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 üĉv ½¹èĊê´£ üĊ£ĀîĊý $NIC#  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂLÊĊÉ üz¾í āºÉ ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõvćv $GC  ĂLz #
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ôùwÝ Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ÈĉvÀåv wz ¼æþù ¾Öé üĊòýwĊù )¢Åv āºÉ ºĊõĀ£z ½v¹Ă  ¾LÖé ÈĉvÀåv ôĊõ¹
  ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv ËvĀ· )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ãwĊõvĀýwýNIC   ¹ÿ¾L¤îõv wLz GC-CS/MWCNT-

COOH  )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùNIC   ¹ÿ¾L¤îõv wzCS/MWCNT-COOH     ºLþĉj¾å ìLĉ ĂLí
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ûºÉ üĊĉw~ ôĊÆýw¤~ ½¹ûwĉ¾« ÿ ¾£  ćv¾z ¾£đwzNIC      wLz ĂLÆĉwêù ½¹ āºLÉ ±ĒLÍv ¹ÿ¾¤îõv wz
 ¹ÿ¾¤îõvGC z ĂÊý Ăí ¢Åv āºùj ¢Å¹Ĉù ûw     ¢Ý¾LÅ ĈLþz¾í ĂLõĀõĀýwý ćÿwL³ äĊõĀýwý ºă¹
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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 ɛM NIC (R2= 0.9987) with a detection limit of 30 

nM. For 100 parallel ten ɛM 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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,Ăùºêù L 
üĊ£ĀîĊý $NIC#   ā¹wLùtĀõwîõj  ćºLĊ  úLÅ wLz¢Ċ   ¢LÅv đwLz ÿ  MđĀLúÞù  ½¹

Āíw{þ£ ¡đĀÎ´ùĈĉ Å ºþýwù½wòĊ  LÅ ÿ¡½wòĊ   ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ]. I-[ )NIC 

ÿ½v¹ wĄþ£Ĉĉ ù Ăí ¢ÅvĈ ë¾´ù ºývĀ£wĉ ÷v½j ÈL¸z  ñ )ºLÉwz āºLý¾Ċ wLăć 

NIC ìĉ  ĂíNIC  v½Ä³ ùĈ õĀ£ v½ ûj ¡v¾§v ÿ ºþþíºĊ  LùĈ  ½¹ IºLþþí

¾ê£$ ºþ¤Æă ā¹¾¤Æñ w« Ăúăćw« Ăúă w{ĉ ñ )#ûºz āºLý¾Ċ wLăć NIC  ½¹

Åø¤LLÆĊ {LLÎÝĈ ÀLLí¾ùć  LLù ½v¾LLé¾z ÓwLL{£½vĈíþ¹v¿j ÿ ºLLþć  ówLLê¤ýv

āºþă¹wăć  {LÎÝĈ Úý ¾LĊ  ýĀ£ÿ¾LÅIüĊ  ~v½ĀLýĈ  ¾LæýIüĉ  ¤LÅvôĊ  õĀLíIüĊ 

ùw~ÿ¹üĊ ĄÆ£ v½ ¡wùw£Āöñ ÿôĊ ùĈíºþ ]/[) wz ¾Å ówê¤ýv Ăz Ă«Ā£Üĉ  ¹ÿ¹

½ ĂzĂĉþ°úă ÿ wăüĊ ¾Å x¼«Üĉ NIC  ½¹wĄýj Iûjv½  LùĈ   ¢Låwz ½¹ ûvĀL£

Àâùć ÕĈ -+(,+ ýw§ ĂLĊ   ¿v ÄL~ ìLĉ  L~ì  LÅ½wòĊ  ̧ LÊ£ÌĊ ¹v¹   ĂLí

Üĉ¾Åā¿vºýv ¾ĊÆù üĉ¾£ ć¾Ċñ½ÿ ô·v¹ ¿vºĉ ¢Åv ]0[v¾zwþz )Iüĉ ¸Ê£ÌĊ 

¾ÅÜĉ NIC z ¡½wÚý ÿ¾  ²ÖÅNIC ¹ ¿vāwñºĉ øÅÅwþÉĈ ÿ½v¹ ÿĈĉ  øĄù

¢Åv )MwÍĀÎ¸ù v¾zć ýw·¹ ¢ÞþÍ¡wĊ wz Ăíºĉ vĀ¤´ùć  ĂþĊLÊĊz NIC  v½

 ¹Ā· ¡đĀÎ´ù ½¹üĊĊÞ£ ºþí Üĉ¾Å ÌĊ¸Ê£ ¹½v¹ ¢Ċúăv ]1[) 

Çÿ½ I¿ÿ¾ùv Ăz w£Ĉåv¾ñĀ£wùÿ¾í Ăöú« ¿v ĈöĊö´£ äö¤¸ù ćwă ]2[ I

äLLĊÕĈ¬þLLÅ ]3[ ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõv ÿ ]4[   üĊLLĊÞ£ ćv¾LLzNIC  ½¹

ĂýĀúýÇÿ½ Ă¯¾ñv )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù ćwă Ĉåv¾ñĀ£wùÿ¾í ćwă

ć¿wñ Ĉåv¾ñĀ£wùÿ¾í ºþýwù $GC wz Üĉwù Ĉåv¾ñĀ£wùÿ¾í ÿ #  đwLz Ĉĉv½wLí 

$HPLC   üLĉv wLùv Iºþ¤Æă ªĉv½ ½wĊÆz #Çÿ½ wLă    óĒL³ ĂLz ¿wLĊý  ćwLă

ûv¾ñûwù¿ ÿ ¹wĉ¿ ¡½wĄù wz ôþÅ¾~ I¡vÀĊĄ¬£ ÛvĀýv I¢úĊé ĈýđĀÕ ćwă

ºLLý½v¹ ôLLĊö´£ ÿ ĂLLĉÀ¬£ ],+[Çÿ½ ) ćwLLăäLLĊÕĈ¬þLLÅ  ôùwLLÉ ÀLLĊý

ã¾Þù      ºþ¤LÆă ûÁĀýwĊLÅ ºLĊù¾z ºLþýwù ĈúLÅ ćwLă ],,[   ºLþù¿wĊý ÿ

· ÿ ĂĊõÿv ©v¾¸¤ÅvÌõw ¢Ċõwýj ü¤å½ üĊz ¿v Ăz ¾¬þù Ăí ºþ¤Æă ć¿wÅ

ĈùìĊþî£ )¹ĀÉÇÿ½ ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă Iā¹wÅ wă

¢Åv ¾£¹wú¤Ýv ôzwé ÿ ûv¿½v ],-[) 
ówÅ ½¹ ¾Ċ·v ćwăûv¾òÊăÿÂ~ Ä³ ¢Æĉ¿ ćÿ½ ¾z Ĉæö¤¸ù  wLă¾ñ

Èĉwù¿j   ¹ĀL{Ąz ½¹ ĈÞLÅ Ĉ£v¾ĊĊâ£ wz ÿ ā¹v¹ ÷w¬ýv ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă

¶Åw~Ă¤Év¹ Ĉîĉ¾¤îõv ćwă  ðLýĀĉÁ ĀLĉjĀă )ºýv  ýv½wLîúă ÿÈ   ówLÅ ½¹

-+,+      ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ć¾L¤ùÿ¾ ùj ĈĉwúĊLÉÿ¾¤îõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ĂõĀõĀýwý  ¢LĊ{¨£ ĂÊĊÉ üz¾í ¹ÿ¾¤îõv ćÿ½¾z Ăí ā½vĀĉ¹ºþ¯ Ĉþz¾í ćwă

¢Åv āºÉ)  üĉv ½¹ ÈăÿÂL~      ¢Lé¹ ĂLz ºþ¤LÆývĀ£ Çÿ½ üLĉv ĂLz +'1- 

ĈöĊùóĀùI j ½wz ā¹ ½¹ºþzwĉ ¢Å¹ Èĉwù¿ ],.[  ÈăÿÂL~ ½¹ )  ½¹ ¾Lòĉ¹

 ówÅ-+,0  ¹ÿ¾¤îõv ¹Ā{Ąz ćv¾zGC  )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv Äù ¡v½» Āýwý ¿v

    ĂLLõĀõĀýwý ¿v ĂLÊĊÉ üz¾LLí ¹ÿ¾L¤îõv ²ÖLLÅ ćÿ½ ¾Lz wLĄýj  ĈLLþz¾í ćwLă

    |ĀîLÅÿ¾îĊù wLz āºLÉ ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõv üĉv )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ā½vĀĉ¹ºþ¯

 ¢´£ ÿ āºÉ üîÅv Ĉýÿ¾¤îõvCV v āºÉ Èĉwù¿j  ÿ¹ üĊLz ½¹ wĄýj )¢Å

¢ĊÅwÆ³ ĈÖ· ĂĊ³wý½¹ ¢ĊÅwÆ³ üĉv )ºý¹v¹ ûwÊý v½ Ĉæö¤¸ù ćwă 

,',-, $+'43-6-Rā¹ÿº´ù ½¹ # 1(,+=,  w£0(,+=4  ½đĀù  āºLÉ ¢{§

 ûj ¢é¹ ÿ ¢Åvìĉ v½ ā¹¾í Ç½vÀñ óĀùÿ¾îĊù ćv¾z )ºýv1  Èĉwù¿j ½wz

, ĈöĊù ½wĊÞù ãv¾´ýv óĀù0'13     v½ ĂL¬Ċ¤ý üLĉv ĂLí ¢Åv ā¹Āz ºÍ½¹

Ĉù         )¢LÅv ā¹v¹ v½ Ĉ{LÅwþù ¢Lé¹ āºLÉ ±ĒLÍv ĂLĉđ üLĉv ĂLí ºýwÅ½

 Ăöú« ¿v ć¾òĉ¹ ćwă¾¤ùv½w~pH±ĒÍv Àí¾ú£ Iÿ Ĉñºþþí   ¢Ý¾LÅ µ¾ý

   LĊ£¾£ ĂLz wLĄýj ćv¾z ĂþĊĄz ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv ā¹v¹ v½ Ă¬Ċ¤ý üĉv üîÅvy 

2'+  ÿ- ĈöĊùĈöĊù ¾z ÷¾ñ ÿ ¾¤Ċõ3+ ĈöĊùw§ ¾z ¢õÿĈù ĂĊýºÉwz ],/[ 

üĊõ ðýĀívÁ āÿ¾ñ ýv½wîúă ÿÈ   ówLÅ ½¹-+,.     ĂLz ÃwLÆ³ ¹ÿ¾L¤îõv

NIC  ÿþĊ£ĀLLîĊý½ĀýĂ¤·wLLÅ Ĉ  ć¾LL¤ùÿ¾ ùj Çÿ¾LLz ºLLývĀ¤z ĂLLí ºLLývI 

¢Ċõwýj ć½wí Áw¤õÿ ½¹ wĄýj )ºăºz ÌĊ¸Ê£ wă ­½wé ½¹ v½ ¾Úý ¹½Āù ćwă

+'40  ćv¾z ºþ¤ÆývĀ£ ¢õÿ3  ĂêĊé¹+'+,(+'- ĈöĊù ¾z ÷¾ñ¾¤Ċõ  ĂĊ³wý

Ö·ºþĉwúý Øæ³ v½ Ĉ ],0[) 

 ìĉ ć¾úĊö~ āºÉ ±ĒÍv ćwă¹ÿ¾¤îõvĂ¤Å¹  ±ĒÍv ćwă¹ÿ¾¤îõv ¿v

øöĊå ¿v wĄýj ½¹ Ăí ºþ¤Æă āºÉ     ¹ĀL{Ąz ćv¾Lz ć¾LúĊö~ ãwLĊõvĀýwý wĉ wă

Ċõw£wíÿ¾¤îõv ËvĀ·ć½ÿÀ¾ĉ¼~½v¾î£ ÿ ć½vºĉw~ I¢ĊÅwÆ³ Ić  wă¹ÿ¾¤îõv

Ĉù ā¹wæ¤Åv¹ĀÉ ],2 I,1[) Çÿ½ üĊz ½¹   ¹ĀL«Āù äLö¤¸ù ćwă  ćv¾Lz

       Lz ĈLÆĉ½ÿ¾¤îõv I¹ÿ¾L¤îõv ²ÖLÅ ćÿ½ ¾Lz ãwLĊõv ĀýwLý ûºýwÊý Ă  ôLĊõ¹

ãwÖÞýv ÿ Ĉýv¿½v IäĊõĀýwý ¢ùw¸Ñ ó¾¤þí IĈñ¹wÅyÅwþù ć¾ĉ¼~ üĉ¾£

ÈăÿÂ~ ĈÅ½¾z Iów³ üĉv wz )¢Åv Çÿ½     ĂLí ¹v¹ ûwLÊý Ă¤LÉ¼ñ ćwLă

ĂÞõwÖù ®Ċă Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wz üz¾í ĈÆîöñ ¹ÿ¾¤îõv ±ĒÍv ¹½Āù ½¹ ćv

ć¾úĊö~ ãwĊõv      üĊLĊÞ£ ½ĀLÚþù ĂLz ĈLÆĉ½ÿ¾¤îõv Çÿ½ ĂzNIC   ¹ĀL«ÿ

ĈñÂĉÿ wù I¾Ñw³ ½wí ½¹ )¹½vºý   ĈĉwĊúĊLÉÿ¾¤îõv ćwLăNIC   äĊLÍĀ£ v½

ā¹¾LLí ÿ øLLĉvCV  ¹ÿ¾LL¤îõv wLLz v¾LLýjGC-CS/MWCNT-COOH  ¹½ĀLLù

ā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z  ĈLù v½ ¾LÑw³ ĂÞõwÖù ć½ÿjĀý )øĉv   ¹½ĀLù ÿ¹ ½¹ ûvĀL£

5¹¾í ĂÍĒ· 

¶ yĊí¾£ ûwÅĀ¤Ċí Ăz ûvĀþÝ ôùw³ wz ĂõĀõĀýwý Ĉþz¾í wz Ôĉv¾É 

ĂþĊĄz Ăz ½ĀÚþù ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõv ĈÆöñ üz¾í 

¶ ā¹wæ¤Åv ¿v ãwĊõvĀýwý Ăz ûvĀþÝ Ăĉđ ±ĒÍv āºþþí 

 

- LÈĉwù¿j Çÿ½ ÿ ¹vĀù 
-L, L ¹vĀù 

ûwLLÅĀ¤Ċí $CS¹½vºýw¤LLÅv üĊ£ĀLLîĊý IđwLLz ĈõĀLLîõĀù û¿ÿ wLLz # (NIC) I

ìLLúý¡wæLLÆå øĊLLÅw¤~ĀýĀù ĈLLþÞĉ ¡wæLLÆå ¾åwLLz ćwLLă $4PO2KHÿ # 

ć¹$ ¡wæÆå øĊÅw¤~4HPO2K #     āºLÉ ĂLĊĄ£ ®ĉ½ºLõj wúòĊLÅ ¢í¾É ¿v

       ĈLþz¾í ĂLõĀõĀýwý ÿ ĂLĊĄ£ ûwLúõj ë¾Lù ¢í¾LÉ ¿v ìĊ¤Åv ºĊÅv )¢Åv

ĂöĊÆíĀz¾í ôùwÝ wz ā½vĀĉ¹ºþ¯ $MWCNT-COOH#  yõĀýwý ¢í¾É ¿v

 )¢Åv āºÉ ĂĊĄ£ wîĉ¾ùj 

 

-L- L     ĈLþz¾í ĂLõĀõĀýwý *ûwLÅĀ¤Ċí ćºLĉ¾{Ċă ãwĊõvĀýwý ĂĊĄ£

ôùwÝ ½v¹(CS/MWCNT -COOH) 
 ãwĊõv Āýwý ĂĊĄ£ ćv¾zCS/MWCNT-COOH   óĀLö´ù vºL¤zv -  ºLÍ½¹ 

CS   ¡ºLù Ăz ÓĀö¸ù üĉv )ºÉ ĂĊĄ£,3    ćwLù¹ ½¹ ¢ÝwLÅ10   ĂL«½¹



-2/ Ĉýv¾Ċù ôÒæõvĀzv *ûv½wîúă ÿ ôùwÝ Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý*ûwÅĀ¤Ċí ćºĉ¾{Ċă ãwĊõvĀýwý ¿v āºÉ ĂĊĄ£ Ĉ¤Æĉ¿ ½ĀÆþÅüĊ£ĀîĊý ĈĉwÅwþÉ ½ĀÚþù Ăz ½v¹ 

  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,0I $,/++#/ I-31(-2,

Ĉ¤ýwÅz ¹v¾ñ Ă     ćÿ½ ¾Lz ¢L·vĀþîĉ ĈõĀLö´ù óĀLÎ³ ½ĀÚþù ÷¾Lñ  üLí

ĈÆĊÕwþâù  ôLùwÝ Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù Ä Å )¢å¾ñ ½v¾é ½v¹

$, I,'0 I-  ÿ-'0    Lz )ºLĉ¹¾ñ ĂåwLÑv óĀö´ù Ăz #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ Ă  ½ĀLÚþù

È¸~ ÓĀö¸ù ć¾úĊö~ Äĉ¾£wù ½¹ Ĉþz¾í ĂõĀõĀýwý ôùwí ¡ºù Ăz wă-+ 

 ÷wú³ ô·v¹ ½¹ ĂêĊé¹¡ĀÍv¾å  ÓĀLö¸ù ¿v ìĉ ¾ă )ºÉ ā¹v¹ ½v¾é  ćwLă

     ĈLÆĉ½ÿ¾¤îõv ¡wLĊöúÝ ¢LĄ« ĈîĊ¤LÅĒ~ ðý¾Å ìĉ ô·v¹ Ăz ĈĉwĄý

îĉ¾¤îõv ûvºĊù ¢´£ ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv )¢åwĉ ówê¤ýv ¢zw§ Ĉ-0   wLz ¢õÿĀöĊí

 ìĉ ćÿ½ ¾z ÃwĊêùĀýwý ûv½ÿwþå ¢í¾É ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv

ùĀõj ĂĉđĊÜú« ûvĀþÝ Ăz ĈúĊþ   û¿ĀLÅ ¾LÅ ĂöÍwå )¢å¾ñ ÷w¬ýv āºþþí

 āºþþí Üú« w£ ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv,+ Ĉ¤ýwÅ     ¾LúĊö~ ĂLĉ¼â£ µ¾Lý ÿ ¾L¤ù+'2 

ĈöĊù )ºÉ øĊÚþ£ ¢ÝwÅ ¾z ¾¤Ċõ 

 

-L. LúĊÉ ¡wĊÍĀÎ· Ĉzwĉ¿½v ÿ ĈĉwĊ¢¸ĉ½ĈÅwþÉ  ãwĊõvĀýwý

 ćºĉ¾{Ċă$CS/MWCNT-COOH# 

¢¸ĉ½ĈÅwþÉ õv Āýwý ²ÖÅĊãw  ù ¿v ā¹wæ¤LÅv wzĊ |ĀîLÅÿ¾î  Lýÿ¾¤îõvĈ 

ĈÊzÿ½̸ $SEM-FE#  LÅ½¾zĈ  v )ºLÉ Lĉü  õwLýjĊÀ    āwò¤LÅ¹ wLzMIRA3 

¢í¾LLÉ TE-SCAN ¼~ ¡½ĀLLÍĉĂLL¤å¾  LLþ°úă )¢LLÅvĊü  ¾LLÍwþÝ

îÊ£ĊôõvĀýwý āºþă¹Ċãw ù ÔÅĀ£Ċõwýjÿ¾îĊ½ÿÀ È¸~ Á¾ývć Ā£¾~ vĉ ÄLî 

Þ£ĊĊü $ ºÉEDS ¢í¾É IOxford Instruments  )#ûw¤LÆöòýv   ĈzwLĉ¿½v

¤þÅ ãwĊõvĀýwý ĈĉwĊúĊÉ ¡wĊÍĀÎ·À äLĊÕ Çÿ½ Ăz ć   ôĉºL{£ Ĉ¬þLÅ

 Ăĉ½Āå¾ĉ¿ Àù¾é̹ $FTIR āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz #  ¢í¾LÉBruker   óºLù

Tensor 27 IEquinox55 ÷w¬ýv )¢å¾ñ ā¿vºývñĊ¾ć ³wý LĊĂ    ĀýwLý ²ÖLÅ

õvĊãw  ö´£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz LĊô  ¾LñBrunaur-Emmett-Teller  $  āwò¤LÅ¹

BElSORP Mini  ¢í¾É ¿vMicrotrac Bel Corp#  )ºLÉ ÷w¬ýv   āÿĒLÝ

üĉv ¾z ¿Ā£ĉÜ  ¼æþù ā¿vºýv ãwĊõvĀýwý  ö´£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz LĊô ¾Lñ Barrett-

Joyner-Halenda v ÃwÅv¾zĉ÷¾£ÿÀ ý Üå¹ ÿ x¼«ĊûÁÿ¾¤ zĂÅÿĊĂö ĉì 

 v )ºLLÉ Ă{LLÅw´ù ÜLL{þù ôLL¸ö¸£LLĉü wLLù¿jĉÈ ýLLĊÀ  āwò¤LLÅ¹ ÔLLÅĀ£

BElSORP Mini  ¢í¾LLÉ ¿vMicrotrac Bel Corp ¹¾ñ ÷wLL¬ývLLĉāº 

Å½¾z )¢ÅvĈ ĂÊêýć½v¹¾z   õv ĀýwLý ²ÖLÅ LĊãw     ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz äLö¤¸ù

ùĊ|ĀîÅÿ¾î   Lú£v x¼L«Ĉ $  āwò¤LÅ¹ENTEGRA MDT- AFMNT 

 ¢í¾ÉNT-MDT #)ºÉ ÷w¬ýv £Ċĉmº õvĀýwý ½w¤·wÅĊãw ÿ ³ ĂõĀõĀýwý ½ĀÒ

þz¾íĈ  ÔÅĀ£TEM (PHILIPS CM30, NETHERLANDS)  ½¹ ĂLí 

 xw¤É Áw¤õÿ-++ íĊĀö )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ¢õÿ 
 

-L/ LĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¡wÞõwÖù 
¹ÿ¾¤îõvGC  ćwþĊùĀõj ½¹Ā~ wz+'.  ÿ ûÿ¾îĊù0+  Ă¯½w~ ćÿ½ ¾z ¾¤ùĀýwý

¹ÿ¾¤îõv ćÿ½ ¾z ć¾úĊö~ ãwĊõvĀýwý )ºÉ ĀÊ¤ÆÉ ¾Öêù xj wz ÿ ā¹v¹ Ē« 

GC   ºLÞz )ºÉ ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv āºÉ üĊĊÞ£ ĂþĊĄz Ôĉv¾É wz āºÉ ā¹v¹ Ē«

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

 

  wLz ¡wæÆå ¾åwz óĀö´ù ½¹ ¹ÿ¾¤îõv IĈÆĉ½ÿ¾¤îõv ¿v2'/6pH   ā¹v¹ ½v¾Lé

 üĊĊÞ£ )ºÉNIC ¢Úöá ½¹ ćwă+',  w£,++   ¿v ā¹wæ¤LÅv wz ½đĀùÿ¾îĊù

CV  ćv¾z wz,++ Ă·¾¯   üîLÅv µ¾ý½¹-+  ĈLöĊù    ¹½ĀLù ĂLĊýw§¾z ¢Lõÿ

¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù)¢å 

 

. Lwă ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 

.L, LÍĀÎ·Ċ¡w ùĊ~ĀîÅÿ¾î ĈCS/MWCNT-COOH 

¾ĉÿwLLLLÎ£ FE-SEM   ãwLLLLĊõv ĀýwLLLLýCS  ÿCS/MWCNT-COOH 

   ôîLLÉ½¹ #äLLö¤¸ù ćwăºLLÍ½¹wz$,    ½¹ )¢LLÅv āºLLÉ ā¹v¹ ûwLLÊý

ÈăÿÂ~    ãwLĊõvĀýwý ûwLêê´ù ¾ĉwLÅ ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ćwăCS   û¿ÿ wLz

    ÈăÿÂL~ üLĉv ½¹ āºLÉ ā¹wæ¤Åv ĈÆĉ½ÿ¾¤îõv Ôĉv¾É ÿ ĂzwÊù ĈõĀîõĀù

¢Åv āºÉ ºĊõĀ£] ,3[ Ăí ºÉ āºĉ¹ ) ¢L¸ĉ½ ĈLÅwþÉ     ãwLĊõv ĀýwLý üLĉv

 vº« ÿ ¢·vĀþîĉ MĒùwí ĂzwÊù ¡wêĊê´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ºþýwúă ćÀ¤þÅ

LLù øLLă ¿vĈ  ćÿwLL³ ãwLLĊõv ĀýwLLý ½¹ )ºLLÉwz, I,'0  ÿ-  ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹

MWCNT-COOH ĉ ºĊz   āºăwLÊù ãwLĊõvĀýwý ²ÖÅ ½¹ Ĉ´Ċ{Æ£ Ăýv¹ w

       ¢L·vĀþîĉ ÿ ãwLÍ Ĉ´ÖLÅ ćv½v¹ ãwLĊõvĀýwý üĊLþ°úă )¢LÅv āºÊý

Ĉù Ă¬Ċ¤ý ½¹ āºĉº~ üĉv )ºÉwz ÈL¸~̺  yLÅwþùCOOH-MWCNT  ½¹

Ĉù ć¾úĊö~ óĀö´ù  āºLÉ ½wĄÙv ÀĊý ûwêê´ù ¾ĉwÅ ÔÅĀ£ ¾ùv üĉv )ºÉwz

 Ă°ýwþ¯ Ăí ¢ÅvÈ¸~ óĀö´ù ½¹ ¡v½»Āýwý    ÀLĊù wLz ć¾LúĊö~ ćwLă ûv

      ôLÍw³ ¢L·vĀþîĉ ãwLĊõvĀýwý ¹ĀLÉ ÷wL¬ýv ²Ċ´Í ¡½ĀÍ Ăz ÿ yÅwþù

ùĈ¹ĀÉ ],4[)  ¾ĉÿwÎ£ ÃwÅv ¾z üĊþ°úăFE-SEM    üĊLz Ĉñºþ{LÆ¯

     Lù āºăwLÊù ãwLĊõv ĈLéĒ£ ôL´ù ½¹ ËĀÎ¸z ãwĊõv ĀýwýĈ  üLĉv )¹ĀLÉ 

ôîÉĈù wăz ºývĀ£ Ă ÿ ć¾úĊö~ ćwă¾Ċ¬ý¿ üĊz wù ĈÑ¾Ý ¡đwÎ£v ôĊõ¹

óĀîõĀù  ćwLăMWCNT-COOH      ćÿwL³ äLĊõ ĀýwLý ĂLýĀúý ½¹ )ºLÉwz 

-'0  ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹MWCNT-COOH  ĂLLýv¹ wLLĉ ºLLĊz ºLLþýwù ĈLLÎévĀý

z Ĉ´Ċ{Æ£ ĂĈù āºăwÊù ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )¢Åv āºăwÊù ôzwé ±ĀÑÿ¹ĀÉ 

vÀåv wzÈĉ  ā½»Āýwý ½vºêùMWCNT-COOH   vÀLåv ¾Lz āÿĒÝÈĉ  ¾Lz¿ć 

Ăí ²ÖÅ ãwîÉ ¡½ĀÍ Ăzwăć ÿ½ ¾z ì¯Āíć õvĀýwý ²ÖÅ  ¾ăwLÙ ãwĊ

v āºÉI¢Å õvĀýwý ½w¤·wÅãwĊ õvĀýwý ¾Öé ÿ āºùj½¹ Ăî{É ¡½ĀÍ Ăz ãwLĊ 

vÀåvÈĉ Ă¤åwĉ ñºþ{Æ¯ Ăí J¢ÅvĈ  îLÊ£ ÿôĊ   Lù v½ Ăî{LÉĈ ûvĀL£  ĂLz 

Ñ¾Ý ¡đwÎ£vĈ zwùüĊ ½»Āýwý¡v ¬ý¿ ÿ¾Ċ ö~ć¾úĊ ¹ ¢{Æý ½wí üĉv )¹v wz

vÀåvÈĉ ùûvÀĊ ½»Āýwý¡v v üLĉ  ¿ ¡đwLÎ£v ¹wLĉ    vÀLåv ¦LÝwz ÿ āºLÉÈĉ  ÿ

wýĈ¤·vĀþîĉ õvĀýwý ¾Öé ½¹ãwĊ  )¢Åv āºÉĈù üĊþ°úă   ¹¾Lí ûwLĊz ûvĀ£

 ĂLLí¢LL¸ĉ½ ćÿwLL³ ãwLLĊõvĀýwý -'0 ĈLLý¿ÿ ºLLÍ½¹ MWCNT-COOH  

z Ă  Lz ĂLí ¢Åv ¢·vĀþîĉ ĈñºþÆĉ½ óĀö´ù óĀÎ³ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ă  ôLĊõ¹

Ĉù ć¾úĊö~ óĀö´ù ćđwz ¢Úöá )¢ÆĊý yÅwþù ºÉwz 

 ôîÉ ½¹ äö¤¸ù ãwĊõv Āýwý ¾Öé ā¿vºýv Üĉ¿Ā£ ćwă½v¹Āúý-  ûwLÊý 

 ãwĊõv Āýwý ¾Öé üĊòýwĊù )¢Åv āºÉ ā¹v¹CS  ÿCS/MWCNT-COOH 

                                                                 
3- Disperss 
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  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,0I $,/++#/ I-31(-2,

$ äö¤¸ù Ĉý¿ÿ ćwăºÍ½¹ wz, I,'0  ÿ-  yLĊ£¾£ Ăz #40'/2 I,++'-0 I

,,2'11  ÿ,.,'+, Ĉù Ăí ¢Åv ¾¤ùĀýwý   ÈĉvÀLåv ĂLí ¹¾í ½wĄÙv ûvĀ£

 ûvÀĊùMWCNT-COOH   óĀLö´ù wz ĈÑ¾Ý ¡đwÎ£v ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù

 )¢LLÅv āºLLÉ ć¾LLúĊö~ ªĉwLL¤ý üLLĉv£ ¿v ôLLÍw³ ¾ĉÿwLLÎ£ āºLLþþí ºLLĊĉm

ÈăÿÂ~ ½¹ )¢Åv Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ĂzwÊù ªĉw¤ý Ăz ÀĊý ¾òĉ¹ ćwă

¢Åv āºÉ ā½wÉv ]-+[) 

 

 

 

 

aCS

 

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

 

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

 

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

 

 

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

 ôîÉ, 5 ¾ĉÿwÎ£FE-SEM )ãwĊõv Āýwý 

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

 ôîÉ-5 ºĊõĀ£ ĂþĊĄz Ôĉv¾É ćv¾z äö¤¸ù ãwĊõvĀýwý ¾Öé Üĉ¿Ā£ ½v¹Āúý. 

Figure 2: Diagram of diameter distribution of different nanofibers for optimal production conditions. 
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 ÀĊõwýj Ă¬Ċ¤ýEDX  ôîÉ ½¹.  óÿº« ÿ,   )¢LÅv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

        ûºLÉ ā¹ÿÀLåv ¿v ºLÞz ûÂĊLÆív ÿ ûÁÿ¾L¤Ċý ºLÍ½¹ ªĉwL¤ý Ăz Ă«Ā£ wz

MWCNT-COOH   ºLLýĀĊ~ ¿v ÄLL~ üĊLLþ°úă )¢LLÅv ĂLL¤åwĉ ÈĉvÀLLåv

 ĈýÁÿ½ºĊăCS  ÿMWCNT-COOH   ÈĉvÀLåv I¾¤ÊĊz Ĉý¿ÿ ćwăºÍ½¹

Ĉù āºăwÊù ÀĊý v½ üz¾í ¾ÎþÝ ÃĀÆ´ù  ûwLúă ÈĉvÀåv üĉv Ăí øĊĉwúý

  ½w¤·wLLÅ ½¹ ¹ĀLL«Āù üz¾LLíMWCNT-COOH ôLLùwÝ ôLLùwÝ wLLz ½v¹

)¢Æă ÀĊý ĂöĊÆíĀz¾í 

 

.L- L¿½vĉzwĈ ³wýĊĂ õv Āýwý ²ÖÅĊãw 
³wýĊĂ õvĀýwý ²ÖÅĊãw õwýj ÔÅĀ£ äö¤¸ùĊÀ BET ¿½v ¹½ĀùĉzwĈ  Ă¤å¾ñ½v¾é

 ³wý ½vºLêù )¢Åv LĊĂ   ²ÖLÅBET  v¾Lzć CSI CS/(1 wt.%) MWCNT-

COOHICS/(1.5 wt.%) MWCNT-COOH  ICS/(2 wt.%) 

MWCNT-COOH ÿ CS/(2.5 wt.%) MWCNT-COOH LLzĂ£¾£LLĊy 

-..'.2I -12'-1I -34'1+I .-/',4 ÿ -,.'.4   ÷¾LLñ ¾LLz ÜLLz¾ù¾¤ù 

Ĉùv )ºÉwzĉü    ³wý ½vºLêù ĂLí ¢LÅv ²Ñvÿ LĊĂ   ²ÖLÅBET  v¾Lzć  ĂLýĀúý 

CS/(2 wt.%) MWCNT-COOH zĊ¾¤Ê wÅ ¿vĉ¾ ĂýĀúý    ĂLz ĂLí ¢LÅv wă

ôîÉ ĉ¢·vĀþî   õvĀýwý ¹¾Lå Ăz¾LÎ´þù ÿ LĊãw    Lþ°úă )¢LÅv ÓĀLz¾ùĊIü 

ù āºăwÊùĈ ñ½v¾é ¹ĀLÉ LĊ¾ć MWCNT-COOH  ³wý wLz LĊĂ    đwLz ²ÖLÅ 

ù w£ĊûvÀ - ºÍ½¹ ý¿ÿĈ vÀåv ¦ÝwzĉÈ ³wý LĊĂ   Ä LÅ ÿ ²ÖLÅ  õ¹ ĂLz ôLĊ 

ñºþ{Æ¯Ĉ õvĀýwýãwĊ ÿ½ ¾z ¡v½»Āýwý Üú¬£ ÿć ²ÖÅ  ãwĊõv ĀýwýCS/(2.5 

wt.%) MWCNT-COOH  ÈăwíĂ¤åwĉ ¢Åv ]-,[) 

     ãwLĊõvĀýwý ¼Læþù ā¿vºLýv ÜLĉ¿Ā£ ½v¹Āúý  ĂLí   āĀLĊ« »ĀLæý Çÿ½ ĂLz 

zĂ ¢Åv āºùj ¢Å¹ ôîÉ$/Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ûwúă )# I¹ĀÉ  ÜLĉ¿Ā£

ā¹ÿº´ù ½¹ ìĉ½wz Mw¤{Æý ¼æþù ā¿vºývìĊ~ wz ćv ćwă-++ I-0. I.+- I

 ÿ./3  ãwĊõvĀýwý ćv¾z yĊ£¾¤z ¾¤ùĀýwýCS ICS/(1 wt.% ) MWCNT-

COOH  ÿCS/ (1.5 wt. %) MWCNT-COOH   )¢LÅv āºÉ āºăwÊù

ï½Àz ¾ĉ¹wêù ¢úÅ Ăz ¼æþù ā¿vºýv ówê¤ývz ¾£ Ă  üĊòýwLĊù ÈĉvÀåv ôĊõ¹

ãwĊõvĀýwý ¾Öé    ¿v ôLÍw³ ¾ĉÿwLÎ£ wz èåvĀ£ ½¹ Ăí ¢ÅvFE-SEM   ½v¾Lé

¹½v¹ ]--[) 

wz w¤ý Ăz Ă«Ā£ĉª  ¿v ôÍw³ĈÅ½¾z FE-SEM³wý IĊĂ ²ÖÅ ÿ Üĉ¿Ā£ 

õvĀýwý ¼LLæþù ā¿vºLLývLLĊãw À¤þLLÅć õĀýwLLý äLLö¤¸ùĊä CS/(2 wt. %) 

MWCNT-COOH z ĂûvĀþÝ ĂýĀúý ĄzĊĂþ õvĀýwý LĊãw  À¤þLÅć   xwL¸¤ýv

āºÉ wÅ ÿĉ¾ ûĀù¿jwă ÿ½ ¾zć vĉü õvĀýwýĊãw )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv 

 

.L. LÕĊä¬þÅĈ º{£ĉô ½ĀåĉĂ ¾ĉ¿ Àù¾é $FTIR# 

 ôîÉ0 ÕĊä FTIR õvĀýwýĊãw CS  ÿCS/MWCNT-COOH   ûwLÊý v½

ùĈºă¹Õ ½¹ )Ċä CS Āé ºýwz Ìõw·ć  ½¹1-cm ..0,'2+   ĂLz ÓĀz¾ù

ÊÊí ¡wÉwÞ£½vĈ NH IOH  Lþ°úă ÿĊü ~Ċ wăºLýĀć ă LĊýÁÿ½ºĈ  ûÿ½¹

õĀîõĀùĈ   z¼L« ºLýwz )¢ÅvĈ ½¹ 1-cm -4-4'40    LÊÊí ÇwLÞ£½v ĂLzĈ 

 û½wê¤ùCH  v ĂLí ¢Åv ÓĀz¾ù Lĉü    Lö~ ĂLÎ¸Êù wăºLýwzĈ  ½wíwLÅĉwăº 

ºþ¤Æă ]-.(-0[ Ò³ )Ā āÿ¾ñ ½N(   ôĊ¤LÅv£¾¤z LĊy   wăºLýwz wLzĈĉ  ½¹
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 óÿº«, 5õwýjĊÀ EDX ¾ÍwþÝ) 

Table 1: EDX analysis of elements. 
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 óÿº«- 5ãwĊõv Āýwý ²ÖÅ ĂĊ³wý ¾ĉ¹wêù CS/MWCNT-COOH Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ wzäö¤¸ù ćwă) 

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 ĂýĀúý 

-,.'.4 .-/',4 -34'1+ -12'-1 -..'.2  ²ÖÅ ĂĊ³wý BET$άȾὫὶ 
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 ôîÉ.5  ½v¹ĀúýEDX Ą£ĊĂ ½w¤·wÅ ¿v āºÉ (a) CS wêù ½¹ĉĂÆ wz $b #CS/(1 wt.%) MWCNT-COOH c)# CS/(1.5 wt.% ) MWCNT-COOH ÿ 

$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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 ôîÉ/5 ¿Ā£ ½v¹ĀúýĉÜ õv Āýwý ¼æþù ā¿vºývĊãw û¿ÿ ºÍ½¹ wzćwă äö¤¸ù) 

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

 

 

 ôîÉ05 ÕĊä FTIR õvĀýwýĊãw)   

Figure 5: FTIR spectrum of nanofibers. 
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 ôîÉ15 ½wíÿ¿wÅ  üĊzwù Èþívÿ Ĉõwú¤³vCS  мMWCNT-COOH. 

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

 

.L/ L ²ÖÅ ć¾z¿ Ĉzwĉ¿½v 
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MWCNT-COOH         ±ĒLÍv ìLĉ āºLþþí ºLĊĉm£ ¹ĀL· üLĉv ĂLí ºÉwz

¢ĊêåĀù¢Åv ÀĊùj ].1[ ) 

 

.L0ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¡wÞõwÖù L 

.L0L,ć¾úĊö~ äĊõĀýwý ¢ùw¸Ñ ¾§v L 

 ìĉ¹Āýj ûwĉ¾« ćÿ½ ¾z ć¾úĊö~ äĊõĀýwý ¢ùw¸Ñ ¾§vNIC  āºÉ ĈÅ½¾z

       wLz ìLĊ~ ûwLĉ¾« ½¹ ĈLöí ÈĉvÀLåv āºLÉ ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõv ¶Åw~ )¢Åv
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āw£Āí ûwù¿ ĈåwÑv )ºÉ xw¸¤ýv yÅwþù ûwĉ¾« ¶Åw~ wz ÀĊõwýj ¾£ 

 

 

ôîÉ25  äĊÕAFM ãwĊõvĀýwý (a) CS  ÿ(b) CS/MWCNT-COOH) 

Figure 7: AFM spectrum of nanofibers (a) CS and (b) CS / MWCNT-COOH. 
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 ôîÉ35  ûwĉ¾« ìĊ~ ¾z ć¾úĊö~ äĊõĀýwý ¢ùw¸Ñ ¾§v,+  ½đĀùÿ¾îĊùNIC  wzGCE-CS/MWCNT-COOH z Ă ÔÅĀ£ āºùj ¢Å¹CV  ½¹PBS ½đĀù øă¹ ìĉ 

$2'/pH= üîÅv µ¾ý #,++ ĂĊýw§¾z ¢õÿ ĈöĊù) 

Figure 8: Effect of polymer nanofiber thickness on 10 ɛM 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. 
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CS/MWCNT-COOH  ôîÉ ½¹ ªĉw¤ý )ºÉ ¢{§4  ĈLù ûwÊý   ĂLí ºLă¹
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 ć½ÿÀĊõw£wíNIC )¢Åv āºÉ ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõv ½¹ 

 
ôîÉ 45  ¹ÿ¾¤îõv ¡ÿwæ£GC  ÿGC-CS/MWCNT-COOH  ½ĀÒ³ ½¹,+ ùĊ½đĀùÿ¾î NIC ¡wæÆå ¾åwz ½¹ +', ½đĀù $2'/6pH üîÅv µ¾ý ½¹ #-+ ùĊöĈ ¢õÿ

ýw§¾zĊĂ) 

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

rate of 20 mV/s. 
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.L0L. L ¾Ċ§m£pH ôĊÆýw¤~ ÿ ûwĉ¾« ìĊ~ ¾z 
z Ă   ¾L§v ĈLÅ½¾z ½ĀÚþùpH      ĈĉwĊúĊLÉ ÿ¾L¤îõv ½wL¤å½ ćÿ½ ¾LzNIC   wLz

 ¹ÿ¾¤îõvGC-CS/MWCNT-COOH ÷v¾ñw¤õÿ  ĂL·¾¯ ćwLăćv $CVs #

 ½ĀÒ³ ½¹,+  ¡wæÆå ¾åwz ½¹ üĊ£ĀîĊý ½đĀùÿ¾îĊù+',  ¿v ½đĀù1pH= 

 wLL£3pH=  ½v¹ĀLLúý ªĉwLL¤ý )ºLLÉ ¢LL{§,+  ìLLĊ~ ½¹ ûwLLĉ¾« ÈĉvÀLLåv 

ºĊÆív ûºÉ  ÈĉvÀåv wz v½pH  w£ óĀö´ù ¾åwzĂþĊÊĊz ā¿vºýv ½vºêù ć¾Ċñ

 āºÉ3'0pH= Ĉù ûwÊý     ºLþĉj¾å ĂLí ¢LÅv ûj ºLĉoù Ă¬Ċ¤ý üĉv )ºă¹

ºĊÆív ûºÉ  Ăz üĊ£ĀîĊýpH   ºĊLÆív ìLĊ~ üĉv ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ  ûºLÉ 

    ºĊLÆív ìLĊ~ wLz èLåvĀ£ ½¹ üĊ£ĀîĊý  ûºLÉ     ½¹ ĈL¤Ċåv¾ñ ¹ÿ¾L¤îõv wLz

3'0pH= ¢Åv ].3[      ¾ĉwLÅ ãĒ·¾Lz ¡vºăwLÊù üLĉv ¾Lòĉ¹ ĈĉĀÅ ¿v )

Ç½vÀñz ¾òĉ¹ ćwăĂ¹ÿ¾¤îõv ÿ āºÉ ā¹v¹ Ē« ¹ÿ¾¤îõv wz āºùj ¢Å¹ ćwă

āºÉ ±ĒÍv ].4 I,-[ Ĉù ÿ ¢Åv üĊ£ĀîĊý ćv¾z  ¹vĀLù ¢Ċăwù Ăz ºývĀ£

 ¹½v¹ ¢í¾É ¹ÿ¾¤îõv Èþívÿ ½¹ Ăí ¹ÿ¾¤îõv ²ÖÅ ±ĒÍv ÛĀý ÿ ¹ÿ¾¤îõv

ìĊ~ øĊÆê£ )ºÉwz ÓĀz¾ù    ówLîĉ¹v½ ôĊîLÊ£ ĂLz ¢LÅv üîúù wă  ćwLă

 ¾L¤îõv ìĉ ã¼³ wz üĊ£ĀîĊý ĂÖÅvÿ    ºLÉwz ÓĀLz¾ù ĈL¨þ· ĂLýĀñ ¿v ûÿ 

]/+[ºĊÆív ìĊ~ ôĊÆýw¤~ )  ûºÉ  ĈLæþù ¢LĄ« Ăz    ¢L{¨ù ôĊLÆýw¤~$

 ÈĉvÀåvwz #¾¤úípH ¢Åv āºÉ ôê¤þù  ôîÉ$,+    ûwLÊý ªĉwL¤ý üLĉv )#

ĈùûĀ£ÿ¾~ Ăí ºă¹)ºý½v¹ Èêý ¹ÿ¾¤îõv ºþĉj¾å ½¹ wă 

  ¿v ĈÞzwL£ ìĊ~ ôĊÆýw¤~ ĈÖ· ½v¹ĀúýpH   ôîLÉ$,+  wLz # ĂLÖzv½ 

5ûĀĊÅ¾ñ½ 
 

$,# EpamV=8.241 pH+4.5     , R2=0.93 
 

yĊÉ ½vºêù mV/pH 3'-/ Ĉù ûwÊý  ûÿ¾L¤îõv ¹vºÞ£ ûwúă Ăí ºă¹

 ôĊ·¹ ¹ÿ¾¤îõv Èþívÿ ½¹ ûĀ£ÿ¾~ ÿ¢Åv ]/,[)  Ă¯¾ñv ½wíÿ¿wLÅ   èLĊé¹

ºĊLLÆív ûºLLÉ  ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõvNIC   wLLùv I¢LLÅv Ă¤·wþLLÉwý½wíÿ¿wLLÅ 

ĂýwÅ½ ½¹ ¹ÿ¾¤îõv ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ĈĉwĊöé ćwă    ÿ ôLýw¤ù ôĊîLÊ£ ôùwÉ Ăí

ĈþĉÀòĉw« 3CH  wzOH   ûÿ¾L¤îõv ÿ¹ wz üĉºĊõÿ¾Ċ~ Ăêö³ ÷ĀÅ ûÁÿ¾¤Ċý ½¹

 I¢Åv ûĀ£ÿ¾~ ÿ¹ ÿ ½wíÿ¿wLÅ    ¹ÿ¾L¤îõv ½¹ ĈõwLú¤³vGC-CS/MWCNT-

COOH ĈùºÉwz ]/,[ ) ā¿vºLýv ć¾LĊñ     wLz ¾åwLz ½¹ ćºLÞz ćwLă2'/pH=  

z Ă ôĊõ¹ĂþĊÊĊz z ìĊ~ ûwĉ¾«Ă )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv āºùj ¢Å¹ 

 

.L0L/üîÅv ¢Ý¾Å ¾§v L 
    ºĊLÆív ìLĊ~ ćÿ½ ¾Lz üîLÅv µ¾ý ¾§v  ûºLÉ NIC    ¹ÿ¾L¤îõv wLzGC-

CS/MWCNT-COOH  ÔLLÅĀ£CV   ûwLLÊý  ªĉwLL¤ý )ºLLĉ¹¾ñ ĈLLÅ½¾z

Ĉù ā¹ÿº´ù ½¹ üîÅv µ¾ý ÈĉvÀåv wz ºă¹-+  w£,+++ ĈöĊù   ¾Lz ¢Lõÿ

¹½v¹ ĂÖzv½ ¾ĉ¿ ĈÖ· Ăõ¹wÞù wz ìĊ~ ĂĊýw§  ôîÉ$,,#5 
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Ĉù ÈĉvÀåv ĈÖ· ¡½ĀÎz üĊ£ĀîĊý ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ½w¤å½ Iüĉv¾zwþz )ºzwĉ

 ¹ÿ¾¤îõv wzGC-CS/MWCNT-COOH z ĂĈù ¾Úý ºþĉj¾å ìĉ Ăí ºÅ½

  ºLÉwz āºÉ ó¾¤þí Ĉ´ÖÅ x¼«]/.[  ĈĉwL¬ýj ¿v  ĂLíNIC  ÿ¹ ćv½v¹

 ½vºêùὖ  ¾zv¾z.',-  ÿ3 āÿ¾ñ Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz  ćwLăPyridinic  ÿ

Pyrrolininic ¢Åv ]//[    ½¹ Mw£ºLúÝ ā¹wLù üLĉv )2'/pH=    ¡½ĀLÍ ĂLz
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 āÿ¾LLñ ćv½v¹R-COOH   ½¹ ĈLLæþù ½wLLz ÿ2'/pH=   üĉv¾zwLLþz )¢LLÅv
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)¹v¹ ¢{Æý ìĊ£w¤Åv ÿ¾¤îõv ôùvĀÝ 

 
 ôîÉ,+5 CV v¾z wăć ýĊ£ĀîĊü ,+ ùĊ½đĀùÿ¾î  ¹ÿ¾¤îõv wzGC-CS/MWCNT-COOH  ½¹PBS ĉì  ½đĀù øă¹3'0(0pH=  üîÅv µ¾ý ½¹-+ ùĊöĈýw§ ¾z ¢õÿĊĂ) 

Figure 10: CVs for 10 ɛM 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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,+++ ùĊöĈýw§ ¾z ¢õÿĊĂ) 

Figure 11: CV for 10 ɛM 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. 
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 ½¹ ìĊ~ ĈÖ· ÈĉvÀåv ½v¹Āúý )¢Åv+'3- ĈöĊù    üĊ£ĀLîĊý ćv¾Lz ¢Lõÿ

 ¿v ĈÖ· Ów{£½v )¹v¹ ûwÊýĂÖzv½ ûĀĊÅ¾ñ½: 
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)¢Åv āºÉ ±ĒÍv ¹ÿ¾¤îõv x¼« ć¾ĉ¼~½v¾î£ ¿v ûwÊý Ăí 

 

 óÿº«.5 wêùĉĂÆ wă¹ÿ¾¤îõvć v¾z äö¤¸ù āºÉ ±ĒÍvć wÅwþÉĈĉ NIC 

Table 3: Comparison of different modified electrodes for NIC identification. 
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8/37 2 2++ ,(-++ CV 
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 ôîÉ,-5  CVz Ă¢Úöá ½¹ āºùj ¢Å¹wăć z Ă āºùj ¢Å¹NIC  ¿v+',  w£,++ ùĊ½đĀùÿ¾î) 

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