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 چکیده

-فتآد. پسماند نوشمی  استفادهو سایر آفت ها ز علف های هر به منظور کنترل حشرات، قارچ ها،مواد شیمیایی هستند که  هاکشآفت

وانات و ندگان، حیاکوسیستم، پر ده و باعث مشکلات بهداشتی برایش ممکن است ازطریق هوا، آب و خاک وارد زنجیره ی غذایی هاکش

-( میGC) گازی کروماتوگرافی ( وHPLC) کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا شامل های متداول شناسایی آفت کشانسان شود. روش

 در این زمینه تواندمیها رگحستفاده از زیست ، بنابراین اسکنترل مداوم استتکنسین برای نیازمند به ر و گیوقتها د. ولی این روشنباش

 .مفید باشد

 ید. شناساییتفاده گردپاراکسون( اس :های ارگانوفسفره ) مورد مطالعهکشآنزیمی استیل کولین استراز برای شناسایی آفتحس گرزیست 

ند امترهایی مانباشد. پاریکش مورد نظر مآفت مواجهه با پایه مهار آنزیم استیل کولین استراز و کاهش فعالیت آن در رب هاکشکمی آفت

pH نیز مورد بررسی قرار گرفت. گرحس، غلظت آفت کش و پایداری زیست 

وسط ت ولین استرازاستیل کمهار تحت شرایط بهینه  .داداکسون از خود نشان رحساسیت بالایی را نسبت به پا طراحی شده گرحسزیست 

هیه شده پایداری ت حس گرهمچنین زیست  مولار رابطه خطی داشت.میلی  10-7تا  10-4 ب در دامنهپاراکسون با افزایش غلظت این ترکی

 بسیار خوبی را از خود نشان داد.

حسدا  در جهدت  یبده عندوان شناسداگر mM 7-10×  2.14 بدا حدد تشد ی   توانددآنزیمی استیل کولین استراز می گرحسزیست 

 .دی آبی و خاکی در ب ش های صنعت و کشاورزی مورد استفاده قرار گیری آلودهها طکش در محیشناسایی سریع سموم آفت

 .استراز، پاراکسون نیکول لی، استحس گر ستیآفت کش، ز: کلیدی واژه های

                                                           
 ول مکاتبات(و)مس* .، ایرانتهراننور، مرکز تهران شرق،  امیدانشگاه پ ،یمیوشیکارشنا  ارشد ب -1

 .، ایرانلیاردب ل،یواحد اردب ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یدانشکده علوم پا ،یمیکارشنا  ارشد ش -2

 .، ایرانلیاردب ،یلیقق اردبدانشکده علوم، دانشگاه مح ،یشناس ستیگروه ز اریدانش -3

mailto:Ali.Shamsazar@yahoo.com


 

 

 

Investigation of environmental contamination caused by organophosphate 

pesticides by acetylcholinesterase biosensor 

 

Ali Shamsazar1*(Corresponding Author) 

Vheidadri56@gmail.com 

Fatemeh Shamsazar 2 

Asadollah Asadi 3 

Abstract 

Pesticides are chemical substances that use to control insects, fungis, weeds and other pests. Residuals 

of pesticides maybe enter to food chain through air, water and soil and cause health problems for 

ecosystems, birds, animals and humans. Common methods to detect pesticides including, high 

performance liquid chromatography (HPLC) and gas chromatography (GC). But these methods are 

time consuming and require a technician to control, so use of biosensor can be useful in this field. 

An acetylcholinesterase biosensor was used to detection of organophosphate pesticides (case study: 

Paraoxon). Qualitative identification of pesticides based on inhibition of the acetylcholinesterase 

enzyme and reduce activity of it in the face of pesticides. Also Other parameters were investigated 

such as pH, concentration of pesticides and sustainability of biosensor also. 

The designed biosensor showed high sensitivity to paraoxon concentration. Under optimal condition, 

inhibition of acetylcholinesterase by paraoxon had a linear relation with increasing concentrations of 

the paraoxon in the range of 10-7 to 10-4 mM. Also prepared sensor showed good stability. 

The designed acetylcholinesterase enzymatic biosensor with 2.14 × 10-7 mM identification limit can be 

use as a sensitive and accurate detector in order to rapid identification pesticides in contaminated 

environment such as soil and water, in industry and agriculture sectors. 
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 مقدمه

هدا در مدواد غدذایی، آب و خداک کدشحضور پسماند های آفت

محیط زیست  یترین نگرانی های بهداشتامروزه به یکی از بزرگ

تبدیل شده است. در واقع آفت کش ها در حال حاضر به دلیدل 

تدرین آلدوده کنندده  در کشاورزی یکدی از بدزرگ استفاده زیاد

(. کشاورزان در زمینه کشداورزی 2،1)شوند حساب میمحیطی 

آفدت از با کشاورزی  طبه منظور کنترل بیماری های شایع مرتب

(. آفدت کدش هدا ممکدن اسدت 4،3) کننددکش ها استفاده می

سرطان زا باشند و یا بیماری های فلج اطفال، نازایی، اخدتلالات 

صبی، مشکلات تنفسی و ایمنی بدن را به همراه داشته باشند. ع

بالاترین میزان مجاز آفت کش در آب مدورد اسدتفاده انسدان از 

در میدان سدموم  (.5) باشددمیکروگرم در لیتر مدی 400تا  3/0

ها و کربامات ها به دلیل کارآیی بدالا در ره آفت کش، ارگانوفسف

 _روش (.6) شدونداده میتر استف عملکرد و ماندگاری کم، بیش

های رایج به کار رفته در تجزیه و تحلیل آفت کدش هدا شدامل 

کروماتوگرافی )مایع با کدارآیی بدالا و گدازی( بدا تکنید  هدای 

هدای این روش .(8،7) دنباشمی ELISAیا   GC-MSمکمل 

ذکر شده هر چند حسا  و قابل اعتماد هستند و مزیت خدا  

ها، زمان بحال نیازمند تجهیزات گران ولی با این  ، خود را دارند

و زحمت زیاد بوده و به آسانی با تحلیل میدانی سازگاری نشدان 

جایگزین مقدرون بده صدرفه ای  ها، حس گرزیست  نمی دهند.

ردیداب هدایی  هدا حس گرزیست فوق هستند.  های برای روش

)زیسدت شدناختی( یعندی آندزیم،  هستند که اجزای بیولوژیکی

تن و غیره را با اجزاء الکتریکی به منظور ایجداد ، پادکامل سلول

(. 9) گیرنددسیگنال های قابل اندازه گیری با یکدیگر به کار می

تدوان رقابدت بدا تکنید  هدای  هداگدرحسزیست با این وجود 

کروماتوگرافی ذکر شده در بالا را ندارند و تکنی  هدای معرفدی 

 حس گدرت زیس ه می دهند.یشده تحلیل های دقیق تری را ارا

برای آزمایش مقدماتی بسیار سودمند هسدتند و بهتدر اسدت  ها

این آزمایش قبل از بده کدارگیری تکنید  هدای گدران قیمدت 

زیسدت در طی سه دهه اخیر چندد  کروماتوگرافی صورت گیرد.

 کامدل آفت کش با استفاده از آنزیم ها، پادتن و سدلول حس گر

آمددده از  اسددتراز بده دسددت . اسددتیل کدولینه اسدتشددد تولیدد

آفت کش مدورد  حس گرزیست های گوناگون در اکثر ارگانسیم

استفاده قرار گرفته است.اشکال عمده سنسورهای استیل کولین 

بده  ،وکدولین اکسدیده، تیاستراز این است که محصدول آنزیمدی

پتانسیل اعمالی بالایی نیاز دارد که در نتیجه پایداری سنسور را 

 ن مشکل میانجی هدایی مثدلکاهش می دهد. به منظور حل ای

( و مدددواد TCNQتتراسدددیانوکونین دی متدددان )-8,8,´7,7,´

 رسانایی مثل نانو لوله هدای کربندی بده کدار گرفتده مدی شدود

این منظدور لوله کربنی به ا از نانو م( که در این مطالعه 11،10)

روش تش ی  در این مطالعه شامل دو مرحلده  .یماستفاده کرد

در ید  محلدول بده  لتداموگرام چرخده ایوبود: که در گام اول 

بده  سوبسدترا ) اسدتیل تیوکدولین کلرایدد(نسبت برابر از بافر و 

مهار کننده تشوی الکترود، سدست آمد. و در گام دوم پس از ش

طریق  مهار آنزیم بهبه بافر کار اضافه شد و  پاراکسونآنزیمی  ی

ضبط  شناسایی شد. در این روش آنزیم به عنوان عامل ولتامتری

کننده برای آفت کش عمل می کند. و به دلیل مهار غیدر قابدل 

برگشت آنزیم توسط آفت کش، واکنش های پی در پی آنزیمدی 

 می تواند در ی  محلول بافر تمیز انجام شود. 

 روش کار

 مواد و دستگاه ها

و اسدتیل  AchE 236 U/mg)آنزیم استیل کدولین اسدتراز )

ت سیگما آلددری  و نانولولده شرک ( ازATCl) تیوکولین کلراید

خریدداری   NanoLabهای کربنی چند دیواره نیدز از شدرکت

( ازمددرک آلمدددان و BSA. بددووین آلبددومین سددرم )شدددند

به همراه پاراکسدون از شدرکت سدیگما خریدداری گلوترآلدهید 

شدند. سایر مواد مدورد اسدتفاده نیدز دارای خلدو  تجزیده ای 

در  مقطر دیونیزه انجام شدد.ها با آب ساخت تمام محلول .بودند

)کدربن شیشده ای  این پژوهش سه الکترود شامل: الکترود کدار

هدای کربندی و اسدتیل کدولین اسدتراز(، اصلاح شده با نانولولده

 گدر الکترود مرجع )الکترود اشباع کالومدل(، الکتدرود شدمارش

میلی متر مورد استفاده قدرار گرفدت.  4)الکترود پلاتین( با قطر 
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ای توسدط دسدتگاه پتانسدیو ی ولتدامومتری چرخدههداآزمایش

انجام شدد. تصداویر میکروسدکو   2هلندی پالم سنس 1گالوانومتر

توسددط  4ارهگددذو میکروسددکو  الکترونددی  3رهنگدداالکترونددی 

 CEM 902Aو  DSM 960Aهددای مدددل میکروسددکو 

 گرفته شد.  5شرکت زئیس

 کربن شیشه ای دآماده سازی الکترو

و پودر  BSAی به وسیله ی کیت پولیش الکترود کربن شیشه ا

3O2Al (12) پولیش داده شد تا بده ید  سدطا صداس برسدد. 

 سپس الکترود در محلول آب و اتانول و در حمدام اولتراسدونی 

بده سدل  ددر ادامده الکتدرو به مدت دو دقیقده قدرار داده شدد.

( منتقل شده و بده  pH=5) ر محلول باف اویالکتروشیمیایی ح

ثانیده اعمدال گردیدد.  300ولت بده مددت  + 50/1آن پتانسیل 

تحدت  - 25/1تدا  2/0و  2/1تدا  2/0 الکترود در پتانسیل هدای

هد دروبش قرار گرفت تا الکترود جریان زمینه ی ثابتی را نشان 

نو سپس الکترود با آب مقطر شستشو داده شده برای اصلاح با نا

 (.13) لوله ی کربنی آماده گردید

 حس گرساخت زیست 

با حل کردن پودر کیتوسان در محلدول  5/0محلول کیتوسان % 

 محلول در زمدان به دست آمد این pH=5 با آبی استی  اسید

درجده ی سدانتیگراد  4هایی که مورد نیاز نمی باشد در دمدای 

بدا  25میکرو لیتر از گلوترآلدهیدد % 5 .(14) نگهداری می شود

و ایدن  م لدو  شدده 5/0یتوسدان %کی  میلی لیتدر محلدول 

 یتوسان و گدروهکبین  دقیقه هم زده شده تا 3م لو  به مدت 

میلدی گدرم نانولولده  1/0. آزاد پیوند برقدرار شدود  CHOهای

کربنی چند دیواره به این م لو  اضافه گردیدد و بدرای دسدت 

دقیقده در حمدام  10یابی به ی  محلدول یکنواخدت بده مددت 

لولده ی کربندی  واولتراسونی  قرارداده شد . ترکیب نسدبی ندان

یتوسان و گلوترآلدهید در م لو  به ترتیب برابدر کچند دیواره، 

 ،حس گربرای آماده سازی  .( می باشدv/v) 45و % 45% ، 10%

                                                           
1-Potentiostat/Galvanostat  
2-Palm-Sens 
3-SEM 
4-TEM 
5-Zeiss 

میکرولیتر از این م لو  برروی الکترود قرارداده شده و برای  2

ساعت در دمای اتاق قدرار گرفدت  7تثبیت آن الکترود به مدت 

طا الکترود بده منظدور پداک شددن مقدادیر پس از این زمان س

اضافی گلوترآلدهید به وسیله ی آب مقطر دو بار تقطیر شستشو 

میکرولیتدر از محلدول آندزیم اسدتیل  4سدپس   (.15) داده شد

میلدی گدرم در ید   5حداوی  میلی واحد، 200کولین استراز )

( روی الکتدرود قدرار گرفتده و الکتدرود بده BSAمیلی لیتدر از 

گرفدت دقیقده در دمدای اتداق  30بیت آنزیم به مدت منظور تث

لوله ی  . در این مدت پیوندهای کووالانسی بین آنزیم و نانو(16)

کدده  CHOهددای آزاد  کربنددی چنددد دیددواره توسددط گددروه

 اند برقرار سان متصل کردهوهای کیت گلوترآلدهید را به مولکول

بده منظدور پداک شددن  حدس گدرتب یر آب،  می شود. پس از

 مدولار 1.0 یر اضافی آنزیم به وسیله ی محلول بافر فسفاتمقاد

(7 pH= شستشو داده شد. در این زمان )آماده شدد و  حس گر

 در زمان هایی حس گرمورد استفاده قرار گیرد. این  ستمی توان

گراد نگهدداری  درجه سانتی 4مورد نیاز نمی باشد در دمای  که

 .دومی ش

 روش کار و محاسبات 

شده با روبش های ولتامتری چرخه ای بین صفر  آماده حس گر

 یدابی بده تا دست مولار 1/0 ولت در محلول بافر فسفات 8/0تا 

 بده سپس الکترود اصلاح شده منحنی پایدار فعال سازی گردید.

 مددولار و 1/0سددل الکتروشددیمیایی حدداوی محلددول بافرفسددفات 

مولار منتقل شده و پاسد   میلی ATCl1/0 استیل تیو کولین 

 چرخدده ای ثبددت گردیددد یالکتروشددیمیایی بددا روش ولتددامتر

(controlpiبه منظور تعیین بازداری آنزیم .) ، ح الکتدرود اصدلا

دقیقه در محلول های پاراکسون با غلظدت هدای  12شده برای 

 الکترود پس از هربار غوطه وری به سدل . شد متفاوت غوطه ور

 نتقل و پدس ازسوبسترا م رمیلی مولا 1/0الکتروشیمیایی حاول 

( exppiپاس  الکترود )، انجام ولتامتری چرخه ای در هر غلظت

 :دمحاسبه گردی زیر در صد بازداری آنزیم از رابطه ی .ثبت شد

indibition (%) = 100 * (ip.control-ip.exp) / ip. 

control                                        
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 ها یافته 

میکروساکو  باا های کربنی ههای نانولولبررسی ویژگی

 الکترونی

تصدویر  2، تصویر میکروسکو  الکترونی نگاره و شدکل 1شکل 

هدای کربندی را نشدان  لوله میکروسکو  الکترونی گذاره ی نانو

 میکروسکو  الکترونی نگاره درجه وضوح بالای تصاویر  د.دهمی

بر آن تاکید دارد که مراحل خال  سازی به خوبی انجام شدده  

میکروسدکو  باتوجه به اطلاعات به دست آمده از تصاویر  ت.اس

نانو لوله هدای کربندی دارای قطدری در  گذاره و  الکترونی نگاره

نانومتر مدی باشدند و دارای خلدو  بدالای   50تا  10محدوده 

 هستند. 90%

 

 

 های کربنیتصویر میکروسکو  الکترونی نگاره نانولوله  -1شکل 

 

 

 های کربنی نانولوله مربوط به گذارهیکروسکو  الکترونی تصویر م  -2شکل 
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های چرخههای روبش متفاوت روی ولتاموگراماثر سرعت

اساتیل  /ای الکترود شیشه ای کربن/ ناانو لولاه کربنای

 کولین استراز

 _بعدی خصوصیات انتقال الکترون استیل کدولین ی در مطالعه

 ی شده با ندانو لولده اصلاحاستراز روی الکترود شیشه ای کربن 

روبشدی روی متفداوت های کربنی بررسی گردید و اثدر سدرعت

د های چرخه ای اسدتیل کدولین اسدتراز مطالعده شدولتاموگرام

( مشداهده مدی B) 3طوری که در شکل  همان.  (A -3)شکل 

آندی با سدرعت روبدش   بین جریان  ی  وابستگی خطی شود 

قله ردوکس به طدور های که جریان به طوری مشاهده می شود

یابد. که جریان قله اکسایشدی خطی با سرعت روبش افزایش می

)aip(  متناسب با سرعت روبش می باشد. سدرعت هدای روبدش

استفاده شده از کم ارتفاع ترین قله به پر ارتفداع تدرین قلده بده 

میلی  800و  700، 600، 500، 400،  300، 200، 100ترتیب 

برای پی  آنددی    986/0ضریب همبستگی برابر  وولت بر ثانیه 

باشد. این پدیده به این مطلب اشاره دارد که پروسه ردکس  می

باشدد و تحت کنترل جذب گونه ردوکس روی سطا الکترود می

طور پایددار روی ه تثبیت استیل کولین استراز ب نشان دهنده ی

 .باشدسطا الکترود می

 

 
 

، 200، 100ش استفاده شده به ترتیب از کم ارتفاع ترین قله به پر ارتفاع ترین قله به ترتیب سرعت های روب -(A) 3شکل 

وابستگی خطی جریان پیك آندی ) خط آبی رنگ ( با سرعت  -(B)و  میلی ولت بر ثانیه.  800و  700، 600، 500، 400، 300

 . روبش را نشان می دهد

 

اید بار روی اثر غلظت های مختلف استیل تیو کولین کلر

 پیك آندی

ولتداموگرام چرخده ای بدرای  شدود همان گونه که مشاهده می

تیوکولین درحضدور مقدادیر م تلدف  انتقال مستقیم الکترون از

مدی  تغییدر استیل تیو کولین کلراید محلول بصدورت چشدمگیر

و ی  افزایش جریان پی  آندی مشاهده می شود و به طور  کند

 ولت رخ می دهدد 7/0 پتانسیل کلی ی  پاس  جریان بزرگ در

 .(A-4)شکل 
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مقادیر مختلف  در استیل کولین استراز /ی کربنی نانو لوله /الکترود شیشه کربن ای ولتاموگرام های چرخه  -(A) 4 شکل

 منحنی -(B. ) 7برابر  pH مولار و 0.1 در در بافر  میلی ولت بر ثانیه 100استیل تیو کولین کلرید در سرعت روبش 

 کالیبراسیون خطی پاسخ ولتامتری الکترود به مقادیر مختلف استیل تیو کولین کلرید

 

نشدان دهندده ایدن اسدت کده   4منحنی های شدکل  تفاوت در

روی الکتدرود بدا  جدذب شدده بدر فعالیت استیل کولین اسدتراز

افزایش مقادیر استیل تیو کولین کلرید قبل از رسیدن به حالت 

جریدان  در باعث ید  افدزایش چشدمگیر اشباع افزایش میابد و

کده نشدان دهندده اکسیداسدیون آنددی   پی  آندی می شود.

  تیوکولین در طی واکنش های زیر است:

   3 2 2 3 3 2 2 33 3

AChE

Acetylthiocholine thiocholine

CH N CH CH SCOCH CH N CH CH SH CH COOH
 

 

 
 

3 2 23
2

electrode

Thiocholine oxidation state

CH N CH CH SH




 

 
 

2 2 3 3

2 2 3 3

2 2

reduction state

SCH CH N CH H e

SCH CH N CH


 



 

 

اصلاح شاده باا  الکترود شیشه کربن تاثیر پاراکسون بر

تعیاین غلظات ی و استیل کولین اساتراز و نانولوله کربن

 :پاراکسون

بدرای توصدیف فعالیدت   در این قسمت پید  هدای ولتدامتری 

رفتار  5 در شکل استیل کولین استراز مورد استفاده قرار گرفت.

اسدتیل کدولین /  ی کربندی نانو لوله /کربن  ای  الکترود شیشه

پدس از  .نشدان داده شدد پس از اضافه کردن پاراکسون، ،استراز

پاراکسدون در بدافر محلول اسدتاندارد  انکوباسیون بیوسنسور در

دقیقه و سپس انتقال  12( به مدت  PH=7)مولار  1.0 فسفات

اسدتیل تیدو  رمیلی مدولا 1.0آن به ی  سلول ولتامتری حاوی 

کولین کلراید پی  ولتاموگرام نسبت به حالدت عدادی خدالی از 

کولین کلراید قله ی کوتداه پاراکسون در غلظت ثابت استیل تیو 

تری را نشان داد که نشان دهنده مهدار اسدتیل کدولین اسدتراز 

در غلظدت  آن بدود.ی توسط پاراکسون و کاهش فعالیدت آنزیمد

    ،مدولار  میلدی 10-7 بدا  م تلف پاراکسون به ترتیب برابدرهای 

 10-5/4، مولار  میلی 10-5، مولار میلی 10-5./5، مولار میلی 6-10

مش    5همانطور که در شکل مولار  میلی 10-4 و مولار میلی

تدر  است با افزایش غلظت پاراکسون پید  هدای جریدان بدیش

عنوان ی  آفت کش با سدمیت ه کاهش میابند زیرا پاراکسون ب

حاد موجب مهار غیر قابل برگشت عمل اسدتیل کدولین اسدتراز 

ر رانددمان مهدا می شود در نتیجه فعالیت آنزیمی کاهش میابد.

 ید:آآنزیم توسط پاراکسون از رابطه کلی زیر بدست می

  , ,exp

,

% 100
P control P

P control

i i
inhibition

i
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P,که در آن  control
i الکترود شیشده  بیوسنسور جریان پی  در

در محلول  کربن استیل کولین استراز /ی کربنی نانو لوله /کربن 

expP, وحاوی سوبسترای اسدتیل تیوکدولین کلرایدد 
i  جریدان

 /ی کربندی ندانو لولده /الکترود شیشه کربن  بیوسنسورپی  در 

 ی معادلده به همراه پاراکسون مدی باشدد. استیل کولین استراز

قسمت خطی منحنی مهار آنزیم توسط پاراکسدون در محددوده 

ابدر بدا   برمدولار  میلدی 10-4تدا مدولار  میلدی 10-7غلظت آن در

I%=(6.683c+68.46)%  میباشد. که ضریب همبستگی آن

  mM 7-10 × 2.14 اسدت. حدد آشکارسدازی  8859/0برابر 

 با توجه به تغییر قابل توجه در سیگنال ولتدامتری، محاسبه شد.

اسدتیل  /ی کربندی ندانو لولده /الکترود شیشه کربن  بیوسنسور

بدرای  ، کدم هزینده و مناسدبروشی سداده کربن کولین استراز

 باشد. اکسون میتعیین میزان پار

 

 
 

ن استراز در استیل کولی /ی کربنی نانو لوله /کربن  ای ای بدست آمده برای الکترود شیشههای چرخهولتاموگرام  -5شکل 

 میلی ولت بر ثانیه 100های مختلف پاراکسون در سرعت روبش در غلظت  =pH 7 در مولار 1.0محلول بافر فسفات 

 

 طراحی شده حس گرزیست  انتخاب پذیری و پایداری

 الکترود شیشهطراحی شده بر اسا   بیوسنسور در این تحقیق 

 بعدد از  اسدتیل کدولین اسدتراز /ی کربندی نانو لوله /کربن  ای

ایدن  از فعالیت اولیه خدود را حفدک کدرد. 90روز % 30گذشت 

کاهش فعالیت بیوسنسور به دلیل انحلال آنزیم در طدول زمدان 

 باشد و همچندین در بررسدی از الکترود میدر بافر و جدا شدن 

بدر  گدر اثدر چنددانی های بعدی مش   شد که عوامل تداخل

روی فعالیت بیوسنسدور طراحدی شدده نداشدتند. تنهدا چدالش 

 ود.موجود، اصلاح کردن تحت کنترل الکترود با نانولوله کربن ب

 نتیجه گیری

آفت کش هدا تهیه شده برای اندازه گیری های  حس گرزیست 

زینه های مناسبی برای آشکار سازی سریع مدی باشدند. بایدد گ

طراحی شده در این مطالعه توانایی  حس گرذکر کرد که زیست 

پید  ردوکدس را  و خیلی خوبی برای تش ی  پاراکسدون دارد

آندزیم اسدتیل دهد. نتایج نشان داد که که با تثبیدت کاهش می

لولده کربندی اصلاح شده بدا ندانو  برسطا الکترود کولین استراز

جدیددد بددرای تعیددین غلظددت  حددس گددرتددوان یدد  زیسددت می

که دارای حد تش ی  مناسبی برابر بدا  پاراکسون طراحی نمود

 mM 7-10×  2.14  مجموع این الکترود اصلاح  در ومی باشد

هدای بیوالکتروشدیمیایی مفیدد واقدع  بررسی درمی تواند شده 

می تواند بده  آنزیمی استیل کولین استراز حس گرزیست  شود.

حسا  در جهت شناسایی سریع سموم آفت  یعنوان شناساگر

های آلوده ی آبی و خاکی در ب ش های صنعت  طکش در محی

 .دو کشاورزی مورد استفاده قرار گیر



 47  ....شده جادیا یطیمح یها یآلودگ یبررس 

 

  

 منابع

1. Pohanka, M., 2016. Electrochemical 

Biosensors based on 

Acetylcholinesterase and 

Butyrylcholinesterase. A Review. Int. 

J. Electrochem. Sci, Vol. 11, pp.7440-

7452. 

2. Stojanović, Z., Đurović, A., Kravić, S., 
Grahovac, N., Suturović, Z., Bursić, 

V., Vuković, G. and Brezo, T., 2016. 

A simple and rapid electrochemical 

sensing method for metribuzin 

determination in tap and river water 

samples. Analytical Methods, Vol. 

8(12), pp.2698-2705. 

3. Liu, S., Yuan, L., Yue, X., Zheng, Z. 

and Tang, Z., 2008. Recent advances 

in nanosensors for organophosphate 

pesticide detection. Advanced Powder 

Technology, Vol.19(5), pp.419-441. 

4. Leniart, A., Brycht, M., Burnat, B. and 

Skrzypek, S., 2016. Voltammetric 

determination of the herbicide 

propham on glassy carbon electrode 

modified with multi-walled carbon 

nanotubes. Sensors and Actuators B: 

Chemical, Vol.231, pp.54-63. 

5. Sassolas, A., Prieto-Simón, B. and 

Marty, J.L., 2012. Biosensors for 

pesticide detection: new 

trends. American Journal of Analytical 

Chemistry, Vol. 3(3), p.210. 

6. Kim, B.S., Kim, G.W., Heo, N.S., 

Kim, M.S., Yang, K.S., Lee, S.Y. and 

Park, T.J., 2015. Development of a 

portable biosensor system for pesticide 

detection on a metal chip surface 

integrated with wireless 

communication. Food Science and 

Biotechnology, Vol.24(2), pp.743-750. 

7. Musilek, K., Dolezal, M., 

Gunn‐Moore, F. and Kuca, K., 2011. 

Design, evaluation and structure—

Activity relationship studies of the 

AChE reactivators against 

organophosphorus 

pesticides. Medicinal research 

reviews, Vol.31(4), pp.548-575. 

8. Arduini, F., Guidone, S., Amine, A., 

Palleschi, G. and Moscone, D., 2013. 

Acetylcholinesterase biosensor based 

on self-assembled monolayer-modified 

gold-screen printed electrodes for 

organophosphorus insecticide 

detection. Sensors and Actuators B: 

Chemical, Vol.179, pp.201-208. 

9. Shamsazar A., Asadi, A. and 

Shamsazar, F., 2015. Determination of 

Serum Glucose Samples Using 

Biosensor Based on Copper Oxide 

Nanoparticles.Journal of Ardabil 

University of Medical 

Sciences, Vol.15(3), pp.330-338. 

10. Andreescu, S., Magearu, V., Lougarre, 

A., Fournier, D. and Marty, J.L., 2001. 

Immobilization of enzymes on screen-

printed sensors via an histidine tail. 

Application to the detection of 

pesticides using modified 

cholinesterase. Analytical 

letters, Vol.34(4), pp.529-540. 

11. Joshi, K.A., Tang, J., Haddon, R., 

Wang, J., Chen, W. and Mulchandani, 

A., 2005. A disposable biosensor for 

organophosphorus nerve agents based 

on carbon nanotubes modified thick 

film strip 

electrode. Electroanalysis, Vol.17(1), 

pp.54-58. 

12. Kong, Y.T., Boopathi, M. and Shim, 

Y.B., 2003. Direct electrochemistry of 



 شمس آذر و همکاران  98ربها، 48فصلنامه انسان و محیط زیست شماره   48
 
 

horseradish peroxidase bonded on a 

conducting polymer modified glassy 

carbon electrode. Biosensors and 

Bioelectronics, Vol.19(3), pp.227-232. 

13. Dekanski, A., Stevanović, J., 

Stevanović, R., Nikolić, B.Ž. and 

Jovanović, V.M., 2001. Glassy carbon 

electrodes: I. Characterization and 

electrochemical 

activation. Carbon, Vol.39(8), 

pp.1195-1205. 

14. Wang, J., Jiang, J.Z., Chen, W. and 

Bai, Z.W., 2016. Synthesis and 

characterization of chitosan alkyl 

urea. Carbohydrate polymers, Vol.145, 

pp.78-85. 

15. dos Santos Silva, F.D.A., da 

Silva, M.G.A., Lima, P.R., 

Meneghetti, M.R., Kubota, L.T. 

and Goulart, M.O.F., 2013. A 

very low potential 

electrochemical detection of L-

cysteine based on a glassy 

carbon electrode modified with 

multi-walled carbon 

nanotubes/gold 

nanorods. Biosensors and 

Bioelectronics, Vol.50, pp.202-

209. 

16. Liu, Q., Fei, A., Huan, J., Mao, 

H. and Wang, K., 2015. 

Effective amperometric 

biosensor for carbaryl detection 

based on covalent 

immobilization 

acetylcholinesterase on 

multiwall carbon nanotubes 
/graphene oxide nanoribbons 

nanostructure. Journal of 

Electroanalytical Chemistry, 

Vol.740, pp.8-13. 

 


