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چكيده
هـاي روش توسـعه  كنـد، يم ـ يفـا در سلامت انسان ا يارو نقش مهمد يفيتك واپايشدارو و  سازوسوخت يشكه پا يياز آنجا
بـه Ho2O3هـاي نـانوذره  ،حاضـر  پـژوهش در . است يتاهمبا  داروها فعالالكترو ياجزا يآشكارساز يو حساس برا يحآسان، صح

(  شده با روشتهيه Ho2O3هاينانوذرهشد. تهيه  گرماييتخريب روش  ميكروسـك XRDهاي پراش پرتـو ايكـس الكترونـي يوپ)،
هـاي كربنـيو نانولولـه  اكسـيد  هـولميم  چندسازهنانو ،سپس. شدند شناسايي) EDXسنجي تفكيك انرژي (طيف و )SEMروبشي (

بـا  شـده اصـلاح  الكتـرود  سـطح  در افـاويرنز  اكسـايش الكترو نخست. شدنداستفاده شده تهيه الكترود اصلاح كننده درعنوان اصلاحبه
شـرايط تحـت  .شـد  مطالعه الكتروشيميايي رهبنديسنجي طيفو  تفاضليآمپرسنجي تپي ولت، آمپرسنجيزمان اي،چرخه يآمپرسنجولت
 افـزايش يافـت.   ميكرومولار 0/500تا   01/0ه گستر در افاويرنزغلظت  افزايش با تفاضليآمپرسنجي تپي ولت پيك جريان شده،سازيبهينه

در گيـري افـاويرنز  شـده بـراي انـدازه   از الكترود اصـلاح  برآن،افزون .دست آمدبه نانومولار 7/4 در اين روشافاويرنز حد تشخيص 
استفاده شد. مناسب واقعي هاينمونه

آمپرسنجيولت كربني،هاي نانولوله،Ho2O3هاينانوذره، افاويرنز :كليدي هايواژه

مقدمه
ــولي ــول مولك ــا فرم ــاويرنز ب زا C14H9ClF3NO2اف

 HIV-1درمـان عفونـت  ويروسي است كه براي پادداروهاي 

اخــتلالات خــواب، آژيتاســيون، گيجــي،شــود. اســتفاده مــي
خسـتگي، سـر درد، عصـبي شـدن، بـي ، سرگيجه،افسردگي

از عـوارض  هـاي كليـوي  سـنگ  و اشتهايي، تهوع، اسـتفراغ 
از افـاويرنز  قدارگيري ماندازه ،بنابراين اين دارو هستند. جانبي

هـاي اخيـر،. در سـال ]3تـا   1[ ميت بالايي برخوردار استاه
شـده گرفتهكاربه افاويرنزگيري هاي متعددي براي اندازهروش

اشـاره نورسـنجي طيف و سوانگاري انواعبه  تواناست كه مي
هـايروش ويژهههاي الكتروشيميايي و بروش  ].8تا  4[كرد 
علـت عـدمبـه ي سـنج و آمپر آمپرسنجياي برپايه ولتتجزيه

بـالا تجزيـه سـرعت   ،هاي سمي و همچنيناستفاده از حلال
هـاي پيشـينعنوان يـك گزينـه مناسـب بـه جـاي روش     به
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هاي اخير و بـا توجـه بـهدر سالاند. پيشنهاد شده سوانگاري
به فناوريتمركز دانشمندان در اين حوزه و از طرفي ورود نانو

ر زيادي اين نـوعدنياي حسگرهاي الكتروشيميايي تا حد بسيا
پـذيري و افـزايشافزايش يافته است. بهبـود گـزينش   روش

كـهشـده اسـت    موجبحساسيت حسگرهاي الكتروشيميايي 
حملــي از آن ماننــد كيــت قنــد خــون در هــاي قابــلكيــت
و 9[ كار گرفته شودصورت فراواني بهههاي كاربردي بمقياس

تـرود نقـشالك ،ايهاي الكتروشيميايي تجزيـه در روش .]10
ويژگـي دليل داشـتن  اي بهبسزايي دارد. الكترود كربن شيشه

اثـري بيو وسيع مكانيكي و الكتريكي خوب، گستره پتانسيل 
و دارد ييبالابسيار ي يكارا ،شيميايي (مقاومت در برابر حلال)

،معـدني اصـلاحگرهاي آلـي يـا     تفـاوت آن با انواع متوان مي
و تشخيص مـواد الكتروفعـالگيري اندازه براي اصلاح كرد و

ربنـي بـه دو گـروه تـكهاي كنانولوله .]14تا  11[ كار بردبه
هـاي كربنـي بـا. نانولولـه شـود ديواره تقسيم ميديواره و چند

گـرافن شـكل هـاي شـدن صـفحه  توجه به چگونگي پيچيده
شـوند.بنـدي مـي   گـروه  و نادسـتوار  دستوار صورت بهگرفته و 
 ـ ويژگي تحـت تـأثير سـاختار شـدت بـه هـا  هالكتريكي نانولول

تواننـد هاي كربني بـا يـك قطـر كـم مـي     . نانولولههاست آن
دليلو يا فلزي باشند. تفاوت در هدايت الكتريكي به رسانايمن

انرژي متفـاوتنوار كه ساختار  است ها آنساختمان مولكولي 
رودمي. انتظار شودمي موجبمتفاوتي را  كاف نواريجه نت درو 
فلزي هزاران برابر بيشتر از فلزاتي هاينانولولهگالي جريان چ

بـه هـا از طرفـي بـا افـزايش نـانوذره    . دباش مانند نقره و مس
يالكتريكـي و كاتاليسـت   ويژگـي  توانهاي كربني مينانولوله

ــانوذره هــا را بهبــود بآن هــاخشــيد. يكــي از بهتــرين ايــن ن
در ايـن ،راستادر همين . ]16و  15[ اكسيدهاي فلزي هستند

بـراي اكسـيد  و هـولميم هـاي كربنـي   از نانوله پژوهشيكار 
الكتـرود كـربن اصلاح سطح الكترود استفاده شـده اسـت. از  

استفاده شده افاويرنزگيري اندازه   برايشده اصلاحاي شيشه
اثـر شـده الكتـرود اصـلاح  نشـان دادنـد كـه     هـا تيجهاست. ن

افـاويرنز اكسايش ه الكترونسبت باي  ي برجستهستالكتروكاتالي
توجـه جريـان پيـكدهد كه منجر بـه بهبـود قابـل    نشان مي

ويژگـيپايـداري، طـول عمـر و     افزون برشود.  اكسايشي مي
پايـه جديـد بررسـي شـدند و بر    شـده شيميايي الكترود اصلاح

بـراي، روش الكتروشيميايي جديـدي  آمدهدستبه هاينتيجه
هاي دارويي در نمونه فاويرنزاگيري تكرارپذير و حساس  اندازه

.و كلينيكي توسعه داده شد

بخش تجربي
هاي مورد استفاده مواد شيميايي و معرف

با خلوصريد كل هولميم و پيريدينبي-2'و2افاويرنز، 
خريداري شدند.آلدريچ سيگمااز شركت ، % 99/99

تا 1 ، ضخامت% 95ديواره با خلوص هاي كربني چندنانولوله
آلدريچاميكرومتر از شركت سيگم 0/2 تا 5/0نانومتر و طول  2

و فسفاتهيدروژن فسفريك اسيد، پتاسيم ديخريداري شد. 
99با خلوص  ،بافرهاشده در تهيه پتاسيم هيدروكسيد استفاده

و بدون شدند خريداريمرك آلمان  از شركت ههم% 
با افزودن اتفسف بافر .دشدنسازي استفاده گونه خالصهيچ

مولار 1/0به محلول  KOHيا  H3PO4هاي رقيق  محلول
محلول pHو تنظيم (بافر فسفاتي)  KH2PO4نمك 

.متر تهيه شدند pHبا دستگاه  آمدهدستبه
 هاي حقيقيتهيه نمونه

تجزيهبراي بررسي توانايي حسگر پيشنهادي در 
شد.استفاده ون و ادرار هاي سرم خهاي حقيقي از نمونهنمونه

افزايش استاندارد تعيين باها نمونه اين موجود در دارومقدار 
هابراي تهيه نمونه حقيقي سرم خون يا ادرار، نمونهشد. 
دقيقه 15مدت ليتر از آن بهميلي 0/10 ،سپس .آوري شدجمع

.گريزانه قرارگرفت در دستگاهدور بر دقيقه  2000با سرعت 
ميكرومتر عبور داده 45/0ز كاغذ صافي به قطر رويي ا محلول

شده بههاي متفاوتي از اين محلول رقيقحجمازآن، پسشد. 



 فروغي

1401، تابستان 2سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
100

1/0بافر فسفات ا ليتري منتقل شد و بميلي 25بالن حجمي 
به حجم رسيد. 0/7برابر با  pHمولار با 
 استفاده هاي مورد دستگاه

با دستگاه آمپرسنجيولت هايمطالعه همه
ايران) انجامساخت ، 500پتانسيواستات/گالوانو استات (سما 

در يك سل سه آمپرسنجيولتهاي  گيري اندازه شد.
حاوي محلول Ag/AgClالكترودي متشكل از الكترود مرجع 

اشباع پتاسيم كلريد، الكترود كمكي سيم پلاتين و الكترود
نشده) صورتشده و يا اصلاحاي (اصلاح كار كربن شيشه

عنوان الكتروليت حامل در هاي بافر به براي تهيه محلولرفتند. گ
، مدلرقميمتر   pH، از دستگاهآمپرسنجيولت هاي آزمايش

ساخت شركت متروم سوئيس، مجهز به الكترود تركيب 691
از دستگاه استفاده شد. ،pH هاياي براي تنظيمكالومل شيشه

قساخت شركت توسعه مافو TOPSONICمدل  فراصوت
كردن سطح الكترودها، پخش بهتربراي تميز صوت
هاي همگني از و تهيه محلول هاي قاصدكيگل نانو

مربوط به هايويرآزمايش استفاده شد. تص هاي مورد نمونه
SEM دستگاه با) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي

جمهوري چكاز  VEGA2 TESCAN ساخت شركت
ند.شد تهيه مركز متالوژي رازيمتعلق به 

  Ho2O3 هايانوذرهن ساخت
بلورهاي ،اكسيد مهولمي هايبراي ساخت نانوذره

مرجعروش با  هشدتهيه] Cl3]6)H2O)(bpy(Hoكمپلكس 
سپس كلسينه شد. C° 900ساعت در دماي  5به مدت ] 17[

°C ساعت در دماي 8شد و به مدت  هبا آب و اتانول شست

خشك شد. 60
 هـاي نـانوذره شـده بـا   اصـلاح  ايكربن شيشه ساخت الكترود

Ho2O3 ــه ــيو نانولول ــراي هــاي كربن ــدازه ب ــريان هــاي گي
 الكتروشيميايي

ابتدا شده،اصلاح ايكربن شيشه الكترود تهيه براي
شد ريخته لولهميكرو هاي كربني درنانولوله از گرمميلي 0/1
لولهميكرو سپس، .شد فزودها مقطر آب ليترميلي 0/1 آن به و
تا گذاشته فراصوت حمام داخل دقيقه 30 مدت به را

5 و .دنشو پخش يكنواخت صورتكربني به هاينانولوله
رويبردار نمونه با لولهميكرو داخل محلول از ميكروليتر
مدتبه و چكانده ايكربن شيشهالكترود  كار الكترود قسمت

اشده باصلاح الكترود تا داده شد به آن زمان دقيقه 20
براي تهيه الكترود .شود خشكهاي كربني نانولوله
از گرميليم Ho2O3/CNT، 0/1 شده با نانوچندسازهاصلاح
از گرمميلي 0/1 و) Ho2O3( اكسيد ميمهول هاينانوذره
آن به و شد ريخته لولهميكرو در) CNTهاي كربني (نانولوله

لولهوميكر ،ازآنپس .شدفزوده ا مقطر آب ليترميلي 0/1
تا شد گذاشته فراصوت حمام داخل دقيقه 30 مدتبه

از ميكروليتر 0/5. دنشو پخش يكنواخت صورتبه هانانوذره
الكترود قسمت روي بردارنمونه با لولهميكرو داخل محلول

دقيقه 20 شد. پس از چكانده ايكربن شيشهالكترود  كار
ميم اكسيدي و هولهاي كربنشده با نانولولهاصلاح الكترود
هاينانولوله نسبت مطلوبدستيابي به براي .دش خشك
هاينانولولهاز  تفاوتهاي م، نسبتهولميم اكسيدو  كربني
گرم) وميلي   0/2و  6/1، 4/1، 0/1، 6/0، 2/0، 0( كربني

گرم)ميلي 0/2و  6/1، 4/1، 0/1، 6/0، 2/0، 0( هولميم اكسيد
و كمترين پتانسيل DPVهاي خپاس. با توجه به ندبررسي شد

گرمميلي 0/1و  1:1نسبت  با بالاترين جريان براي افاويرنز
بود.

ها و بحثنتيجه
Ho2O3 هاينانوذره شناسايي

1در شـكل  اكسـيد  هولميم  هاي، نانوذرهXRDالگوي 
هـولميم اكسـيدنشان داده شده است كه با نمونـه اسـتاندارد   

)JSPDS NO.: 88-2163 ( دارد همخـواني  طـور كامـل  بـه
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شـده فقـط از يـك فـازتهيـه  هاينانوذرهديگر، بيانبه]. 18[
هـولميم اكسـيدها فقـط مربـوط بـه    و پراشاند تشكيل شده

دست آمده بسيار خالصهب يبلورفاز دهد ميكه نشان  هستند
.است

هاي هولميم اكسيدنانوذره XRDالگوي  1شكل 

است.اكسيد  هولميم SEMوير دهنده تصنشان 2شكل 
كـروي تقريبـي طـور بـه  هاذرهشود مشاهده ميطور كه همان
شـود كـهبه خوبي مشخص مـي  2.  با توجه به شكل هستند

هـا و منافـذ زيـادي اسـت كـه ايـناين نانوذره داراي حفـره 
كند.ي بسيار مناسب ميراي فعاليت كاتاليستنانوساختار را ب

هاي هولميم اكسيدنانوذره SEMتصوير  2ل شك

ذرات هــولميم اكســيد را نشــاننــانو EDXطيــف  3شــكل 
هـاي هـولميمذرهشود نانوگونه كه مشاهده ميدهد. همانمي

.اكسيد از عناصر هولميم و اكسيژن تشكيل شده است

هاي هولميم اكسيدنانوذره EDXطيف  3 شكل

 شدهاصلاح شيميايي سطح الكترودالكترو هايويژگيبررسي 
ــر   ــراي درك بهتـ ــيبـ ــيميايي  ويژگـ ،GCEالكتروشـ

CNT/GCE  وHo2O3/CNT/GCE  ســــــطح مقطــــــع
شـده بـانشده و اصلاحالكترودهاي اصلاح مؤثرشيميايي الكترو
ــت روش ــروب برگشــتي چرخــهســنجرآمپول ــذيراي و در پ پ

Fe(CN)6
نظرهـاي مـورد  منظور، الكتروداينشد. بهبررسي  -3/-4

Fe(CN)6مــولار ميلــي 5/0در محلــول 
KCl ،1/0حــاوي  -3/-4

در تفـاوت هـاي م مولار قرار گرفت و روبش پتانسيل در سرعت
برپايه). 4ولت بر ثانيه انجام شد (شكل ميلي 800تا  10ه گستر

پـذير (معادلـهبرگشت سامانهسويك براي يك - معادله راندلس
رعت روبش ارتباط خطي دارد)، شدت جريان دماغه با جذر س1
ينـدابـودن فر نفـوذي  دكننـده ييتأاين نمـودار  ]. خطي بودن19[

ــرود اصــلاح  ــرون در ســطح الكت ــال الكت ــرودانتق شــده و الكت
نشده است.اصلاح

 )1(    Ip= ±(2.69×105) n3/2 A D1/2 C v1/2



 فروغي

1401، تابستان 2سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
102

كننــده درهــاي مشــاركت تعــداد الكتــرون  nكــه در آن 
ضـريب نفـوذ cm2 ،(Dت الكتـرود ( مسـاح  A، كاهشيندافر

غلظــت cm2s-1 6-10 ×6/7  ،C) برابــر بــا cm2s-1مولكــول (
سـرعت ν) و mol.cm-3گونه الكتروفعال موجود در محلول (

.است) V.s-1روبش پتانسيل (

در محلول بافر شدهاصلاحرفتار الكترود هاي بررسي تغيير 4 شكل
مولار پتاسيم كلريد و 1/0شامل  pH = 0/7با  مولار  1/0فسفات  

Fe(CN)6  دسيانيمولار فريميلي 1/0
ها به ترتيب رفتارنمودار ،-3

،70، 60، 50، 40، 30، 20، 10هاي سرعت روبشالكترود را در 
و 900، 800، 700، 600، 500، 400، 300، 200، 100، 90، 80

.دندهنشان ميولت بر ثانيه ميلي 1000

بر حسب جذر Iيعني نمودار خطي  b-4شكل  با شيب نمودار
آيد. سـطوحدست ميمقدار سطح الكترودها به ،سرعت روبش

ــاي   ــال الكترودهـــــ و GCE ،CNT/GCEالكتروفعـــــ
Ho2O3/CNT/GCE و  16/0، 098/0ترتيب برابر بـا  بهcm2

محاسبه شد كه نشانگر افزايش چشمگير سطح الكترود 28/0
هـاي كربنـي و نـانوذره   هـاي شده با استفاده از نانولولهاصلاح

سـطح الكتروفعـال يادشـده،  اسـت. بـا روش   هولميم اكسـيد 
ــه قياســي از همــان مســاحتالكترودهــاي اصــلاح شــده ك

و دشمحاسبه  ،استميكروسكوپي سطح در دسترس الكترود 
Ho2O3/CNT/GCEو  GCEاز تقسيم مساحت الكتروفعال 

سبتبا ن كه اين نسبت شد محاسبه   41/3زبري سطح  عامل
.است برابر تقريببهها دماغهجريان 

با الكترودهاي  سنجيطيف 1بررسي و مقايسه امپدانس
 نشدهشده و اصلاحاصلاح

رهبندي سنجيطيفنايكوئيست در  نمودارهاي
گيري مقاومت انتقال بارالكتروشيميايي ابزاري براي اندازه

از مطالعه بين واكنشگر و سطح الكترود هستند. در اين بخش
شده وبا بررسي نمودارهاي نايكوئيست الكترودهاي اصلاح

اطلاعات مفيدي در زمينه مقاومت در برابر ،نشدهاصلاح
براي انجامدست آمد. هانتقال بار هر يك از اين الكترودها ب

مولار ازميلي 1/0الكترودها در محلول  هااين مطالعه
Fe(CN)6

گرفتند. پس ازرارمولار ق KCl ،1/0حاوي  -3/-4
مقاومت انتقال بار براي الكترودهاي قدارم ،هاپردازش داده

GCE ،CNT/GCE  وHo2O3/CNT/GCE برابر به ترتيب
).5محاسبه شد (شكل  Ω 370و  Ω 1450 ،Ω 860با 

مقاومت انتقال بار در مقدارشود، طور كه مشاهده ميهمان
اكسيد ميمهول هايهاي كربني و نانوذرهحضور نانولوله

بايابد كه نشانگر اصلاح موفق سطح الكترود كاهش مي
با است. اكسيد هولميم هايهاي كربني و نانوذرهنانولوله

آمده براي الكترودهايدستانتقال بار بهاستفاده از مقاومت 
هايعاملتوان با جايگزيني مي ،نشدهشده و اصلاحاصلاح

1. Impedance
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، ثابت سرعت]19) [2آمده براي الكترود در معادله (دستبه
دست آورد.استاندارد را به

 )2(   k0 = RT/F2RctAC

دماي C/mol 96485 ،(T( عدد فارادي Fكه در آن 
cm2 ،Rسطح الكترود بر حسبK 998/5( ،Aترموديناميكي (

مقاومت انتقال بار برJ K-1mol-1 314/8( ،Rctثابت گازها (
است. cm/sثابت سرعت استاندارد برحسبk0اهم و  حسب
 /Ho2O3/CNTو GCE ،CNT/GCEالكترودهاي  k0مقدار 

GCEو 93/1×10-3 ،87/1×10-2ترتيب برابر است با به
cm/s2 -10×57/2  دهدميكه نشانk0 سطح براي

.استنشده شده بيشتر از الكترود اصلاحالكترودهاي اصلاح
الكترودهاي در سطح افاويرنز  يشيمياياكسايش الكترو

 نشدهشده و اصلاحاصلاح
ايالكترود كربن شيشه ايچرخههاي ولتاموگرام 6شكل 

باشده اي اصلاح) و الكترود كربن شيشهGCE( )aنشده (اصلاح
 /Ho2O3/CNT(اكسيد هولميم هايههاي كربني و نانوذرنانولوله

GCE ()b( با افاويرنز ميكرومولار 0/250ر در حضو pH برابر با
با .دهد مي را نشان ثانيه/ولتميلي 50در سرعت روبش  0/7

به الكترود كربن هولميم اكسيدو  هاي كربنينانولولهافزايش 
ولت كمتر ازميلي 140اي پتانسيل اكسايش افاويرنز در شيشه

افتد.ولت اتفاق ميميلي 1060نشده و در الكترود اصلاح
بر الكترود يش افاويرنزشود پيك اكساه ديده ميطور كهمان
هاي كم مثبت و از شدت جريان آنديشده در پتانسيلاصلاح

توان نتيجه گرفت كهمي ،بيشتري برخوردار است. بنابراين
نسبت به Ho2O3/CNT /GCEبر  افاويرنز اكسايشيند افر

GCE گيرد كه اينمي ي صورتيبالا سرعتبا تر و راحت
Ho2O3/CNT ايسازهچنداصلاحگر  مؤثرمناسب و كارايي 

عبارت ديگررساند. بهافاويرنز به اثبات مي اكسايشرا براي 
و مكانيكي مخلوط ستي، رسانانندگيالكتروكاتالي هايويژگي

بهبود موجب اكسيد هولميم هايو نانوذره هاي كربنينانولوله
شود.اكسايش الكتروشيميايي افاويرنز مي

)GCEنشده (اي اصلاحالكترود كربن شيشه طيف رهبندي 5 لشك
)aهاي كربنيشده با نانولولهاي اصلاح)، الكترود كربن شيشه

)CNT/GCE( )bهايشده با نانولولهاي اصلاح) و الكترود كربن شيشه
در )Ho2O3/CNT/GCE) (c( اكسيد هولميم هايهكربني و نانوذر

مولار پتاسيم 1/0شامل  pH = 0/7با   مولار 1/0محلول بافر فسفات  
Fe(CN)6د مولار فري سيانيميلي 1/0كلريد و 

1/0بسامد  گسترهدر -3
هرتز 100000تا 

ايكربن شيشهالكترود  ايچرخه آمپرسنجيولت هاينمودار 6شكل 
شده بااصلاحاي كربن شيشهالكترود  ) وGCE) (a(شده ناصلاح
)Ho2O3 )Ho2O3/CNT/GCE ()bهاي نانوذرههاي كربني و نانولوله

در سرعت pH=  0/7 و در افاويرنز ميكرومولار 0/250ر در حضو
ميلي ولت/ثانيه 50روبش 
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در افاويرنز  كتروشيمياييالرفتار  ر سرعت روبش پتانسيل دراث
Ho2O3/CNT/GCE سطح

روبش خطي آمپرسنجيولت هاينمودار 7شكل 
)Ho2O3/CNT/GCEدر محلول بافر فسفات  ) راM 1/0 با

pH  ميكرومولار 0/150افاويرنز  كه نسبت به 0/7برابر با
برپايه دهد.نشان مي تفاوتهاي روبش م، در سرعتاست

پذير (معادلهبرگشت سامانهسويك براي يك -معادله راندلس
)، شدت جريان دماغه با جذر سرعت روبش ارتباط خطي1

بودننفوذي تأييدكنندهنمودار  بودن اين]. خطي19دارد [
شده و الكتروديند انتقال الكترون در سطح الكترود اصلاحافر

دهد كه نمودارنشان مي b-7شكل  .نشده استاصلاح
افاويرنز مربوط به اكسايش جريان دماغة آندي هايتغيير

ي دوم سرعت روبش پتانسيلطور خطي متناسب با ريشههب
)ν1/2 تا 10  هگستر) در mV s-1 900يابد.، افزايش مي

يندانتيجه گرفت كه فر 1معادله  پايهتوان برمي ،بنابراين
كربندر سطح الكترود افاويرنز  الكتروشيميايياكسايش 

جرم استانتقال  واپايشنظر، تحت مورد هشداصلاحاي شيشه
براي اكسايش به سمت الكترود نفوذفعال الكتروو گونه 

.]19[كند مي
 به روش افاويرنز شيميايياكسايش الكتروبررسي 

 تفاضلي آمپرسنجي تپيولت

هاينموداراز  دست آمدهبههاي دادهتجزيه 
نمودار آورده شده است. 8شكل در  تفاضلي آمپرسنجي تپيولت
شده بر حسبرسم آمپرسنجيولتهاي نمودارجريان  هايتغيير

0/900 تا 1/0 هايه خطي در غلظتگسترداراي افاويرنز 
به ترتيب در اين روش افاويرنزحد تشخيص  .است ميكرومولار

اي از عملكردمقايسه 1جدول . دست آمدبه نانومولار 7/4
با پژوهششده در اين ساخته Ho2O3/CNT/ GCEحسگر 

گيري افاويرنز راشده براي اندازهگرفتهكاربه ديگر حسگرهاي
روش پيشنهادي از نظر حد ].24تا  20دهد [مي نشان

هايپژوهششده در هاي گزارشتشخيص نسبت به روش
]24[ مرجعشده در  ارائهگذشته به استثناي يك مورد 

گرفته درشده نسبت به كار انجامتر بود. برتري كار انجامپايين
] اين است كه براي اصلاح سطح الكترود از24[ مرجع
سميسمي در مقابل مواد هاي غيرمخرب و غيردهكنناصلاح
گيري استفاده شده است. اين ثابتبراي اندازه جيوهمانند 

داراي رفتار تحليلي مطلوبي حسگر پيشنهادي كند كهمي
گسترهبراي تعيين افاويرنز از نظر حد تشخيص بسيار كم، 

خطي گسترده، تكرارپذيري عالي و تكرارپذيري و حساسيت
پژوهشيهاي ذكر شده در ديگر كارهاي ت به روشبالا نسب

.است

ديگر شده در كارهاي پژوهشيكارگرفتهبا حسگرهاي بهافاويرنز گيري مقايسه عملكرد حسگر پيشنهادي در اين كار پژوهشي براي اندازه 1جدول 
مرجعرنج خطيحد تشخيصالكترودروش

  ]20[ رليتميكروگرم بر ميلي 0/1-0/4  --سنجيطيف
ي بالايمايع با كارا سوانگاري   ]21[ليترميكروگرم بر ميلي 1/0-0/16ليترميكروگرم بر ميلي 027/0- 
ي بالاايمايع با كار سوانگاري   ]22[ليترميكروگرم بر ميلي 1/0-0/20 ليترميكروگرم بر ميلي 1/0- 
  ]23[كرومولارمي 057/0-11/8نانومولار 3/13 الكترود مغز مداديپرسنجمآولت
آمپرسنجيولت   ]23[ميكرومولار 33/6-0/76ميكرومولار dsDNA90/1شده با الكترود مغز مداد اصلاح 
آمپرسنجيولت   ]24[ميكرومولار 0317/0-792/0نانومولار 0/3شده با فيلمي از جيوهالكترود اصلاح 

آمپرسنجيولت  
ايهشده با نانولولهاي اصلاحالكترود كربن شيشه

كار حاضر  ميكرومولار 01/0-0/500نانومولار 7/4هولميم اكسيدهاي كربني و نانوذره
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شدهروبش خطي الكترود اصلاح آمپرسنجيولتهاي نمودار 7شكل 
)Ho2O3/CNT/GCE( بافر فسفات ر محلولدM  1/0  0/7باpH = 

تفاوتهاي مدر سرعت روبشافاويرنز  ميكرومولار 0/150حاوي 
،90، 80، 70، 60، 50، 40 ،30، 20، 10ترتيب از پايين به بالا)، ه(ب

) وmV s-1 900 )Aو  700،800، 600، 500، 400، 300، 200، 100
بر حسب جذر سرعت روبشآندي و كاتدي جريان  هايمودار تغييرن

)B( براي افاويرنز پتانسيل

كربنود در سطح الكتر تفاضلي آمپرسنجي تپيولتهاي نمودار 8شكل 
تفاوتهاي مدر غلظت) Ho2O3/CNT/GCEشده (اي اصلاحشيشه
،0/10، 0/1، 1/0، 01/0 هايغلظتاز پايين به بالا ، به ترتيب افاويرنز

0/30 ،0/30 ،0/40، 0/50 ،0/60 ،0/70 ،0/80 ،0/90 ،0/100 ،0/200،
1/0ميكرومولار در محلول بافر فسفات  0/500و  0/400، 0/300

جريان بر حسب غلظت هايتغيير نمودار ) وpH  )A= 0/7مولار با 
)B(  ميكرومولار 01/0-0/500در گستره غلظتي  افاويرنز

 حقيقي هايتجزيه نمونه
افاويرنزشده براي سنجش ارزيابي الكترود ساخته براي

گيرينظر براي اندازهاز الكترود مورد هاي حقيقينمونهدر 
استفاده شد. اي سرم خون و ادرارهنمونهدر  افاويرنز
حقيقي (براي هايهاي مشخصي از نمونهمنظور غلظتبدين

مرتبه تكرار انجام گرفت) به داخل سل 5هر غلظت 
هاگيريشده اندازهالكترود ساخته باالكتروشيميايي منتقل و 

بسيار نزديك به دست آمدهبه هاييجهانجام شد. نت
الكترود يي بالاياو بيانگر كار هستندده شهاي تزريقغلظت
استحقيقي  يهادر نمونه افاويرنزگيري شده در اندازهساخته

).2(جدول 
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گيريبراي اندازهHo2O3/CNT/GCE ز استفاده ا 2جدول 
ي حقيقيهانمونهدر  افاويرنز

نمونه
درصد)μM(دارو   غلظت

بازيابي شدهيافتشدهافزوده

ونسرم خ
-  -- 

0/15  1/15 ± 3/2  6/100  

0/25  5/25 ± 8/1  0/102  

ادرار
-  -- 

0/35  7/34 ± 1/3  1/99  

0/45  1/45 ± 7/2  2/100  

 گيري نتيجه

هايبا نانولوله با شدهاصلاح شهيش كربن الكترود كي
)Ho2O3/CNT/GCE( هولميم اكسيد هايهكربني و نانوذر

در الكترود نيا ييايميالكتروش اررفتتهيه شد.  نهيبه طيشرا در
با. شد يبررس ياچرخه پرسنجيمآولت روش اب فسفات بافر

گونه كي ريپذبرگشت ييايميالكتروش رفتار از استفاده
Fe(CN)6 مانند شدهشناخته فعالالكترو

الكتروفعال سطح ،-4
و ييايميالكتروش رهبندي مانند ييهاروش با الكترود

الكترود سطحكه  شد يبررس يارخهچ پرسنجيمآولت
شياكسا رفتار .دست آمدبه cm228/0 شدهاصلاح
برابر  pHبامولار  1/0 فسفات بافر در افاويرنز ييايميالكتروش

نيا سطح در مواد شياكسا هايليپتانس و يبررس 0/7با 
براي واسنجيمنحني . شد مشاهدهولت ميلي 920در  الكترود

0/500 تا 01/0 هايغلظتطي ه خگستردر افاويرنز 
7/4 در اين روش افاويرنزحد تشخيص  .بودميكرومولار 

براي شدهاصلاح الكترود همچنين، از دست آمد.به نانومولار
استفاده شد. واقعي هاينمونه افاويرنز در تشخيص

سپاسگزاري
اسلامي واحد نويسندگان اين مقاله از دانشگاه آزاد

ختساپژوهشي با عنوان طرح  تصويب دليلبه كرمان
شده بااصلاحهاي پايه الكترودحسگر الكتروشيميايي برنانو
داروهاي ايدز،گيري براي اندازه فلزياكسيد  هايذرهنانو
دادن امكاناتو در اختيار قرار سرطانپادكننده و هوشبي

آزمايشگاهي كمال امتنان و تشكر را دارند.
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Construction of electrochemical nanosensor based on modified glassy 
carbon electrode with holmium oxide and carbon nanotubes for 

determination of efavirenz as a HIV drug 
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Abstract: Since monitoring of drug metabolism and drug quality control plays an 
important role in human health, development of easy, correct, and sensitive methods for 
the detection of active ingredients is important. In the present study, Ho2O3 
nanoparticles were synthesized by thermal decomposition method. The morphology 
and purity of synthesized nanoflowers are characterized through X-ray diffraction 
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDX). Then, holmium oxide nanoparticles and carbon nanotubes 
nanocomposite used as a modifier for preparation of modified electrode. Electro-
oxidation of efavirenz at the modified electrode was studied using cyclic voltammetry, 
chronoamperometry, differential pulse voltammetry, and electrochemical impedance 
spectroscopy. Under optimized conditions, the peak current of differential pulse 
voltammetry was increased with increasing concentration of efavirenz in the range 0.01 
to 500.0 μM. The detection limit of efavirenz was obtained 4.7 nM. In addition, a 
modified electrode was used to determination of efavirenz in real samples. 
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