفته می شود. شکل 

HMCl/CPE ،rGO/CPE  وCPE ن میدهد که با اصلاح سازی الکترود با را نشان می دهد. مقایسه مقاومت انتقال اکترون بخوبی نشا

مشاهده شده است  rGO/HMCl/CPEنانوکامپوزیت و یا مایع یونی، مقاومت اهمی کاهش یافنه و بهترین شرایط در سطح الکترود 

 .که تاثیر تقویت کنندگی دو اصلاح کننده را نشان میدهد

 
 =pH 0/7( درd)منحنی  rGO/HMCl/CPE ( وc)منحنی  HMCl/CPE(، b)منحنی  rGO/CPE( ،  a)منحنی CPE . منحنی نایکوئیست الکترود های 7شکل 
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 . نتیجه گیری3-9

ه روشی برای اندازه گیری داروی استامینوفن به عنوان یک مسکن پرکاربرد مورد بحث و بررسی قرار ئدر این کار تحقیقاتی ارا     

متیل ایمیدازولیوم کلراید و اکسید  -3-هگزیل-1شده با مایع یونی گرفت. برای این منظور، حساسیت الکترود خمیر کربن اصلاح 

گرافن کاهش یافته به عنوان دو واسطه رسانا تقویت شد و حسگر ساخته شده با موفقیت توانست مقدار استامینوفن را در محدوده 

ی الکترود پیشنهادی اصلاح شده میکرومولار اندازه گیری کند. در ادامه نیز برا 240تا  01/0رینج خطی در غلظت های بین 

rGO/HMCl/CPE  نانومولار گزارش شد که می تواند به عنوان یک ابزار تحلیلی قدرتمند برای سنجش و آنالیز  5/0حد تشخیص

پایداری خوبی )حدود یک ماه( در اندازه گیری  rGO/HMCl/CPEاستامینوفن در نمونه های واقعی استفاده شود. علاوه بر این، 

نوفن در محلول آبی نشان داد. در پایان نیز از این سنسور الکتروشیمیایی برای اندازه گیری استامینوفن در نمونه های واقعی استامی

استفاده شد و داده های به دست آمده توسط روش دوم که روش افزایش استاندارد بود کنترل شد و درنتیجه با محاسبه درصد بازیابی 

 ترود خمیر کربن اصلاح شده پیشنهادی تایید شد.شده دقت و صحت کارایی الک
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Abstract 

During the studies and researches, a highly conductive electrocatalytic sensor with high selectivity power has 

been developed as a new method to measure acetaminophen as a non-opioid analgesic drug in real samples. This 

new electrochemical and analytical sensor uses 1-hexyl-3-methylimidazolium chloride (HMCl) ionic liquid and 

reduced graphene oxide (rGO) as two electrocatalysts to increase the sensitivity and high selectivity of the 

sensor named carbon paste (CP) was added. Comparing the results obtained on the surface of the modified and 

unmodified electrode clearly shows that with the use of suitable electrocatalysts, the oxidation current signal of 

acetaminophen was 11.5 times higher and its oxidation potential was reduced by 80 mV, and this high 

sensitivity is a target. which is followed throughout the research. The results obtained during the optimization of 

the designed electrode and its application in real samples confirmed the high efficiency of HMCl and rGO as 

electrocatalysts in the modification of carbon paste electrode (CPE). A linear dynamic range between 0.01-240 

μM with a detection limit of 5 nM has been obtained for the electrical measurement of acetaminophen on the 

surface of the modified electrode (rGO/HMCl/CPE). In the end, the ability of the modified electrochemical 

electrode (rGO/HMCl/CPE) to measure acetaminophen drug in real tablet and urine samples was investigated 

and with the help of statistical analysis and calculating the percentage of recovered value between 97.5% - 

103.4% The accuracy of the obtained data was confirmed. Spectroscopic impedance studies have proven the 

improvement of the electrode surface and the increase of electrical conductivity and the effect of catalysts. 
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