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  مقدمه -1

 داروهاي از اي دسته )TCAs( اي حلقه سه افسردگی ضد داروهاي
 روانی هاي سندرم درمان در معمولا که هستند افسردگی ضد

 آمین بازجذب کردن مسدود با داروها این ].1[ شوند می استفاده
 و اطراف در - دوپامین و سروتونین نفرین، نوراپی - بیوژنیک هاي
 طور به TCAs متابولیزم ].2،3[ کنند می عمل عصبی سیستم مرکز

 شود می انجام زدایی متیل  و اکسیداسیون طریق از اي گسترده

 شده گزارش  )GN-CD( سیکلودکسترین - گرافن معدنی -آلی هیبریدي نانوصفحات شناسایی و ساخت روش مقاله این در :چکیده
 معدنی-آلی هیبریدي نانوصفحات شناسایی شد. انجام روبشی الکترونی میکروسکوپ با شده ساخته گرافن شناسی ساختار است.
 اندازه براي آن از و  اصلاح ماده این با )GCE( اي شیشه کربن الکترود یک شد. انجام IR-FT دستگاه توسط سیکلودکسترین-گرافن
 به  GN-CD با شده اصلاح الکترود از آمده بدست الکتروشیمیایی نتایج شد. استفاده پرامین ایمی داروي یاییالکتروشیم دقیق گیري
 دارند. پرامین ایمی تغلیظ و مولکولی تشخیص در بالایی توانایی  GN-CDمعدنی -آلی ترکیبی صفحات نانو که دهند می نشان وضوح

 آزمایشگاهی شرایط اثر داد. نشان باشد شده اصلاح )GN( گرافن با تنها که الکترودي با همقایس در را الکترود برتري نتایج این همچنین
 الکترود ،)DPV( تفاضلی پالس ولتامتري روش از استفاده با شد. بررسی دستگاهی پارامترهاي و کننده اصلاح میزان و pH همچون
 =3( تشخیص حد شد. گرفته بکار بهینه شرایط درµm 25 تا  0 /24 بازة در پرامین ایمی داروي دقیق گیري اندازه براي شده اصلاح

S/N( nM 47 ساخته الکترود خوب پذیري تکرار ي دهنده نشان که است آمده بدست درصد 75/1 نسبی استاندارد انحراف آمد. بدست 
 اکسایش مکانیسم ي درباره تاطلاعا آوردن بدست براي اي چرخه ولتامتري از همچنین است. پرامین ایمی گیري اندازه براي شده

 در پرامین ایمی گیري اندازه در خوبی کاربردپذیري پیشنهادي نانوکامپوزیت الکترود شد. استفاده سینتیکی پارامترهاي محاسبۀ و
 داد. نشان دارویی هاي فرمولاسیون

 گرافن. صفحات نانو سیکلودکسترین، پرامین، ایمی الکتروشیمی، :کلیدي واژگان 
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 جانبی عوارض بالا، هاي غلظت در ،داروها این حال این با ].4[
  ].5[ شوند می مسمومیت باعث و دارند جدي

 nM بین تقریبا TCAs داروهاي بیشتر براي درمانی غلظت ةمحدود
 پلاسما غلظت که زمانی ،تسمی اثرات حالیکه در است، 280-290

 دستۀ از پرامین ایمی ].6[ دنکن می بروز کند، تجاوز µm 4/1 از
 اختلالات درمان در اي گسترده بطور که است TCAs داروهاي
 درمان براي اصولا دارو این ].7[ شود می گرفته کار به افسردگی

 و خلقی کج حاد، افسردگی اختلال همچون خلقی اختلالات بالینی
 می تجویز درمان برابر در مقاوم انواع مخصوصا دوقطبی لاختلا
 .شود

 مرکزي عصبی سیستم براي دارو این از مفرط استفادة حال، این با
 اختلال تشنج، آلودگی، خواب به منجر است ممکن و است مهلک

 تعیین بنابراین ].8[ شود کما نهایت در و چشمی فلج تنفسی، هاي
 از زیادي هاي روش است. ريضرو دارویی فرمولاسیون در آن

 ]،9-10[ کولومتري یا UV دتکتور با کروماتوگرافی جمله
 گازي کروماتوگرافی ]،11-13[ بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی

 ]،18[ الکتروکمیلومینانس ]،15-17[ اسپکتروفتومتري ]،14[
 گیري اندازه براي ]27-20[ الکتروشیمی و ]19[ اسپکتروفلوریمتري

 هستند. دسترس در  پرامین ایمی
 ةعمد مزایاي از پایین هزینۀ و بالا حساسیت سرعت، سادگی،
 زیستی ترکیبات گیري اندازه براي الکتروشیمیایی هاي تکنیک

 گیري اندازه مورد در گزارش کمی تعداد این، وجود با است.
 یک از استفاده جمله از دارد وجود پرامین ایمی الکتروشیمیایی

 قالب پلیمر نازك فیلم و طلا نانوذرات از ترکیبی با که ITO الکترود
 گرافیت اورتان پلی کامپوزیت الکترود ]،22[ شده اصلاح مولکولی

 کربن خمیر الکترودهاي ]،11[ بور با شده دوپه الماس الکترود ]،24[
 ]25[ نانورس -کربن یونی مایع کامپوزیت نانو الکترود ، ]21-23[

 الکترود و ]ZnO ]26 ذرات نانو با شده اصلاح چاپی صفحه الکترود
 .]27[ آنتیموان تلورید -نانوفایبرگرافیت کامپوزیت

 بستر یک عنوان به کربنی پایه با مواد نانو از اخیر هاي سال در 
 استفاده شیمیایی و زیستی حسگرهاي انواع ساخت براي مناسب
 گرافن کربنی ساختارهاي مهمترین از ].29-28[ است شده بسیاري

)GN( 2 هیبریدي کربن از و دارد بعدي دو ساختار یک که استsp 
 ابعاد با گرافیتی دیگرمواد سازندة واحدهاي عنوان به و شده تشکیل
 ۀبرجست خواص به توجه با ماده این شود. می گرفته نظر در مختلف

 توجه مکانیکی و شیمیایی پایداري ، گرمایی نوري، الکترونیکی،
 نظیر بی نانوساختار این ].33-30[ است کرده جلب خود به را زیادي
 هاي زمینه از بسیاري در بالقوه کاربردهاي براي عالی اندازي چشم

 نانوکامپوزیت ]،35[ نانوفوتونیک ]،34[ نانوالکترونیک مانند فناوري
 .است کرده فراهم غیره و ]38[ حسگرها ،]37[ ها خازن ابر ]،36[

 در فادهاست براي مناسب گزینۀ یک ماده این ویژه، صورت به
 فعالیت زیاد، رسانایی خاصیت دلیل به که است هاالکترود

 حسگرهاي تهیه در بزرگ، مساحت و الکتروکاتالیستی
 ].39[ رود می بکار زیستی حسگرهاي یا الکتروشیمیایی

 از که هستند الیگوساکاریدهایی )،CDs( ها سیکلودکسترین    
 ترتیب) به CD-γ یا α، β ( گلوکز واحد هشت یا هفت شش،

 آبگریز آنها داخلی حفره که دارند حلقوي شکلی و اند شده تشکیل
 توجه قابل هاي ویژگی این است. دوست آب آن بیرونی قسمت و

 هاي مولکول با انتخابی طور به که دهد می را امکان این ها آن به
 گریز آب هاي حفره در مهمان بیولوژیکی و معدنی آلی، مختلف

 از یاجتماع یا میزبان-مهمان پایدار گیر روند هاي کمپلکس خود
 ].24-40[ دهند تشکیل نانوساختار  يها رمولکولبَاَ

 بوجود  جدیدي مادة شود، اصلاح نیکلودکستریس با گرافن اگر    
 خصوصیات هم همزمان آن فرد به منحصر ویژگی که آید می

 خصوصیات هم و بالا) رسانایی و بزرگ (مساحت گرافن
 توانایی و ها ابرمولکول شناسایی بالاي (قابلیت نیکلودکستریس

 الکتروکاتالیز، سنسورها، مانند هایی زمینه در و است دارا را تغلیظ)
 ].44-34[ بود دنخواه مفید غیره و الکترونیک لومینسانس،

 نانوصفحات با شیشه کربن الکترود یک اصلاح ما اینجا، در
 اصلاح الکترود کنیم. می ارائه را GN-CD معدنی - آلی هیبریدي

 کار به پرامین ایمی داروي الکتروشیمیایی گیري اندازه براي شده
 که دهد می نشان آشکارا روش این از حاصل نتایج است. شده برده

 برخوردار بالایی تغلیظ قابلیت از GN-CD هیبریدي نانوصفحات
 روشیمیاییالکت عملکرد نشده اصلاح گرافن با مقایسه در و هستند
 دهند می نشان پرامین ایمی داروي گیري اندازه در بهتري بسیار

  و آن) بالا هدایت و (مساحت گرافن افزایی هم اتاثر از ناشی که
 .است مهمان)-میزبان تغلیظ و (شناسایی  نیکلودکستریس

 2- مواد و روش ها

  2-1- معرف ها و محلول ها 
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با  خریداري شد. پودر گرافیتآلدریچ -سیکلودکسترین از سیگمابتا 
میکرون از مرك دریافت شد. تمام محلول  50اندازه متوسط کمتر از 

ها با آب مقطر تهیه شدند. داروي ایمی پرامین از شرکت داروسازي 
 داروپخش (تهران، ایران) تهیه شد.

از دارو با حل کردن مقدار مناسبی از  M 2-10 × 00/1 محلول پایه
درجه سانتیگراد  4ایمی پرامین در آب دو بار تقطیر فراهم و در دماي 

نگهداري شد. محلول هاي استاندارد با استفاده از این محلول پایه 
عنوان الکترولیت  به M 1/0, pH 7محلول بافر فسفات  تهیه شد.

تمامی محلول ها بصورت تازه با آب دو بار  .شد استفاده کمکی
 آماده شدند. تقطیر

 
 )GN-CD( تهیۀ -2-2

 اصلاح هامر روش با گرافیت از )GN( گرافن اکسید نانوصفحات
 همانطور )GN-CD( هیبریدي صفحات نانو ].45[ شدند سنتز شده
 ]:46[ شد آماده زیر شرح به ،است شده گزارش قبلاً که
 20 با )Lmg/m 5/0( گرافن اکسید همگن محلول از لیتر میلی 20

 از میکرولیتر 300 و )CD )Lmg/m 80 مائی محلول از لیتر میلی
 محلول میکرولیتر 20 آن از پس و شد ترکیب آمونیاك محلول

 را آن شدت به دقیقه چند براي سپس شد. افزوده آن به هیدرازین
 حمام در ساعت 5/3 مدت به ترکیبات این حاوي ظرف و زده بهم
  طریق این از که شد، داده قرار سانتیگراد درجه 60 آب

 سوسپانسیون این سپس آمد. دست به پایداري سیاه سوسپانسیون
 مجددا )GN-CD( معدنی -آلی هیبریدي نانوصفحات و شد صاف

 ۀتهی ).Lmg/m 25/0( شدند پراکنده آب در فراصوت از استفاده با
GN معدنی – آلی هیبریدي نانوصفحات با مشابه نیز خالص -CD

GN که تفاوت این با شد انجام CD نشد اضافه. 

 شده اصلاح اي شیشه کربن الکترود سازي آماده -2-3
 GN-CD و GN با

 8 ریختن طریق از GN/GC-CD و GN/GC الکترودهاي
 بر GN-CD یا Lmg/m 25/0( GN( سوسپانسیون از میکرولیتر

 در دادن قرار طریق از آن کردن خشک و GC الکترود سطح روي
 استفاده، از قبل الکترود سازي آماده براي د.آمدن بدست هوا معرض
 صیقل µm 05/0 آلومینیوم اکسید دوغاب از استفاده با کار الکترود

 مدت به استفاده از قبل و شسته مقطر آب با دقت با سپس شد، داده
 شد. سونیکیت مقطر آب در دقیقه پنج تقریبا

 دستگاه -2-4

 الکتروشیمیایی سیستم از استفاده با ولتامتري هاي گیري اندازه 
Autolab  )Eco-ChemieUltrcht( به مجهز هلند و کشور ساخت 

PG STAT-302 N افزار نرم و GPESسلول  .گرفت انجام
الکتروشیمیایی یک سیستم سه الکترودي مرسوم است که شامل 

 )Metrohmساخت شرکت ( Ag/AgCl/KCl (3 M) الکترود مرجع
و یک الکترود دیسک پلاتین به عنوان الکترود کمکی است. 

، GCالکترودهاي کار عبارتند از الکترود کربن شیشه (عریان) 
و الکترود  )GN/GCالکترود کربن شیشه اصلاح شده با گرافن (

). تمام آزمایشات به طور GN/GC-CDکربن شیشه اصلاح شده با (
حذف اکسیژن از محلول بدون  درجه سانتیگراد 25معمول در دماي 

) SEMانجام شده اند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (
(ساخت  TESCAN TS-5136MMبوسیله میکروسکوپ الکترونی

نیز با استفاده از طیف  IR-FTمطالعات  جمهوري چک) ثبت شد.
 انجام شد.  Perkin Elmer FT-IR RX-1 سنج

 بحث و نتایج -3

  الکترود شناسایی و سطح مورفولوژي -3-1
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 تصویر این در دهد. می نشان را گرافن SEM تصویر ،1شکل
 حالت به گرافن ذرات شود. می مشاهده تاشده کاغذ مانند ساختاري

 حداقل به با کنند می سعی زیرا کنند، می پیدا گرایش چروك
 IR-FT طیف ].74[ کنند ایجاد پایداري اشکال خود، سطح رساندن

 شد. استفاده GN-CD نانوکامپوزیت خصوصیات شناسایی براي
 نشان 2 شکل در GN و CD ، GN-CD براي مربوطه  هاي طیف
 وجود خاصی ویژگی اساسا GNبه مربوط طیف در است. شده داده

 ،cm 3450-1 درH-O  ضعیف کششی ارتعاش پیک بجز ندارد،
 طریق از شده تولید GN در اکسیژن حاوي گروههاي برخی معمولا
 هاي پیک بیشتر بنابراین ].84[ دندار وجود شیمیایی کاهش روش

 موجود هاي پیک است. CD از ناشی GN-CD طیف  در موجود
 cm  1157-1، حلقه)  (ارتعاشات  943 و cm  578، 708، 756-1در

H-O،( -cmخمشی ارتعاشات / C-O-C مزدوج کششی (ارتعاشات
 خمشی (ارتعاشات 1-cm 1418 )2CH کششی (ارتعاشات  2927 1

H-H/O-C( 1 و شدند ظاهر-cm 3397 کششی ارتعاش H-O هم 
 تشکیل امر این است. مشاهده قابل GN-CD در هم و CD در

 ].46[ کند می تأیید را GN-CD معدنی-آلی هیبریدي نانوذرات

  الکترود روي پرامین ایمی الکتروشیمیایی رفتار -3-2

  شده اصلاح

 الکترودهاي روي پرامین ایمی الکتروشیمیایی رفتار بررسی براي    
GC،  GN/GC  و GN/GC-CD این اي چرخه هاي ولتاموگرام 

  M فسفات بافر محلول در mV/s 50 روبش سرعت با الکترودها
1/0 pH 7 محلول غیاب در و حضور در mM 48/0 میناپر ایمی 

 اي قله هیچ پرامین، ایمی غیاب در ).3(شکل است شده گزارش
 پیک پرآمین، ایمی حضور در اما نشد. مشاهده الکترود سه روي

 شود. می مشاهده الکترود سه روي بر V 8/0 حدود در اکسیداسیون
 جریان به نسبت پرامین ایمی اکسایش پیک جریان GN/GC  در

 فعالیت دهنده نشان که است، یافته افزایش ساده GC الکترود روي
 حال، این با است. ترکیب این اکسایش براي GNنسبی کاتالیزوري

 پیک جریان در یتوجه قابل افزایش GN/GC-CD الکترود در
 شد. مشاهده دیگر الکترود دو به نسبت

 هاي مولکول که داد توضیح صورت این به توان می را رفتار این 

CD سطح روي بر ملکولی ابر العادة فوق شناسایی یتقابل با 
 درون کمپلکس پرامین ایمی با میتوانند GN نانوصفحات
 روي پرامین ایمی تجمیع افزایش باعث که دهند گیرتشکیل

 روي آنالیت غلظت اساس این بر و شود می GN/GC-CD الکترود
 افزایش به منجر که یابد می افزایش شده، اصلاح الکترود سطح

 GN ممتاز خواص تنها نه GN-CD بنابراین،  شود. می پیک یانجر
 CD ملکولی ربَاَ العاده فوق شناسایی قابلیت بلکه دهد، می نشان را
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 GN/GC-CD الکترود تست این در گذارد. می نمایش به نیز را
 مورد بیشتر مطالعات براي بنابراین داد. نشان را نتایج بهترین
  الکترود ساخت روش از اي طرحواره ،4 شکل  گرفت. قرار استفاده

  دهد. می نشان را

  کننده اصلاح تأثیر -3-3

 روي )GN-CD )Lmg/m 25/0 نانوکامپوزیت از مختلفی مقادیر
 ایمی میکرومولار 30 محلول در پیک جریان و شد داده قرار الکترود
 جریان مقدار  .شد اندازگیري )M 1/0 )pH 7تفسفا بافر در پرامین

 )Lmg/m 25/0( نانوکامپوزیت میکرولیتر 8 با که الکترودي براي
 نانوکامپوزیت میکرولیتر 8 از بیش افزودن بود. بیشتر شده اصلاح
 از ناشی  را آن توان می که شد می پیک جریان کاهش باعث

 الکترون انتقال مقاومت افزایش نتیجه در و فیلم ضخامت افزایش
 در الکترود  اصلاح براي نانوکامپوزیت میکرولیتر 8 بنابراین دانست.

 شد. استفاده بعدي هاي آزمایش تمام

 محلول pH اثر -3-4

 روي بر پرامین ایمی کاهش-اکسایش واکنش در محلول pH تأثیر
 از استفاده با 9 تا 4 از pH محدوده در نیز GN/GC-CD الکترود
 ).5 (شکل گرفت قرار مطالعه مورد رابینسون -بریتون بافر محلول

 پیک جریان محلول، pH افزایش با شود، می مشاهده که همانطور

 زیرا است. رسیده خود مقدار حداکثر به pH 7  در و یافته افزایش
 دلیل به داروها حلالیت ،8 از بیشتر بویژه pH بالاتر مقادیر در

 بافر ].21[ یابد می کاهش پرامین ایمی مولکول آبگریزي ویژگی
 محلول با پیک، شکل و پیک جریان نظر از pH 7 فسفات

 بنابراین، داد. مشابهی پاسخ pH همان در رابینسون -بافربریتون
 اندازه کلیه در کمکی الکترولیت عنوان به pH 7 با فسفات بافر

 پیک پتانسیل رسم گرفت. قرار استفاده مورد ولتامتري هاي گیري
 به پرامین میای pE که دهد می نشان pH مقابل در )pE( اکسایش

 به 9 تا 4 بین pH افزایش با pE کند. می تغییر pH با خطی طور
 اکسایش براي V/pH 0225/0 شیب شد. منتقل منفی مقادیر سمت
 هاي پروتون و ها الکترون تعداد که دهد می نشان پرامین ایمی
 با مطابق نتیجه این نابرابرهستند. پرامین ایمی اکسایش در دخیل
 ایمی اکسایش مکانیسم قبلاً که است دیگر محققان هاي یافته

 در که است شده گزارش همچنین اند. کرده مطالعه را پرامین
 2 هر ازاي به پروتون یک پرامین ایمی اکسیداسیون مکانیسم
 اکسایش مکانیسم ].25-23[ شود می منتقل الکترون

 ).6 (شکل است ECE فرایند یک پرامین ایمی الکتروشیمیایی
 می رخ سیکلوهپتان حلقه در نیتروژن اتم در اکسایش  مرحله اولین
 دیمر آن دنبال به و آمده وجود به کاتیون رادیکال یک که دهد،

 روبش در کاتدي پیک و یافته کاهش دیمر سپس شود. می تشکیل
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 (شکل است ترکیب این کاهش دلیل به ولت 0 حدود در برگشت
 ج). ، ب منحنی ،3

 روبش سرعت تاثیر مطالعات -3-5

 اثر جرم، انتقال غالب نوع مورد در بیشتر اطلاعات کسب براي
 روي پرامین ایمی داروي مولار میلی 1 اکسایش بر روبش سرعت

GN/GC-CD تا 1  محدودة در اي چرخه ولتامتري از استفاده با 
mV/s 100آندي پیک جریان .)7 شکل ( گرفت قرار بررسی مورد 

 رابطۀ کرد. پیدا افزایش روبش عتسر افزایش با پرامین ایمی
 خطی مذکور دامنه در روبش سرعت دوم ریشۀ با آندي پیک جریان

 است: صورت بدین رگرسیون معادله بود.
𝑖𝑖𝑝𝑝 = 26.63 𝜈𝜈

1
2 + 4.95 (1) 

R2=0.9964 
 فرآیند این در ماده انتقال نحوة که دهد می نشان معادله این

 جریان لگاریتم این، بر علاوه است. انتشار کنترل تحت اکسایش،
mv/s  تا 1 محدوده در روبش سرعت لگاریتم مقابل در آندي پیک
 تئوري مقدار به نزدیک مقدار این بود. خطی 49/0 شیب با 100

 انتشار کنترل تحت فرآیند یک براي انتظار مورد مقدار که است 5/0
 هاي گونه میکند تایید خود نوبه به که ]49[ باشد می خالص

 مسطح الکترود سطح به محلول تودة از پرامین ایمی الکترواکتیو
 پتانسیل روبش، سرعت افزایش با دیگر طرف از یابند. می انتشار
 لپتانسی بین همچنین  کند. می حرکت مثبت مقادیر سمت به پیک

 همبستگی ضریب با خطی ي رابطه روبش، سرعت لگاریتم و پیک
 دارد:  وجود زیر معادله در 9942/0

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.0681 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈 + 0.7553 (2)
 در آندي پیک پتانسیل نمودار شیب از توان می را )b( تافل شیب
 آورد بدست زیر معادله از استفاده با روبش سرعت لگاریتم مقابل

]48:[ 
𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑏𝑏/2 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜈𝜈 + 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (3) 

 استفاده با بود. خواهد mV/decade 136 با برابر تافل شیب بنابراین
 دخیل  )n=2( مینپرا ایمی اکسایش در که هایی الکترون تعداد از

 زیر معادله مطابق α انتقال، ضریب مقدار تافل، شیب و هستند
 :]51[ شود می  محاسبه

𝑏𝑏 = 2.303𝑅𝑅𝑅𝑅/[(1− 𝛼𝛼)𝑐𝑐𝑛𝑛] (4) 

 باشد. می 78/0 با برابر α مقدار

  گیري اندازه شرایط سازي بهینه -3-6
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 حساسیت افزایش براي مؤثر و ساده روشی اساساً  تغلیظ پیش مرحله
 ایمی پیک جریان در تغلیظ -پیش پتانسیل تأثیر است. گیري اندازه

 5/0 تا 2/0 محدوده در ثانیه 300 زمان مدت در )µm 30(  مینراپ
 یافت. افزایش ولت 0 تا اکسیداسیون پیک جریان شد. بررسی ولت

 گیري اندازه براي تغلیظ پیش پتانسیل عنوان به ولت 0 بنابراین،
 اندازه حساسیت تغلیظ، پیش زمان افزایش شد. انتخاب کمی هاي

 ثانیه 900 تا 0 محدوده در تغلیظ پیش زمان برد. می بالا را گیري
 ثانیه 600 تا تغلیظ پیش زمان افزایش با پیک ارتفاع شد. بررسی
 گرفت نتیجه توان می کرد. پیدا کاهش آن از پس و یافت افزایش

 شده اشباع صورت به GN/GC-CD روي پرامین ایمی جذب که
 V تعلیظ پیش پتانسیل تحت بعدي آزمایشات تمام بنابراین، درآمد.

 شد. انجام s 600 انباشت زمان و 0
 ییها پاسخ براي بهینه شرایط جریان، گیري اندازه با این، بر علاوه 

 مدولاسیون، دامنه مانند دستگاهی پارامترهاي به وابسته که
 طوري است مدولاسیون زمان و پالزها بین فاصله پله، پتانسیل

 دیرمقا آید. دست به نوفه به علامت نسبت حداکثر تا شد تعیین
 .mV 10، mV 50، s 1/0، s 50 از عبارتند ترتیب به بهینه

  عملکرد هاي ویژگی -3-7

 روي شده ثبت )DPV( تفاضلی پالز هاي ولتاموگرام 8 شکل
 هاي غلظت در فسفات بافر محلول در GN/GC-CD الکترود
 جریان  دهد. می نشان را بهینه شرایط در پرامین ایمی مختلف

-µm )25 محدوده در پرامین ایمی غلظت با خطی طور به پیک

 nM تشخیص حد ).8 شکل (داخل است متناسب )24/0
47 )3 =S/N( الکترود الکتروشیمیایی هاي پاسخ آمد. دست به 

GN/GC-CD الکترودهاي سایر با تشخیص، حد و خطی بازه نظر از 
 ).1 (جدول شد مقایسه اند، شده گزارش قبلا که شده اصلاح

 الکترود پیشین، مطالعات با مقایسه در شود می ملاحظه که همانطور
 براي قبولی قابل و مناسب تشخیص حد و حساسیت از پیشنهادي

 پایداري گیري اندازه براي است. برخوردار پرامین ایمی گیري اندازه
 در الکترود داشتن نگه و DPV از استفاده با GN/GC-CD الکترود

 .شد آزمایش شود، نمی استفاده آن از که هنگامی اتاق دماي
 سپس و ثبت میناپر ایمی µm 3در روز چند از هر DPV ولتاموگرام

 اصلاح الکترود جریان روز، 30 از بعد گرفت. قرار بررسی مورد نتایج
 اصلاح الکترود چهار کرد. حفظ را خود اولیه جریان درصد 86 شده
 تکثیرپذیري العهمط براي و تهیه، مشابه ساخت روش اساس بر شده

 استفاده با میناپر ایمی  µm 3در DPV ولتاموگرام شدند. استفاده
 )RSD%( نسبی استاندارد انحراف شد. ثبت شده اصلاح الکترود از
 گیري اندازه RSD 6 آوردن بدست با پذیري تکرار شد. محاسبه2/4

 شد. محاسبه میناپر ایمی  µm 3  محلول  در جریان تکراري
 قابلیت نشانگر که آمد، بدست %75/1 نسبی استاندارد انحراف

 ایمی گیري اندازه براي شده ساخته الکترود خوب تکرارپذیري
 .است میناپر
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  ها مزاحمت اثر بررسی -3-8

 بیولوژیکی مهم ترکیبات برخی ها، مزاحمت تأثیر بررسی براي
 اسید و اسکوربیک اسید گلوکز، شامل سرم، هاي نمونه در موجود
 از استفاده با مزاحمت بررسی گرفتند. قرار بررسی مورد اوریک
 شده ذکر ترکیبات و پرامین ایمی میکرومولار 10 حاوي محلول

 دارو مزاحم/ غلظتی نسبت حداکثر عنوان به تحمل حد شد. انجام
 می دارو گیري اندازه براي ± % 5 از کمتر خطاي ایجاد باعث که

 گلوکز، برابر 25 از بیش که داد نشان نتایج است. دهش تعریف گردد،
 در اوریک اسید برابر 5 از بیش و اسکوربیک اسید برابر 15 از بیش
 کردند. نمی ایجاد مزاحمت دارو گیري اندازه

  واقعی نمونه تحلیل و تجزیه -3-9

 تجزیه با واقعی نمونه آنالیز براي پیشنهادي ولتامتري روش کاربرد
  گرفت قرار بررسی مورد پرامین ایمی هاي صقر  تحلیل و
 25 و 10 قرص ده قرص). هر در پرآمین ایمی گرم میلی 25 و 10(

 صورت به سپس و شده وزن جداگانه طور به پرامین ایمی گرم میلی
 M  محلول تهیه براي نمونه یک از بخشی شدند. پودر یکدست

 تقطیر بار دو آب در و شد، گیري اندازه دقیق طور به 0/1 × 4-10
 50 توسط شده صاف مخلول و شده ه صاف ترکیب این شد. حل

 افزایش روش براي و شد رقیق تقطیر دوبار مقطر، آب لیتر میلی
 میلی 20 به محلول این از مشخصی حجم شد. استفاده استاندارد

 به و شد، اضافه یاییالکتروشیم سلول در الکترولیت محلول لیتر

 گردید. اضافه پرامین ایمی استاندارد هاي محلول نیز آن دنبال
 به داروهاي مقدار و )2 (جدول بازیابی درصد دهد می نشان نتایج
 برچسب محتواي با خوبی به دارویی فرمولاسیون در آمده دست
 پیشنهادي الکترود که داد نشان نتیجه این همچنین است. موافق
 است. مناسب بالا دقت و حساسیت با واقعی نمونه لیزآنا براي

  گیري نتیجه -4

 براي گرافن -سیکلودکسترین معدنی -آلی هیبریدي نانوکامپوزیت
 الکترود گرفت. قرار استفاده مورد و تهیه شیشه کربن الکترود اصلاح

 اندازه براي را بالاتري بسیار الکتروشیمیایی عملکرد پیشنهادي
 با تنها که اي شیشه کربن الکترود به نسبت پرامین ایمی گیري
 نانو دهد می نشان که گذاشت نمایش به  بود شده اصلاح گرافن

 خوب الکتریکی هدایت تنها نه گرافن -نسیکلودکستری کامپوزیت
 شناسایی قدرت بلکه است دارا را گرافن وسیع سطح خصوصیات و
 گذارد. می نمایش به نیز را سیکلودکسترین تغلیظ و ملکولی ربَاَ

 نانو ارزان نسبتا تهیه روش و مناسب حساسیت خوب، تکرارپذیري
 ایده روشی پیشنهادي الکترود از استفاده است شده باعث کامپوزیت
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Abstract: In the present study, a glassy carbon electrode (GCE) modified with cyclodextrin graphene organic-
inorganic hybrid nanosheets (CD-GNs) was prepared and applied for the sensitive electrochemical determination 
of imipramine (IMP). The surface morphology of the proposed electrode was characterized by scanning electron 
microscopy. Electrochemical results clearly demonstrated that CD-GNs organic-inorganic hybrid nanosheets 
could exhibit very high supramolecular recognition and enrichment capability. The effect of experimental 
conditions such as pH and scan rate were also investigated. Using differential pulse voltammetry (DPV), the 
modified electrode was applied for the sensitive determination of IMP in the range of 0.24-25 µM at pH 7.0. The 
limit of detection (S/N=3) was 47 nM. The RSD was obtained 1.75% which demonstrated the good repeatability 
of the fabricated electrode for IMP determination. Cyclic voltammetry (CV) was also used to attain information 
about the oxidation mechanism and calculating kinetic parameters. The proposed nanocomposite electrode 
exhibits good applicability for monitoring IMP in pharmaceutical formulations. 


