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( بـه  GC) ايالکترود اصلاح شده كربن شيشـه با استفاده از  (NIC) نيکوتين تحقيقدر این 
 روشبا اسـتفاده از   GC( شناسایی شده است. سطح الکترود CV) ايروش ولتامتري چرخه

الکتروریسی و توليد نانو الياف هيبریـدي اصـلاح شـده اسـت. در ایـن راسـتا، نـانو اليـاف         
عنـوان  ه ( بMWCNT-COOHنانولوله كربنی با عامل كربوكسيله ) پخش كردنهيبریدي از 

منحصر به فرد و ناحيه سطح بـا    شکلعنوان جزء آلی با هب CSپليمر  بسترجزء معدنی در 
دليل افزایش قطـر  هدار بتوليد شده است. ميانگين قطر منفذ با افزایش نانولوله كربنی عامل

-GC-CS/MWCNT بـا الکتـرود   NICنانوالياف افزایش یافته است. خواص الکتروشـيميایی  

COOH  .مورد بررسی قرار گرفتNIC   با الکتـرودCS/MWCNT-COOH     كـه یـف فرآینـد
 الکترون بود كاهش غيرقابل برگشت داشت. سـيگنال اكسـيد   2پروتون و  2كنترل شده با 

با الکترود اصـلاح شـده در مقایسـه بـا      NICبا تر براي  تر و جریاندر پتانسيل پایين شدن
دهد نانوليف حـاوي نانولولـه كربنـی سـرعت     ان میدست آمده است كه نشه ب GCالکترود 

 1892 را در NIC شـدن  اكسـيد  CV دهد. تحت شرایط بهينه،انتقال الکترون را افزایش می
 181 دهد. منحنی كاليبراسيون خطی محدودهنشان می pH=685ولت در محلول بافرفسفات 

NIC (185596 𝑅2ميکرو مو ر غلظت 111تا  ومو ر را نشـان  نـان  51با حـد تشـخي    ( =
بـا   درصد 5682 بار تکرار، 1براي  NICميکرومو ر  11تشخي  موازي  111دهد. براي می

توانست پایداري خود را نسبت به چرخه اول حفظ نماید كـه   5819انحراف معيار استاندارد 
 داراي تکرارپذیري و پایداري عالی است. CS/MWCNT-COOHدهد الکترود نشان می
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In this paper, Nicotine (NIC) was detected by cyclic voltammetry (CV) using a 

modified glassy carbon electrode (GC). The surface of the GC electrode was modified 

by hybrid Nanofiber obtained from the electrospinning method. Hybrid nanofibers 

were produced by dispersing carbon nanotubes with carboxylated Multi-walled 

carbon nanotube (MWCNT-COOH) as an inorganic component in the CS polymer 

matrix as an organic component. The nanofibers showed unique morpHology and 

high surface area value. The mean pore diameter and the average nanofiber diameter 

increased with the increased functionalized carbon nanotube content in the 

nanofibers. The electrochemical properties of nanofibers toward the sensing of NIC 

were investigated by the cyclic voltammetry method. NIC was irreversibly reduced 

using the CS/MWCNT-COOH electrode, controlled with 2 protons and 2 electrons. 

An oxidation signal at a lower potential with a higher current was obtained for 

nicotine using a polymer-modified electrode compared to a glassy carbon electrode. 

Carbon nanotubes increase the electron transfer rate in hybrid nanofibers, implying 

their electrocatalytic properties. At optimum conditions, the oxidation of NIC 

occurred at 0.82 eV with a pH of 7.4. The linear calibration curve was in the 

concentration range of 0.1 to 100 μM NIC (R2= 0.9987) with a detection limit of 30 

nM. For 100 parallel ten μM NIC diagnoses for five replicates, 97.2% with a standard 

deviation of 4.08 maintained their stability over the first cycle. This result indicates 

that the CS/MWCNT-COOH electrode has excellent reproducibility and stability. 
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 ـ مقدمه۱
در  معمـو ا  و بـا  اسـت   يتبـا سـم  يـدي  آلکالوئمـاده   (NIC) نيکوتين

 NIC. [2، 3]وجـود دارد   يگارتو س ـ يگارمانند س ییمحصو ت تنباكو

 يهـا يرنـده باشـد. گ  بخـش آرام یاتواند محرک یاست كه م ییتنها دارو

NIC كه  یفNIC  كننـد، در  یم ـ يدكنند و اثرات آن را تول یم حسرا

در  NIC يهـا يرنـده بدن(. گ یبا همه جايهمه جا گسترده هستند )تقر

ــز یعصــب يســت س  ــ يمرك ــرار م ــاب برق ــد و آزادنكیارتب ــال  ين انتق

 ين،كـول  يلاسـت  ین،نفـر  ینـوراپ  ين،سـروتون  يـر نظ یعصـب  يهادهنده

دود  یعتوجه به انتقال سر با .]5[ ندكیم يلو گلوتامات را تسه يندوپام

تـوان در بافـت   یم ـ راآن، آنهادر  NIC یعجذب سر ينها و همچنیهبه ر

كـه   داد ي تشـخ  يگارس ـ فپ ـ یـف پـس از   يـه ثان 11-21 یط يمغز

 ي تشخ ین،. بنابرا]1[ است یداز داخل ورگيري ترین مسير اندازهسریع

مه   ییو دارو یشناسس  یدگاهاز د NICسطح  رو نظارت ب NIC یعسر

را  NIC بيشـينه  يمحتوا یدكه با ياتصنعت دخان يبرا مخصوصاا. است

 .]7[ اهميت دارد تشخي  سریع كند تعييندر محصو ت خود 

، ]6[ هاي مختلف تحليلی از جمله كروماتوگرافیتا به امروز، روش

در  NICبــراي تعيــين   [5] و الکتروشــيميایی ]9[ ســنجیطيــف

هاي كروماتوگرافی هاي مختلف استفاده شده است. اگرچه روشنمونه

 كـارایی بـا   ( و كروماتوگرافی مایع با GC) مانند كروماتوگرافی گازي

(HPLC   بسيار رایج هستند، امـا ایـن )هـاي  نيـاز بـه حـلال    هـا روش

هاي طو نی قيمت، انواع تجهيزات، پرسنل با مهارت زیاد و زمانگران

نيــز شــامل  ســنجیطيــفهــاي . روش]11[ تجزیــه و تحليــل دارنــد

و نيازمنـد   ]11[ هـاي سـمی ماننـد برميـد سـيانوتن هسـتند      معرف

سازي هستند كه منجر به از بين رفتن آناليت ال استخراج اوليه و خ

ها ساده، هاي الکتروشيميایی در مقایسه با سایر روششود. تکنيفمی

 .]12[ ارزان و قابل اعتمادتر است
گرهـا  مختلفی بر روي زیست حس پژوهشگرانهاي اخير در سال

هاي الکتروشيميایی انجام داده و با تغييراتی سـعی در بهبـود   آزمایش

در سـال   شو همکـاران  اند. هوآیـو تیونـ   هاي الکتریکی داشتهپاسخ

با استفاده از روش الکتروشـيمایی آمررومتـري بـا اسـتفاده از      2111

هاي كربنی چنددیواره كه برروي الکترود كربن شيشه تثبيـت  نانولوله

 1872 بـه ایـن روش توانسـتند بـه دقـت      پـژوهش در این  .شده است

دیگـر در  . در پـژوهش  ]13[ زمایش دست یابنددر ده بار آ ،مولميلی

از نانو ذرات مس استفاده كردند.  GCبراي بهبود الکترود  2111سال 

هـاي كربنــی  آنهـا بـر روي ســطح الکتـرود كــربن شيشـه از نانولولــه    

چنددیواره استفاده كردند. این الکترود اصلاح شـده بـا ميکروسـکو     

ست. آنها در بـين دو  آزمایش شده ا CVالکترونی اسکن شده و تحت 

 هاي مختلفی را نشان دادند. این حساسيت درناحيه خطی حساسيت

18121 (18592=2Rدر محدوده ) ثبت شـده  مو ر  5×11-1تا  1×11-7

بار آزمایش  7اند. براي ميکرومول گزارش كرده را یفاست و دقت آن 

درصد بوده است كـه ایـن نتيجـه را     1879مول انحراف معيار ميلی 1

رساند كـه ایـن  یـه اصـلاح شـده دقـت مناسـبی را داده اسـت.         می

نرخ سـرعت   كنندگی و، تمركز اصلاحpHپارامترهاي دیگري از جمله 

 باسکن این نتيجه را داده است كه مقادیر بهينه براي آنهـا بـه ترتي ـ  

 ]15[ باشدنيه میولت بر ثاميلی 91ليتر و گرم بر ميلیميلی 2و  681

الکتـرود حسـاس بـه     2113در سـال   شو همکاران گروه تاكون  لين

NIC  ــوتينو ــاختهنورنيک ــري  ی س ــروش آمررومت ــد ب ــه بتوان ــد ك  ،ان

هاي مورد نظر را در قارچ ها تشخي  بدهد. آنها در ولتات كاري آناليت

ناحيه  ليترگرم بر ميلی 182-1811دقيقه  9ولت توانستند براي  1851

 .]11[ ی را حفظ نمایندخط

از الکترودهاي اصلاح  دستهالکترودهاي اصلاح شده پليمري یف 

ها یا نانواليـاف پليمـري بـراي بهبـود     شده هستند كه در آنها از فيل 

الکترودها  ي، حساسيت، پایداري و تکرارپذیرزوريخواص الکتروكاتالي

بـراي  هاي مختلـف موجـود   در بين روش .]17، 16[ شوداستفاده می

 ـ       دليـل  ه نشاندن نـانو اليـاف بـر روي سـطح الکتـرود، الکتروریسـی ب

ترین پذیري مناسبسادگی، كنترل ضخامت نانوليف، ارزانی و انعطاف

هـاي گذشـته نشـان داد كـه     روش است. با این حال، بررسی پژوهش

اي در مورد اصلاح الکترود گلکسی كربن با استفاده از نانو هيچ مطالعه

وجـود   NICبه روش الکتروریسـی بـه منظـور تعيـين      الياف پليمري

را توصـيف   NICهـاي الکتروشـيميایی   ندارد. در كار حاضر، ما ویژگی

مــورد  GC-CS/MWCNT-COOHآنــرا بــا الکتــرود  CVایــ  و كــرده

تـوان در دو مـورد   ای . نوآوري مطالعه حاضـر را مـی  بررسی قرار داده

 خلاصه كرد:

 شرایط با كربنی نانولوله با حامل عنوان به كيتوسان تركيب 

 كربن گلسی الکترود اصلاح منظور به بهينه

 كننده اصلاح  یه عنوان به نانوالياف از استفاده 

 

 مواد و روش آزمایشـ 2
 مواد ـ ۱ـ2

، (NIC) ( بــا وزن مولکــولی بــا ، نيکــوتين اســتانداردCS) كيتوســان

 ( و4PO2KH) هــاي بــافر فســفات یعنــی مونوپتاســي  فســفاتنمــف

از شركت سـيگما آلـدریچ تهيـه شـده     ( 4HPO2Kپتاسي  فسفات )دي

است. اسيد استيف از شـركت مـرک آلمـان تهيـه و نانولولـه كربنـی       

از شركت نانولب  (MWCNT-COOH) چنددیواره با عامل كربوكسيله

 آمریکا تهيه شده است. 

 

تهیه نانوالیاف هیبریـدی کیتوسـان/ نانولولـه کربنـی     ـ 2ـ2

 (CS/MWCNT-COOH)دار عامل
 درصـد  2 ابتـدا محلـول   CS/MWCNT-COOHبراي تهيه نانو الياف 

CS   درجـه   71سـاعت در دمـاي    19تهيه شد. این مخلوب به مـدت
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كـن  گـرم منظور حصـول محلـولی یکنواخـت بـر روي     ه گراد بسانتی

دار قرار گرفت. سرس مقادیر مختلف نانولوله كربنی عامـل  مغناطيسی

 ـ   281و  2، 181، 1) منظـور  ه درصد وزنی( به محلول اضـافه گردیـد. ب

 21ها به مدت كامل نانولوله كربنی در ماتریس پليمري مخلوب پخش

هـاي  قرار داده شد. هر یف از مخلـوب  فراصوتدقيقه در داخل حمام 

نهایی به داخل یف سرن  پلاسـتيکی جهـت عمليـات الکتروریسـی     

كيلوولت بـا   21ی ثابت انتقال یافت. الکتروریسی تحت ميدان الکتریک

استفاده از دستگاه الکتروریسی شركت فناوران نانومقياس بر روي یف 

كننده انجام گرفت. فاصله سـر سـوزن   نيمی به عنوان جمعي یه آلوم

 186متـر و نـرخ تغذیـه پليمـر     سانتی 11الکتروریسی تا جمع كننده 

 ليتر بر ساعت تنظي  شد. ميلی

 

نانوالیاف  شناسیریختیایی و ارزیابی خصوصیات شیمـ 3ـ2

 (CS/MWCNT-COOH)هیبریدی 

 ـ کروسـکو  يبا اسـتفاده از م  افيسطح نانو ال شناسیریخت  یالکترون

 MIRA3بـا دسـتگاه    زيآنـال  نی ـشـد. ا  یبررس ـ (SEM-FE) 1روبشی

عناصــر  نياســت. همچنـ ـ رفتــهیصــورت پذ TE-SCAN شــركت

 کـس یا پرتو يانرت پخش زوريکروآناليتوسط م افيدهنده نانوالليتشک

ارزیـابی   انگلسـتان(.  Oxford Instruments، شركت EDSشد ) نييتع

سـنجی تبـدیل   ي به روش طيـف زخصوصيات شيميایی نانوالياف سنت

مـدل   Brukerشـركت  ( با استفاده از دستگاه FTIR) 2قرمز زیرفوریه 

Tensor 27 ،Equinox55 سـطح نـانو    هي ـناح يريگاندازه گرفت. انجام

دسـتگاه  )  Brunaur-Emmett-Tellerگـر  لي ـبا اسـتفاده از تحل  افيال

BElSORP Mini  از شركتMicrotrac Bel Corp)  .عـلاوه   انجام شـد

-Barrett گـر لي ـبـا اسـتفاده از تحل  نانوالياف اندازه منفذ  عیتوز بر این

Joyner-Halenda فی لهيوسهب تروتنيجذب و دفع ن زوترمیبراساس ا 

ــتخلخــل منبــع محاســبه شــد. ا  ــا نی توســط دســتگاه  زيــن شیآزم

BElSORP Mini  از شــركتMicrotrac Bel Corp دهیــانجــام گرد 

مختلـف بـا اسـتفاده از     افي ـسـطح نـانو ال   بردارينقشه یاست. بررس

 ENTEGRA MDT- AFMNTدسـتگاه  ) یجـذب اتم ـ  کروسکو يم

ضور نانولوله ح و افيساختار نانوال دأیيت انجام شد.( NT-MDTشركت 

 كـه در  TEM (PHILIPS CM30, NETHERLANDS)توسط  یكربن

 ولت انجام شده است. لويك 211ولتات شتاب 
 

 مطالعات الکتروشیمیاییـ 4ـ2
نانومتر بر روي پارچه  11ميکرون و  183با پودر آلوميناي  GCالکترود

 جلا داده و با آب مقطر شستشو شد. نانوالياف پليمري بر روي الکترود

GC   جلا داده شده با شرایط بهينه تعيين شده الکتروریسی شد. بعـد

                                                                 
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 
2- Fourier-transform Infrared Spectroscopy 

 

قـرار داده   pH=685از الکتروریسی، الکترود در محلول بافر فسفات بـا  

ميکرومو ر با اسـتفاده از   111تا  181هاي در غلظت NICشد. تعيين 

CV  ولـت برثانيـه مـورد    ميلـی  21درنرخ اسـکن   چرخه 111با براي

 فت.مطالعه قرار گر

 

 تجزیه و تحلیل داده هاـ 3
 CS/MWCNT-COOHی کروسکوپیم اتیخصوصـ ۱ـ3

ــاویر  CS/MWCNT-COOHو  CSنــــانو اليــــاف   FE-SEM تصــ

نشــان داده شــده اســت. در    1)بادرصــدهاي مختلــف( درشــکل   

بـا وزن   CSهاي انجام شده توسط سـایر محققـان نانواليـاف    پژوهش

مولکولی مشابه و شرایط الکتروریسی استفاده شـده در ایـن پـژوهش    

ایـن نـانو اليـاف     شناسـی ریخـت . دیده شد كه ]19 [توليد شده است

سنتزي همانند نتایج حاصل از تحقيقات مشابه كاملاا یکنواخت و جدا 

ــاف حــاوي  یاز هــ  مــ ــانو الي ــی  2و  181، 1باشــد. در ن درصــد وزن

MWCNT-COOH ا دانه تسبيحی در سطح نانواليـاف مشـاهده   بيد ی

نشده اسـت. همچنـين نانواليـاف داراي سـطحی صـاف و یکنواخـت       

در  COOH-MWCNTمناسـب  3پخـش باشد. این پدیده در نتيجه می

باشد. این امر توسط سایر محققان نيز اظهار شـده  محلول پليمري می

ان هـاي پليمـري بـا ميـز    نانوذرات در محلول پخشاست كه چنانچه 

مناسب و به صورت صحيح انجـام شـود نانواليـاف یکنواخـت حاصـل      

چسـبندگی بـين    FE-SEMهمچنين بر اساس تصاویر  .]15[ شودیم

 شـود. ایـن  ینانو الياف بخصوص در محـل تلاقـی اليـاف مشـاهده م ـ    

دليل اتصا ت عرضی ما بين زنجيرهاي پليمري و ه تواند بها میشکل

 باشـد. در نمونـه نـانو ليـف حـاوي      MWCNT-COOHهـاي  مولکول

نواقصــی ماننــد بيــد یــا دانــه  MWCNT-COOHدرصــد وزنــی  281

 شودوضوح قابل مشاهده است. از طرف دیگر مشاهده میه تسبيحی ب

 يزبـر  یشعلاوه بـر افـزا   MWCNT-COOHمقدار نانوذره  یشبا افزا

ياف ظـاهر  سطح نانوال يكوچف بر رو يهابه صورت شکاف سطح كه

 يـاف به صورت شبکه درآمده و قطر نانوال يافساختار نانوال ست،شده ا

 بـه  تـوان یشـبکه را م ـ  يلو تشـک  یاست؛ كه چسبندگ یافته یشافزا

با اد. این كار نسبت د يمريپل يرو زنج اتنانوذر ينماب یاتصا ت عرض

و  یششـده و باعـا افـزا    یـاد اتصـا ت ز  یـن ا اتنانوذر يزانم یشافزا

توان بيـان كـرد   همچنين میشده است.  يافدر قطر نانوال یکنواختینا

  MWCNT-COOH درصــد وزنــی 281 نانواليــاف حــاوي ریخــتكــه 

 ـ ه ب دليـل  ه دليل عدم حصول محلول ریسندگی یکنواخت است كـه ب

 باشد مناسب نيست. غلظت با ي محلول پليمري می

 نشـان  2نمودارهاي توزیع اندازه قطر نانو الياف مختلف در شکل 

 CS/MWCNT-COOHو  CSداده شده است. ميانگين قطر نانو الياف 

                                                                 
3- Disperss 
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، 111821، 51856( به ترتيـب  2و  181، 1با درصدهاي وزنی مختلف )

توان اظهار كرد كـه افـزایش   نانومتر است كه می 131811و  116877

منجر به افزایش اتصا ت عرضی با محلـول   MWCNT-COOHميزان 

أیيــد كننــده تصــاویر حاصــل از تایــن نتــایج پليمــري شــده اســت. 

هاي دیگر نيز به نتایج مشابه ميکروسکو  الکترونی است. در پژوهش

 .[21] اشاره شده است

 

 

 

 

aCS

 

c CS/(1.5wt.% ) MWCNT-COOH

 

b CS/(1wt.% ) MWCNT-COOH  

 

e CS/(2.5wt.% ) MWCNT-COOH

 

 

d CS/(2wt.% ) MWCNT-COOH

 نانو الياف. FE-SEMتصاویر : ۱شکل 

Figure 1: FE-SEM nanofiber images. 
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aCS 

 
b CS/(1wt.% ) MWCNT-COOH

 
c CS/(1.5wt.% ) MWCNT-COOH

 
d CS/(2 wt.% ) MWCNT-COOH

 .نمودار توزیع قطر نانوالياف مختلف براي شرایط بهينه توليد :2شکل 

Figure 2: Diagram of diameter distribution of different nanofibers for optimal production conditions. 
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نشان داده شده اسـت.   1و جدول  3در شکل  EDXنتيجه آناليز 

با توجه به نتـایج درصـد نيتـروتن و اكسـيژن بعـد از افـزوده شـدن        

MWCNT-COOH   ــد ــزایش یافتــه اســت. همچنــين پــس از پيون اف

درصدهاي وزنی بيشتر، افـزایش   MWCNT-COOHو  CSهيدروتنی 

نمایي  كه این افزایش همـان  محسوس عنصر كربن را نيز مشاهده می

ــاختار   ــود در س ــربن موج ــل MWCNT-COOHك ــل عام ــا عام دار ب

 كربوكسيله نيز هست.

 

 افیسطح نانو ال هیناح یابیارزـ 2ـ3
قرارگرفته  یابیمورد ارز BET زيمختلف توسط آنال افيسطح نانوال هيناح

-CS، CS/(1 wt.%) MWCNT يبـرا  BETسـطح   هي ـاست. مقـدار ناح 

COOH،CS/(1.5 wt.%) MWCNT-COOH  ،CS/(2 wt.%) 

MWCNT-COOH و CS/(2.5 wt.%) MWCNT-COOH ــ ــترتهب  بي

ــرم   213835 و 325815 ،295871 ،276827 ،233836 ــر گ ــع ب  مترمرب

 نمونـه  يبـرا  BETسـطح   هي ـواضح اسـت كـه مقـدار ناح    نیباشد. امی

CS/(2 wt.%) MWCNT-COOH ها اسـت كـه بـه    نمونه ریاز سا شتريب

 ن،يمربـوب اسـت. همچن ـ   افي ـو منحصـربه فـرد نانوال   کنواختی شکل

 سـطح بـا     هي ـبـا ناح  MWCNT-COOH يري ـشـود قرارگ یمشاهده م

 يـل بـه دل  سـطح و سـرس   هي ـناح شیباعا افزا یوزن درصد 2 زانيتا م

 CS/(2.5نانو الياف  سطح يو تجمع نانوذرات بر رو يافنانوال یچسبندگ

wt.%) MWCNT-COOH  [21] است یافتهكاهش. 

 بـه روش نفـوذ جيـوه   كـه  نمودار توزیـع انـدازه منفـذ نانواليـاف     

توزیـع  شود، (. همان طور كه مشاهده می5)شکل دست آمده است هب

، 312، 213، 211هاي اي با پيفاندازه منفذ نسبتاا باریف در محدوده

-CS ،CS/(1 wt.% ) MWCNTنانومتر بترتيب براي نانوالياف  359و 

COOH  وCS/ (1.5 wt. %) MWCNT-COOH   .مشاهده شده اسـت

دليل افزایش ميـانگين  ه تر بانتقال اندازه منفذ به سمت مقادیر بزرگ

قـرار   FE-SEMاست كه در توافق با تصـاویر حاصـل از    قطر نانوالياف

 .[22] دارد

 توزیع و سطح هي، ناحFE-SEM بررسیحاصل از  جیتوجه به نتا با

 CS/(2 wt. %) فيمختلــف نــانول يســنتز افيــانــدازه منفــذ نانوال

MWCNT-COOH انتخـاب   يسـنتز  افي ـنانوال نهيبه نمونه عنوانه ب

 انجام شده است. افينانوال نیا يبر رو هاآزمون ریو سا شده

 

 (FTIR) قرمز زیر هیفور لیتبد یسنجفیطـ 3ـ3

را نشـان   CS/MWCNT-COOHو  CS افينانوال FTIR فيط 1شکل 

مربوب بـه   cm 3311861-1در  يخال  باند قو CS في. در طدهدیم

درون  یدروتني ـه يونـدها يپ نيو همچن ـ NH ،OH یارتعاشات كشش

 یبـه ارتعـاش كشش ـ   cm 2525851-1 در یاست. بانـد جـذب   یمولکول

 دهایسـاكار  یبانـدها مشخصـه پل ـ   نی ـمربوب است كـه ا  CHمتقارن 

در  ییبـا بانـدها   بي ـبترتاسـتيل   -Nر گروه و. حض [21-23] هستند

 Iنـوع   ديآم C=O یمربوب به ارتعاش كشش mc 1711857-1 محدوده

شـده   دیيتا IIIنوع  ديآم C-N یمربوب به ارتعاش كشش 1517891 و

نـوع   نيآم ـ NHمربوب به بانـد   mc 1711857-1 است. باند كوچف در

مربوب به ارتعاش  ندتوا یم 1213829در  ی. باند جذب[27] اول است

 و cm 1165823-1 هـا در في ـباشـد. پ  C-O-C وندينامتقارن پ یكشش
1-cm 1131821 یبه ارتعاشات كشش O-C 26، 29[ مربوب است[ . 

 

 
 .عناصر EDX زيآنال: ۱جدول 

Table 1: EDX analysis of elements. 

CS/ (2.5 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS/ (2 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS/(1.5 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS /(1 wt.%)  

Mwcnt-COOH CS نمونه 

N O C N O C N O C N O C N O C عنصر 

11821
 75815
 21861
 

5811
 61815
 21851
 11861
 61819
 19876
 

5852
 62851
 16873
 

5815
 73831
 26877
 

% 

 

 .هاي مختلفبا درصد وزنی CS/MWCNT-COOH مقادیر ناحيه سطح نانو الياف: 2جدول 

Table 2: Surface values of CS/MWCNT-COOH nanofibers with different weight percentages. 

CS/ (2.5 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS/ (2 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS/ (1.5 wt.%) 

MWCNT-COOH 
CS/ (1 wt.%) MWCNT-

COOH 
CS نمونه 

 BET((𝑚2/𝑔𝑟 ناحيه سطح  233836 276827 295871 325815 213835
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 و CS/(1 wt.%) MWCNT-COOH c)) CS/(1.5 wt.% ) MWCNT-COOH( b) با سهیدر مقا CS (a) شده از ساختار هيته EDXنمودار  :3شکل 

(d )CS/(2 wt.%) MWCNT-COOH. 

Figure 3: EDX diagram prepared from the structure (A)CS compared (B) CS/(1wt.% )MWCNT-COOH C))  CS/(1.5wt.% )MWCNT-COOH and  (D) 

CS/(2wt.% )MWCNT-COOH. 
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 .مختلف هايبا درصد وزن افياندازه منفذ نانو ال عینمودار توز :4شکل 

Figure 4: Diagram of nanofiber pore size distribution with different weight percentages. 

 

 

   .افينانوال FTIR فيط :5شکل 

Figure 5: FTIR spectrum of nanofibers. 

 

 mc 3359815-1 پهــن فيــپ CS/MWCNT افيــنانوال فيــط در

 یبانـد كشش ـ  يقـرار گرفتـه بـر رو    OH-  یارتعاشـات كشش ـ  ليبدل

NH - دهایسـاكار  یپل یدروتنيه يوندهايپ ليباند بدل ياست و پهنا 

 یكشش ـ -C=Oبـا   ليبه حضور گروه اسـت  cm 1717851-1 است. باند

ــد   ــ mc 1191891-1اســت، بان ــد خمش ــه بان ــوب ب ــدH-N یمرب  ، بان
1-cm 1366815 3شـکل متقـارن    رييمربوب به تغCH-  في ـاسـت و پ 

1-cm 1161851 یمربوب به ارتعاش كشش ـ C-O-C     اسـت. عـلاوه بـر

ظاهر شده اسـت كـه نشـان     mc 1191891-1 در دیجد فيپ فی ن،یا

 ریاسـت كـه در سـا    CS نيو گـروه آم ـ  دي ـبانـد آم  یپوشاندهنده ه 

 . [25-31] اشاره شده است زيها نپژوهش

فعـل و   یاحتمـال  سازوكار FTIR یسنجفيط ازحاصل  جینتا هیبرپا

 است. 7شده در شکل  صورت ارائه داده به MWCNTو  CS نيانفعال ماب
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 100 200 300 400 500 600 700

P
o

re
 v

o
lu

m
e

 (
C

m
3 /

gr
)

Pore diameter (nm)

CS

CS/1%MWCNT

CS/1.5%MWCNT

CS/2%MWCNT

75
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

tr
an

sm
it

ta
n

ce
 (

%
)

Wavelength(nm)

CS



 دار به منظور شناسایی نیكوتینسنسور زیستی تهیه شده از نانوالیاف هیبریدی کیتوسان/نانولوله کربنی عامل و همكاران/ ابوالفضل میرانی 322

675-682، 0(5011) ،51/ علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

 

 .MWCNT-COOHو  CSاحتمالی واكنش مابين  سازوكار :6شکل 

Figure 6: Possible reaction mechanism between CS and MWCNT-COOH. 

 

 ارزیابی زبری سطح ـ 4ـ3

و ميکروسـکو  نيـروي اتمـی     (TEM) عبوريميکروسکو  الکترونی 

(AFM)   ــراي نشــان دادن نانوســاختارهاي روش هــاي قدرتمنــدي ب

طور خـاص، ایـن   هدار و ارتباب بين اجزا در سه بعد می باشند. بعامل

هـا بـا   ابزار به طور گسترده براي اثبات فعل و انفعا ت مـاكرومولکول 

MWCNT-COOH تصــاویر  [32-31] شــودیاســتفاده مـ ـ .AFM 

ارائه شده اسـت. ميـانگين    6در شکل  CS/MWCNTو  CSنانوالياف 

 AFMنانوالياف با استفاده از پروفایل زبـري تصـاویر    (𝑆𝑎)زبري سطح 

بـه   MWCNT-COOHو  CSبراي نانواليـاف   𝑆𝑎تعيين گردید. مقدار 

طور كه مشـاهده  باشد. هماننانومتر می 231826و  65ترتيب برابر با 

، مقـدار متوسـط زبـري    MWCNT-COOHز حضـور  شـود پـس ا  می

دليل تشکيل یف ه تواند بافزایش یافته است. تغيير ميانگين زبري می

 یه متـراك  و غيریکنواخـت، تجمـع نانواليـاف و خصوصـيات ذاتـی       

MWCNT-COOH         باشد كـه ایـن خـود تأیيـد كننـده یـف اصـلاح

 . [37] آميز استموفقيت

 

 ـ مطالعات الکتروشیمیایی5ـ3

 ـ اثر ضخامت نانولیف پلیمری۱ـ5ـ3

بررسی شده  NICاثر ضخامت نانوليف پليمري بر روي جریان آنودیف 

است. پاسخ الکترود اصلاح شـده افـزایش كلـی در جریـان پيـف بـا       

عنـوان  سی بـه سی 187(. بنابراین 9)شکل  افزایش ضخامت نشان داد

هاي بعدي با مزیت گيريضخامت مطلوب نانوليف پليمري براي اندازه

 تر آناليز با پاسخ جریان مناسب انتخاب شد. اضافی زمان كوتاه

 

 

 .CS/MWCNT-COOH (b)و  CS (a) نانوالياف AFMطيف  :7شکل

Figure 7: AFM spectrum of nanofibers (a) CS and (b) CS / MWCNT-COOH. 

 

 

(a) (b) 
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 یف ده  مو ر PBSدر  CVدست آمده توسط ه ب GCE-CS/MWCNT-COOHبا  NICميکرومو ر  11اثر ضخامت نانوليف پليمري بر پيف جریان  :8شکل 

(685pH= نرخ اسکن )ميلی ولت برثانيه 111. 

Figure 8: Effect of polymer nanofiber thickness on 10 μM NIC flow peak with GCE-CS / MWCNT-COOH obtained by CV in PBS one tenth of a 
molar (pH 7.4) 100 mV scan rate. 

 

 NIC زوریخصوصیات الکتروکاتالیـ 2ـ5ـ3

در بافر  NICميکرومو ر  11( براي غلظت CVs) ياهاي چرخهولتاگرام

-GC( بـــا الکتـــرود جـــلا داده شـــده و الکتـــرود PH=685) فســـفات

CS/MWCNT-COOH  دهـد كـه   نشان مـی  5ثبت شد. نتایج در شکل

NIC  ایـن    برگشـت ناپـذیر دارد.   در هردو الکترود واكنش اكسيدشـدن

جـلا   GCدر  .]36[ انـد نکته را قبلاا نيز بعضی از محققين گزارش كـرده 

ضعيف است و پيف در ناحيه پتانسـيل   شدنداده شده، سيگنال اكسيد

-GC-CS/MWCNTكه، در الکتـرود  وسيع با جریان ك  است. در حالی

COOH شدناكسيد NIC  ولت ميلی 1892یف پيف مشخصه در حدود

جـلا داده شـده در    GCآمرر دارد. در مقایسه بـا  ميلی 16861 با جریان

بـه   1812 پيف جریـان بـه ميـزان    GC-CS/MWCNT-COOHالکترود 

تر انتقال یافته است. علاوه بر ایـن، افـزایش   سمت پتانسيل مثبت پایين

 شـدن دهنده اكسيدقابل توجهی در جریان پيف مشاهده شده كه نشان

 در الکترود اصلاح شده است. NICكاتاليزوري 

 
ولت یليم 21( در نرخ اسکن pH=685) مو ر 181 در بافر فسفات NIC کرومو ريم 11در حضور  GC-CS/MWCNT-COOHو  GCتفاوت الکترود  :9 شکل

 .هيبرثان

Figure 9: GCE and GCE-CS / MWCNT-COOH electrode differences in the presence of 10 μM NIC in 0.1 M phosphate buffer (pH = 7.4) at a scan 

rate of 20 mV/s. 
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 بر پیک جریان و پتانسیل pHتأثیر ـ 3ـ5ـ3
بـا   NICبـر روي رفتـار الکتـرو شـيميایی      pHمنظور بررسـی اثـر   ه ب

( CVs) ايهـاي چرخـه  ولتاگرام GC-CS/MWCNT-COOHالکترود 

 =7pHمو ر از  181ميکرومو ر نيکوتين در بافر فسفات  11در حضور 

ــا  ــودار  =9pHت ــایج نم ــت شــد. نت ــف  11ثب ــان در پي ــزایش جری  اف

گيري مقدار اندازه بيشينهبافر محلول تا  pHرا با افزایش  شدن اكسيد

دهد. این نتيجه مؤیـد آن اسـت كـه فرآینـد     نشان می =981pHشده 

 شـدن  وابسته است و این پيـف اكسـيد   pHنيکوتين به  شدن اكسيد

بـا الکتـرود گرافيتـی در     شـدن  نيکوتين در توافـق بـا پيـف اكسـيد    

981pH= از سویی دیگـر ایـن مشـاهدات بـرخلاف سـایر      ]39[ است .

هاي دست آمده با الکترود جلا داده شده و الکترودههاي دیگر بگزارش

تواند به ماهيت مـواد  براي نيکوتين است و می ]12، 35[ اصلاح شده

الکترود و نوع اصلاح سطح الکترود كه در واكنش الکترود شركت دارد 

هـاي  ها ممکن اسـت بـه تشـکيل رادیکـال    مربوب باشد. تقسي  پيف

 ون از گونـه خنثـی مربـوب باشـد    واسطه نيکوتين با حذف یف الکتـر 

)پتانسـيل مثبـت    به جهـت منفـی  شدن  . پتانسيل پيف اكسيد]51[

(. ایـن نتـایج نشـان    11)شکل  منتقل شده است pHكمتر( باافزایش 

 ها در فرآیند الکترود نقش دارند.دهد كه پروتونمی

 رابطـه ( بـا  11)شـکل   pHنمودار خطی پتانسيل پيف تـابعی از  

 رگرسيون:
 

(1) Epa(mV)=8.241 pH+4.5     , R2=0.93 
 

دهد كه همان تعداد الکتـرون  نشان می mV/pH 9825 مقدار شيب

دقيـق   سـازوكار اگرچه  .]51[ استو پروتون در واكنش الکترود دخيل 

ــا   NICالکتروشــيميایی  شــدن اكســيد ــازوكارناشــناخته اســت، ام  س

كه شامل تشـکيل متانـل و    هاي قلياییپيشنهادي در الکترود در رسانه

در نيتروتن سوم حلقه پيروليدین با دو الکتـرون   OHبا  3CH جایگزینی

-GC-CS/MWCNTاحتمـالی در الکتـرود    سـازوكار و دو پروتون است، 

COOH 685هـاي بعـدي در بـافر بـا     گيـري انـدازه . ]51[ باشدمیpH=  

 دست آمده انجام شده است. هجریان پيف ب بيشينهدليل ه ب

 

 ـ اثر سرعت اسکن4ـ5ـ3
-GCبـا الکتـرود    NIC شـدن  اثر نرخ اسـکن بـر روي پيـف اكسـيد    

CS/MWCNT-COOH  توســطCV   ــایج  نشــان ــد. نت بررســی گردی

ولـت بـر   ميلی 1111تا  21دهد با افزایش نرخ اسکن در محدوده می

 :(11)شکل  ثانيه پيف با معادله خطی زیر رابطه دارد
 

(2) Ipa(µA)=0.0913 S.R (
mV

s
) +82.252     , R2=0.822 

 

ان ی ـدهـد بـا افـزایش نـرخ اسـکن پيـف جر      این رابطه نشان می

یابد. بنابراین، رفتار الکتروشيميایی نيکوتين بصورت خطی افزایش می

رسد كه یف فرآیند نظر میه ب GC-CS/MWCNT-COOHبا الکترود 

داراي دو  NICكـه  از آنجـایی  ]53[جذب سطحی كنترل شده باشـد  

و  Pyridinicهـاي  به ترتيب مربوب به گروه 9و  3812برابر  𝑃𝑘𝑎مقدار 

Pyrrolininic 685. ایـن مـاده عمـدتاا در    [55] استpH=    بـه صـورت

 CS/MWCNT-COOHكـه، نــانوليف  یـونيزه مثبـت اسـت. در حـالی    

ــروه  ــی در   R-COOHداراي گ ــار منف ــابراین   =685pHو ب ــت. بن اس

 تـوان بـه جـز   آناليـت را مـی  تعامل بين سطح اصلاح شده و  سازوكار

 عوامل الکترو استاتيف نسبت داد.

 
 .هيولت بر ثانیليم 21در نرخ اسکن  =1pH-981ده  مو ر  فی PBSدر  GC-CS/MWCNT-COOHبا الکترود  کرومو ريم 11 نيکوتين يها برا CV :۱1شکل 

Figure 10: CVs for 10 μM NIC with GC-CS / MWCNT-COOH electrode in PBS one tenth of a molar pH = 5-7.4 at a scan rate of 20 mV / s. 
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 تا 21اسکن  يها( در نرخpH=  685) ده  مو ر فی PBSدر  GC-CS/MWCNT-COOHبا الکترود  ن،يکوتين کرومو ريم 11براي   CV:۱۱شکل 

 .هيولت بر ثانیليم 1111

Figure 11: CV for 10 μM nicotine, with GC-CS / MWCNT-COOH electrode in PBS one tenth of a molar (pH = 7.4) at scan rates of 20 to  

1000 mV/s. 

 

 

 منحنی کالیبراسیونـ 5ـ5ـ3
هـاي  ري محلـول در شرایط بهينه، منحنی كاليبراسـيون بـراي یکس ـ  

ميکرومو ر بررسی شده  111تا  181در محدوده غلظت  NICاستاندار 

ولـت بـراي نيکـوتين    ميلی 1892است. نمودار افزایش خطی پيف در 

 :رگرسيون رابطهنشان داد. ارتباب خطی از 
 

(3) Ipa(µA)=4.81 C(µM)+0.038     , R2=0.9987  
 

. این گردید. حد تشخي  محاسبه (12)شکل  پيروي كرده است

بـا الکترودهـاي    NICتر از گزارشات قبلی براي شناسایی مقدار پایين

 .(3)جدول  اصلاح شده مختلف است

براي اینکه ارزش كار در مقایسه با كار دیگران دیـده شـود چنـد    

هاي اخير را نمونه از مشخصات دیگر الکترودهاي ساخته شده در سال

 نمایي :یرا با كار فعلی ما مقایسه م NICبراي 

ميکرومـو ر   11گيري متوالی بـراي  اندازه 1تکرارپذیري روش از 

NIC انجام شد. انحراف استاندارد نسبی (%RSD )5819 دست آمد ه ب

 كه نشان از تکرارپذیري جذب الکترود اصلاح شده است.

 

 NIC ییشناسا ياصلاح شده مختلف برا يالکترودها سهیمقا :3جدول 

Table 3: Comparison of different modified electrodes for NIC identification. 

 pH مرجع
 ترین حد تشخیصکم

(LOD(nM)) 

محدوده 

 (uM) خطی
 الکترودنوع  روش

[51] 9 9181 1-111 CV Boron-Doped Diamond Electrode 

(BDDE) 
]57] 9 371 911- 189 LSV  

CV SNMCPE- CP-Ag 

 CV 2-1و  1-71 111 6 [56]
Carboxylate GrapHene (CG)- modified 

Glassy Carbon Electrode (GCE)and 

Artially Electro Reduced CG (ERCG) 

[59] 6 611 1-211 CV 

SWV 
Activated Glassy Carbon 

[55] 1/6 977 1-211 CV 

DPV 
p-(AHNSA/GCE) 

 CV GC-CS/MWCNT-COOH 111-181 66 5/6 كار حاضر

 

0

30

60

90

120

150

180

400 600 800 1000

1
 (

m
 A

)

V (mV)

S.R=20 mV/S

S.R=40 mV/S2

S.R=60 mV/s

S.R=80 mV/S

S.R=100 mV/S

S.R=200 mV/S

S.R=400 mV/S

S.R=600 mV/S

S.R=800 mV/S

S.R=1000 mV/S

0

50

100

150

200

0 500 1000 1500

I p
(µ

A
)

S.R(mV/S)



 دار به منظور شناسایی نیكوتینسنسور زیستی تهیه شده از نانوالیاف هیبریدی کیتوسان/نانولوله کربنی عامل و همكاران/ ابوالفضل میرانی 322

675-682، 0(5011) ،51/ علوم و فناوری رنگ علمینشریه  

 
 

 .کرومو ريم 111تا  181از  NICدست آمده ه ب يهادست آمده در غلظته بCV  :۱2شکل 

Figure 12: CV at NIC concentrations from 0.1 to 100 μM. 

 

 

 گیریـ نتیجه4
ــه  ــربن شيش ــرود ك ــاف    الکت ــانو الي ــط ن ــان توس ــی آس ــا روش اي ب

CS/MWCNT-COOH  شـدن  اصلاح شد و به منظور مطالعه اكسـيد 

 مورد مطالعه قرار گرفت. سيکل غيرقابـل بازگشـتی   NICكاتاليزوري 

دسـت آمـد كـه در آن پيکـی بـا تر نسـبت بـه الکتـرود صـيقلی          ه ب

ه داشـت. ایـن سـطح    كربن در مقایسه با الکترود اصلاح شد ايشيشه

بازتر كار به علت وجـود ذرات نانولولـه كربنـی موجـود در الکتـرود و      

نـانومو ر   66بود. در ضمن كمتـرین حـد تشـخي     آن  الکتروریسی

ميکرومو ر حفظ شد. با استفاده  111تا  181محاسبه و رنج خطی از 

گيري تکرارپذیر از این روش، حد تشخي  ك ، تثبيت مناسب و اندازه

  ست آمد.بد

 تشکر و قدردانی
با تشکر از سركار خان  دكتر چيـذري فـرد مسـ ول آزمایشـگاه نـانو      

دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب كه صميمانه در كنارمان بودند.
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