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 23/23/8931تاریخ چاپ:         02/21/8931تاریخ پذیرش:    20/20/8931تاریخ دریافت:

بر  یمبتن یمیاییالکتروش یبا حسگرها ییها در مواد غذاکشمانده آفت یباق یریگاندازه

  اصلاح شده با نانوذرات یصفحه چاپ یالکترودها
 2یضیو جواد ف 1*یمسلم جهان

 ییغذا یععلوم و صنا یموسسه پژوهش یی،مواد غذا یمیگروه ش یار. استاد1
 ییغذا یععلوم و صنا یموسسه پژوهش یی،اد غذامو یفیتو کنترل ک یمنیگروه ا یار. استاد2

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مقدمه-1

 یت  بعع  اس سعع یعع دق یعع یگانععزا   یهعع توسعع ر ش  

 ی تبع  صوو ع ییهع یعتآن ل یصب لا کر ق دش بر تشخ

ب شععععزز ا     ععععر  ی اق عععع یهعععع متفعععع  ت دش ن ونععععر

 یععرتجز ی یدانشعع ززاش شعع یش  ی مهععپ  عع یهعع چعع ل 

 یزهعع یآن ل یععتهعع  ق ب ش   یعع ا آل اسععت یععز اسععتا ا

 یهع داشعتر ب شعززا دش سع ل یعزشا ن 1  دش محل یعس 

اعو    یع دش ا انجع   شعز ا  مط ل ع ت  ی شیبسع ی اص

بعود  کعر  ی ی ییالکت  شع یه متو ر استف د  ا  ش  

اب ع د کوچع   ی ی،ب لا، انتخ ب  ع  یتاس س یلبر دل

 یهعععع ش  اسععععتا  ی)ق بععععل ا ععععل بععععودش    اش انعععع

، 2یسع   یع شع  یهع ش   یعه بر   ی ی یی،  شالکت

   یات عع یسععزج یعع م نزععز   ییهعع ه ععواش  بعع  ش  

 3ی زئععع ی مقععع د یعع یگانعععزا   یبععع ا یک  معع توگ ا 

 یشععه هیآ م  یهعع کززععزا ش  یهعع  شق بععت مععیععتآن ل

بع   یمبتزع یسع   یع شع  یهع یع یگمتزا ل دش انزا  

آش  کعع دش یهزی هسعتزز امع   ع  یعو الکتع  د  قطع    

                                            
1- In-situe 

2- Stripping analysis 

3- Trace 

ا   یکععععی یکب شموعععع     یععععز ز یبعععع  الکت  دهعععع 

بعععععود  اسعععععتا دش آنهععععع   ی چشععععع ه یهععععع یشععععع  ت 

 یا  نواشهعععع  یکعععع ش، م  ععععع   ک کعععع یالکت  دهعععع 

انز کعر بع  شز  یلنق   تشک ی ا  ک ب ،  لا  یمسطح

انعز   چ پ شز  ی  لاست ی  ی س ام 4یرلا ی  یش 

 ی عععفحر چععع   یآنهععع  شا تحعععت عزعععواش الکت  دهععع 

(SPEs 5 شعع هز  یعع اص یهعع [ا دش دهععر1] یپشز سععیمع

هع  بعود  اعو     نع نو دش ت ع یگست د   زع  ش ی اتت ث

مععوث   یعزن یعرتجز ی یدش اعو   شع ییع اتتغ یع ا ایعپا

توسععععع ر  یی،شز سععععع  یهععععع بعععععود    دش بهبعععععود ش  

ن ونعر  یآم د  سع   یب ا یز ز ی زاس   یه ی تکز

 یایععرتجز یهعع ش   یدش کوچعع  سعع   یععه   بععر  

 ی ی ییالکت  شععععع یهععععع داشعععععتر اسعععععتا ش  نقععععع  

 یعرتجز ی یصع   دش شع یه یزرا   م یکی یایرتجز

نع نو  ی ز  ش یا  دست  شده  ی یبود  کر استف د   س

شا قبعل  ی تع ث یع شعودا ای  ن نومواد دش آش مش هز  مع

دش  NPs 6تعواش بعر نقع  نع نو شات )یمع یزا  ه  چ

                                            
4- Substrate 

5- Screen-printed electrodes 

6- Nano particles 
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نسعععبت دادا  یزیکوشععی ی یی  یزععزه یا   یزالکت  آنعع ل

بر  یپدهزز   مستق یدش سطح مواد شخ م یززه ا   ی ا

امکع ش  یعزسطح   ن یشیصودآشا یتق ب  ،توس ر سطح

سععععطح  یا  ا ععععلاا ت ش  تفعععع  تیانجعععع   انععععوا  م

دش مط ل ع ت    NPs یعلدل ی  ابستر هستزز   بعر ه ع

 [ا2]هستزز  اب  ی یص ی ی ییالکت  ش یک شب ده 

 

 یمیاییش یهات کشبه آف یستز یطمح یآلودگ -2

دش اعع ل  یدش کشععوشه  یععت    ی بعع  ا ععزا ه زمعع ش

بععر شععزت دش  یععزن ییمععواد اعع ا یتوسعع ر، تق  عع  بعع ا

 بععع اش ک بعععود معععواد  یاععع ل ششعععز بعععود  اسعععتا بععع ا

کعععود   سععع و  د عععع آ ععع ت  یععع دیا  مقعععزاش   یی،اععع ا

توانعز یآنهع  مع ی ع  عیشعود کعر کع شب د ایاستف د  مع

   یسععت  یطمحعع دش یمزجعع  بععر بعع    مشععکلات  ععز

   یسععتپشععز    بعع  ت عع دل اکوس ییمععواد اعع ا گیآلععود

و سعف  ، اشگ ن یبع تبهع اشدا ت ک ی سلامت انس ش تعثث

 ی  تععع  2هععع ی تععع   ،  1هععع اشگععع نوک   ، ک شب مععع ت

اسععتف د   یمبعع ش   بعع  آ عع ت کشعع  ش  یهعع  بعع ایعع آ 

تج ععع  یطدش محعع یبعع تت ک یعع م نععز  ایشععونزا بعع قیمعع

بعععر   اصععع آ، آب   اععع یععع    ا  یعععت  دش نه  ی  تعععر

شسعزا  بع  آمع ش، یهعپ مع یانسع ن یهع مو   کززعز 

 2بع ل  بع  متوسط مو   س و  د ع آ  ت دش  ه ش 

امع  مقعزاش موع   بعر ا ا   اسعتت  دش س ل  ی یوشم

 ی شبسع ی  تعرک تع  توسع ر  ی ااعز سعطح دش کشعوشه 

 [ا5-3است ] یشت ب

انسع ش ه  ب  شز صتر شز  آ ت ک  ی اتتو ر بر ت ث ب 

سععخت  ی مخت عع  قععوان یکشععوشه  یسععت،  یط  محعع

م نععز  مجعع   آنهعع  دش  یاععزاک   بعع ق یبعع ا یای انععرگ

 یعراتح د ی انزا ب  اسع   قعوانک د  ی تز  ییمواد ا ا

ق بعل قبعول ا  سع و  د ععع  یهع اش  ع ، اعزاک   ا  عت

 ییدش آب   مواد اع ا  م بو  بر آنه یب تآ  ت   ت ک

    g/L 1/0 یعععععععع بععععععععر ت ت یعععععععع هیبعععععععع  مزشعععععععع   گ

mg/kg 05/0  مو عود،  یهع استا ب   ب  گعزاش

نفعع  دش م عع    ی یععوشم 3هعع  سعع لر اععز د  یعع دش دن

   ی نععزگیاشگ نو سععف   قعع اش معع یبعع تت عع   بعع  ت ک

 ی هزاش نفع  ثبعت شعز  اسعتا تخ ع 300از د  یت ف ت

ا  سعع و    ععزدش 1/0شععود کععر تزهعع  اععز د ی د  معع

  ع ععز  آش اسععتف د  شععز  بععر آ عع ت هععز  ب سععز   بخعع

 یسعت  یطم نعز تع  محعیمع یدش ز  بع ق 9/99 ی زی)

اسعتف د  معرث   ی [ا دش چع6قع اش دهعز ] ی شا تحت ت ث

گعزاش  شعز    قط ع   ٪30ا  س و  د ع آ  ت اعز د 

[ا 3  ععود صواهععز داشععت ] یطم نععز  آش دش محعع ی قبعع

                                            
1- Carbamate 

2- Pyrethrum 

دش  یکعع ت آم یسعع  یطگععزاش  آنانععا اف حععت محعع

هع  دش ت ک اش ش  داشد کر مو   آ  2011 یر وش

 ی یععع شدم 1/1اعععز د  2002متحعععز  دش سععع ل  یععع لاتا

متعزا ل دش بع     یهع  ونز بعود    موع   آ عت کع 

-2002دش عععز   دش بععع     3اعععز د  2002-2002

 یع دش عز کع ه  داشعتر اسعتا بع  ا 11از د  1992

ش ی یععوم 752هزععو  هععپ اععز د  2002اعع ل دش سعع ل 

 یزعرش  مانعزا د   ل استف د  شعز  یه  ونز ا  آ ت ک 

اشگ نو سععععف  ، موعععع   دش بعععع     یهعععع آ ععععت کعععع 

 2000-2002دش ععععععز،  44اععععععز د  2002-2002

اععز د  1992-2002 گسعت  دش ععز   دش  63اعز د 

دش سععع ل  یعععزدش عععز کععع ه  داشعععتر امععع  هزعععو  ن 55

هعع  آ ععت کعع  یعع  ونععز ا  ا ی یععوشم 33اععز د  2002

 [ا5] زاناستف د  شز 

شااعت اسع  ،  یهع شز  تع  ش   ی دی  یه  تلا 

هععع  دش م نعععز  آ عععت کععع  یبععع ق یزآنععع ل ی  معععوث  بععع ا

اشائعر شعونزا دش  یی  اع ا یطعیمح یسعت  یهع ونرن 

 یهعععععع مز ععععععوش ا  ش   یعععععع اعععععع ل ا  عععععع  بععععععر ا

بعععععع   یعععععع دش ت ف ی ی  معععععع  یگعععععع   یک  معععععع توگ ا 

  GC-MS   HPLC-MS) یآشک شسعععععع     معععععع

  دقعت  یتاس سع  ع ی ی،شود کر انتخ ب یاستف د  م

گعع اش هسععتزز   بععر ا عع اد آمععو    داشنععز امعع  یمز سععب

مز سعع    مععواد  یععزاتبعع  تجه ییهعع یشععه  آ م  یععز ،د

 یععلدلا ی داشنععز   ه عع یعع  بعع  ص ععو  بعع لا ن ی ی ییشعع

ا  آ عت  ی زئع ی مقع د یا بع له  یک شب د آنهع  بع ا

 یهع  اکعز  یع ه  شا دشواش س صتر استا امع  ت فک 

شا  ییهع ش   ی ی ییالکت  شع اسعه ه یبع   ی یآنز

ه  توسع ر   اس   آ ت ک  یعس  ی یگانزا   یاب 

سع صتر  ی یآنز یداد  استا بر  وش ص   اسه ه 

 یسععع   یکپ شچعععر یععع یمزا یداشا SPEs یشعععز  ش 

بععر  یعع  کععپ   ن ی ععتآسعع ش، ق یالکت  دهعع ، آمعع د  سعع  

 [ا7 2, 3مقزاش کپ ن ونر هستزز ]

 

 یصفحه چاپ یالکترودها -3

ب سععت ش بعع    یبععر چعع ی ععفحر چعع   ی زعع  ش ص سععته  

  شچعر اسعتف د   یعزیشنگ آم یگ دد کر ا  آش ب ایم

 ی عز ت یهع اسعتف د  یسعتپقع ش ب یعلک دنزا دش ا ایم

 ی ا لعععع 1970شععععز   دش دهععععر  یش   م   عععع یعععع ا

 عفحر  یاسه ه  یزتول یگزاش  ا  ک شب د آش ب ا

  آس ش بعود   یعس  SPEs یز[ا تول2اشائر شز ] یچ  

 یع ا   یع ص  ی  وه   ی   ش مل عبوش )ب   ش ش  

 یالکتع  د ی فحر مشب  )ش ب وش  اسعت کعر الهعو

 یجعع دآش ا ی  ش یکعع ش، م  ععع   ک کعع ی)الکت  دهعع 

 یعع مععوشد ن عع  بعع   یکعع ش الهععو یعع شععز  اسععتا بعع  ا
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 یعزش   سع عت تول یع شودا ایبست  مز س  چ پ م

 یمت ععزد شا بعع  ش  یهعع یععرتععواش لایداشد، معع ییبعع لا

 یتعععواش الهوهععع ی  معععن عععود   دش  عع  یعععتبسععت  ت ب

کععع دا بسعععت   یجععع دشععع ب وش چععع پ ا یشا ش  یمخت فععع

 یاث  ب شعز   م  عولا   عیم د  ب ی  یزچ پ ب  ی ی  

 ی سعع ام یعع اسععت   یک بزعع ت،   عع ی  عع یععز،ک  ا یزیععل 

هعععپ  یشعععرش یععع    ال یت  سععع ولزاسعععت اگ چعععر ا  ن

 یش  یععع  ن دمعععوش یهععع یاسعععتف د  شعععز  اسعععتا الهعععو

  بععع   یتعععوگ ا یولش    ت یععع  عععفحر چععع پ ا    

اسعت     ی  ع ی وش،بست  اس   بر نوش )نع  ی  یش 

 [ا2  ]1شود )شکل یم یج دااا  ا

 

( الکترود کمکی 1) SPEساختار کلی یک الکترود . 1شکل

( 5( لایه عایق )4( الکترود مرجع )3( الکترود کار )2)

 (1)( اتصالات 6) بستر پلاستیکی

 SPEs یعزمعوشد اسعتف د  دش تول ی ه یص  ی متزا لت 

شعع مل  ععوه  کعع ب    نقعع   اسععتا  ععوه  نقعع   بععر 

 یکعر الکت  دهع  یشود دش ا لیچ پ م یعزواش ه د

کعع ب   یعع  ععلا  یکعع ش ع ععزت  بعع  اسععتف د  ا   وه هعع 

اثع   یب ی،اش ان یلدل بر یک بز ی شونزا ص یچ پ م

 ش   کع شب د یبسع ی ی ییا لاح شع یتق ب  یزبودش   ن

 ععلا ک تعع   یعع بعع لا ا  ص  ی ععتاسععتا بعع  تو ععر بععر ق

صععود  یهعع یععرتعع  لا یجعع داعع ل ا یعع اسععتف د  شععز  بعع  ا

مو ععو   S-Auاتوعع لات  یعع ا     1ی  تععر یعع آشا

مععزن   بععود  اسععت  SPEs یععزاسععت کععر دش تول ی عع لب

 یمقععزاش یم  ععولا محتععو SPEs[ا  ععوه  چعع پ 9]

هسعت تع   یعز  نیع  ی  ه ی   ی    یم زن 2م د  ه بزز

بسعععت  چععع پ شا بهبعععود  ی عععوه  بععع  ش  یچسعععبززگ

دش  ععوه  الکتعع  د کعع ش،  ی عع بخشععززا امعع    ععود   

م ک  است ب   وش  دادش  شات شس ن  )م ل کع ب   

آش  یجعععردهعععز کعععر نت ی مق  معععت انتقععع ل بععع ش شا ا عععزا

 یزعزه یا   یزه    نت   اکز سترآه یزتی توانز سیم

 ی ن  عع ب گشععت کعع ملا یعع  ی  عع شد کععا شععبر ب گشععت

صع  ،  SPEsبهبعود انتقع ل بع ش آهسعتر دش  یب شزا ب ا

                                            
1- Self-assembled 

2- Binder 

ا لاح ن عودا  یچ پ شا ب  مواد ص   ی تواش ص یم

 یععععتق ب  ی بهتعععع  یعععع دش اعععع ل ا  عععع    ععععزات نج

 ی ععتاعع ل ق یعع انععز بعع  اشا نشعع ش داد  سععتییالکت  ک ت ل

شا محز د س صتر   لع ا  یتج ش یآنه  ک شب ده  یب لا

 یزتعع  )اکسععاش اش یا  مععواد یعع نج ات  ععز یبععر  عع 

  یسعععع وت  نعععع نو شات ب یسعععع وتب یزمزهزععععز، اکسعععع

 یک بزع یع چع پ بع  ص  یزعزاستف د  شز  کعر قبعل ا    آ

 [ا9شونز ]یمخ و  م

 یزانه یج شه یه    ت ی فحر چ   ی ز  ش ابزا 

 ی ی ییالکت  شع یهع یع ا  تکزاسعتف د   یب ا یزی ز

صععععععععع ش  ا   یطعععععععععیمح یسعععععععععت  یزهععععععععع یدش آن ل

 یع مت  کعز بع   ن عودا بع  اسعتف د  ا  ا یهع یشه  آ م 

  بعععععع   یعععععع د  ی دش مقعععععع د SPEs یععععععزتول ی زعععععع  ش

اسععتا آنهعع   ی  عع ث بععت امکعع ش ی ی ییشعع ی تصوو عع

 یبعععع ا ی ی ییالکت  شعععع یاسععععه ه  ی تعععع مز سعععع 

 ی،صطع یص   ع یلدشمحل هستزز کر بر دل یزه یآن ل

بع لا    یتاس سع یع،  سع  سع  ی،بعر انع ن یی    ی  ن

[ا دش 9اسعععت ] یطمحععع یکععع ش دش دمععع  یبععع ا یعععتق ب 

بعر  SPEsاعو    هع  دشع عز   عه ه  ی اص یه دهر

چعععع پ،  ی وه هعععع  یعععع انتخعععع ب معععع د  بسععععت ، ت ک

 یعععزتول یعععزسعععطح الکت  دهععع    ن حا عععلا یهععع ش  

  بععع  بععع  هززسعععر صععع  یک  الکتععع  دیم یهععع یعععرآشا

 ی عفحر چع   یگع ددا دش اع ل ا  ع  اسعه ه یم

   یزعععز انعععوا  آلا یععع بیشد یبعععر  عععوش گسعععت د  بععع ا

 یبععع ا 3یسعععتی  یمخوو ععع  دش توسععع ر اسعععه ه 

اسعتف د  شعز  انعز  یی  ا ا یطیمح یست  یک شب ده 

 [ا2]

 

 اصلاح شده یصفحه چاپ یالکترودها -4

   یتاس سععع یش  ی   عععوه  چععع پ مسعععتق 4ت کیععع 

گع اشد امع   یمع ی اسه  آم د  شز  تع ث ی یانتخ ب   

متع ث  ا  امکع ش ا علاح  SPEs یانطب ق ب لا یتق ب 

 ععوه  شا  یعع مخت عع  اسععتا ت ک یآنهع  بععر ش   هعع 

ه  نزععز   ععزات،  تفعع  تیتععواش بعع  ا ععز دش ا ععزا  م یمعع

 ییع عوامعل ک عپ کا دهزعز  تغ یع  ه ،بسعپ شهع ،  یپآنعز

تعع  امکعع ش   ععود داشد  یعع ا ،ی  ا ه چزعع2داد )شععکل 

مععععواد مخت عععع   ی آمعععع د  شا بعععع  ت سعععع یالکت  دهعععع 

سععطح آنهعع   بعع   یپآنععز یعع  ه بسععپ ش ی،  ععز یهعع ی پ) عع

 [ا1] ک دا لاح 

                                            
3- Bio-sensor 

4- Composition 
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انواع ساختارهای مورد استفاده برای اصلاح سطح  .2شکل 

SPEs 

 یهع د یع ،م  عولا ا  د  نعو  ص  SPEs یعزتول یبع ا

 یشسع ن  یهع شعودا بخع یاستف د  مع ی ،الکت ی  د

شععودا آنهعع  یچعع پ معع یهعع د ی  دهعع  بعع   وه هعع الکت

هسععتزز کععر  ععلا، نقعع  ،  یمعع د  ه بزععز آلعع یعع  یمحتععو

دش ش آش   اکزععز  شععز  اسععتا دش  یععتگ ا  یعع  ی  لاتعع

 ه  نزعععز عععوه  ا  معععواد ع  هععع ا  یععع ا یوش  مولاسععع

، نعععع نو شات 1الکتعععع  ش یهعععع کو  کتوشهعععع ،  اسععععطر

ق لع   ی  هع ی   ی ه     یپآنز ی،ن نومواد ک بز ی،  ز

تعواش اسعتف د  یهعپ مع MIPs 2) یشز  مولکعول ی یگ

 یع  بسعپ شه ب  یهپ اا   مبتزع ی ع  ین ودا  وه ه 

 یع  کعع د الکت  هعع گسععت   هعع  هسععتزز کععر ی سعع ام

 [ا2س  نز ]یشس ن  شا محز د م

 

 با نانومواد یصفحه چاپ یاصلاح الکترودها -4-1

دش  یاگسعععت د  یک شب دهععع  یععزنععع نومواد  ز   ااععی

 یجع داعو   ا یع دش ا ی  انقلابع ی  تعراسعه ه   یزر م

صععود شا دش توسعع ر  یهعع     ین ععود  اسععتا آنهعع  اتعع

SPEs   ه عععععر آنهععععع ،  ی انعععععزا ا  بعععععکععععع د  یعععععزاهعععععپ

هععععع ، یپ، ن نوسعععععCNTs 3) یک بزععععع یهععععع ن نولولعععععر

 یعععتمحبوب یسعععی  نععع نومواد مغز   ینععع نو شات   عععز

 SPEsبععع   یمبتزععع یدش توسععع ر اسعععه ه  بیشعععت ی

انتق ل الکتع  ش شا  یززه یتوانزز   آیم ی از  انداشتر

اسععه  شا کعع ه ، سعع عت  یکعع ش یل ت نسعع ،اشتقعع  

 یسععتی  ی  دش مععوشد اسععه ه  ی  اکععز  شا ا ععزا

[ا 2 5دهزعز ] ی شا ا عزا یسعتی ز    ع ل   یزاشی  

بععر  تفعع  تیم یهعع یتععواش بعع  اسععت اتهینعع نومواد شا معع

  ر ا دش ا لع  معواشد ا عکع دالحع ق  SPEsس صت ش 

 ی کعع دش نعع نومواد بععر  ععوه  چعع پ، اگ چععر امک نپعع 

                                            
1- Mediator 

2- Molecularly imprinted polymers 

3- Carbon-nano tubes 

 یزکعععرشاعععپ ا یا ع عععیسعععتشااعععت ن ی عععیاسعععت امععع  ص

 یع نوک ئ یزه یاسع یع هع  یپبع  آنعز یسرن نومواد دش مق 

 یهع ام  م  ولا دش اعلال یستززنسبت بر دم  اس   ن

چ پ ن مح ول هستززا  ی ص  یزتول یموشد استف د  ب ا

ا ععز دش  یبعع ا هعع یید یهعع ا  ش   یععلدل ی بععر ه عع

 یزعزشعود کعر ب عز ا    آیاستف د  م SPEsن نومواد بر 

هعع  شعع مل ش   یعع شععونزا ای  چعع پ انجعع   معع یععزتول

نع نو شات  ی ی ییالکت  شع ی ت سع یع ا لاح ا    

الکتع  د کع ش  یش  4یقط   ا یگ  یخترش ی    ی  ز

  اکزععز  شعز  دش اععلال )مخ ععو   NPsا   یبع  مح ععول

 ی  اتعع ی،   عع5یوش ، نعع  DMF) یععزمآ عع  یععلمتیآب/د

 [ا2  است ]یزسولفوکس یلمتید ی  ی ی ا

 

 یکربن یهانانولوله -4-1-1

 یعواش ت  د یک بز یه ش مل ن نولولر یک بزن نومواد

(SWCNTs 6 یععععععواش   چزععععععز د (MWCNTs 2 ،

هسعتزز  یهع د یسع صت شه  ی شی ول ش   گ ا     بسع

 یسعه ه کع شب د دش ا یبع ا یص   یه یهگیکر  

 یبع ق یعع م  یهع داشنعزا   عود گع    ی ی ییالکت  ش

 یهع ش سطح    فح ت ق اش گ  تعر دش بخع م نز  د

 سعتییالکت  ک ت ل یعتس صت ش آنه  مسعئول    ل ییانته 

 CNTsهسعتززا کع شب د  ی وق ال  د  ن نو شات ک بزع

توانعععز انتقععع ل یبعععر عزعععواش مععع د  سععع صت الکتععع  د مععع

لکت    عع ل   الکتعع  د شا ا یهعع گونععر ی الکتعع  ش بعع

 ی  لع  بع ا ییهع یزعرگز یعلدل ی   بعر ه ع کزز یلتسه

 وق ال ع د   ت  شی ی ییالک یستی  یتوس ر اسه ه 

اثعع   ینوععع  بعع CNTs[ا اگعع  چععر 7اسعع   هسععتزز ]

 یعععع هعععع  شا ا    توانزععععز مولکعععولیهسعععتزز، امعععع  مععع

[ا بعععز ش 10]کززعععز ععع ب  ی کو الانسعععیا ی  هععع ین

 یبعع ا ینعع نومواد ک بزعع ی تعع   اسععتف د  CNTsشعع  

 ی لتعععع مت  یا ععععلاح الکتعععع  د کعععع ش دش اسععععه ه 

 ی تصوو عععع آش اات عععع لا یانععععزا ع ععععت ا عععع بععععود 

اسعععت کعععر سعععب  کععع ه  ا ععع  ر  یز شیالکت  ک تععع ل

 ی لتععع مت  یهععع دش   سععع  یت لتععع ن   بهبعععود اس سععع

  یهگعیگعزاش  شعز  کعر  یشعودا البتعر دش معواشدیم

تعواش یشا م CNTsمش هز  شز  دش ستی یالکت  ک ت ل

مو ععود دش آنهعع  نسععبت دادا  ی  ععز یهعع یبععر ن ص لوعع

بع   SPEs حا علا یهع  بع اش   ی تع ا  سع د  یکعی

، DMFا  آنهععع  دش  ت  یقعععر یعععرته CNTsاسعععتف د  ا  

الکتععع  د کععع ش )الکتععع  د  بععع  یاقطععع   ی وشععع  دهععع

                                            
4- Drop casting 

5- Nafion 
6- Single-walled carbon nanotubes 

7- Multi-walled carbon nanotubes 
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 یعععرته یهععع اعععلال اسعععتا ش   د یععع     تبخیتعععیگ ا 

 یالکتعع  د ش   چعع پ  CNTs ععوه  بعع  اسععتف د  ا  

اسععتا دش  C 150˚    خععت آش دش یزعع  ععفح ت آلوم

 یهع ی پچ پ   امک شنش ش داد  شز  کر  یزن یمط ل  ت

CNTs  یعع مخت عع  بعع  اسععتف د  ا   یبسععت ه  یش 

 1ی وکسعع شسیععلمتیدیبعع    عع یچعع پ مبتزعع یتکزولععون

بهبععععود  یا  مععععواشد بعععع ا ی شی  ععععود داشدا دش بسعععع

ش شز  استف د  شعز  داع مل CNTsا   ی ی،  انتخ ب

 یسعععتیتععواش بعععر اسععه   یمععواشد مععع یععع اسععتا ا  ا

 ی عععوه  محتعععو  بععع SPEsگ عععوکز اشععع ش  کععع د کعععر 

MWCNTs گ عععوکز  یپداش چععع پ شعععز    آنعععز ی آمععع

شعععععز  اسعععععتا  یعععععتآش ت ب یش  GOD 2) یزا اکسععععع

شا  یسعتی عز    یتا     ت ب CNTs ی آم یه گ   

 ی هعع[ا ن نولععر2دهزععز ]یسععطح الکتعع  د کعع ش معع یش 

 یععع شکعععر دش اصت یبععع  تو عععر بعععر سعععطح بزشگععع یک بزععع

 د ،دا ی شا ا ععععزا یپآنععععز یععععتت ب یععععزاشگ اشنععععز میمععع

شا کععع ه  داد    بعععر  یلآش شا افعععپ،  ت نسععع ییکععع شآ

بععر اسععتف د  ا   یعع  یا  مععواشد ن ی ععیدش ص یععلدل ی ه ع

 [ا11] یستن یالکت  ن یه  اسطر

 

 گرافن و مشتقات آن -4-1-2

 یبععع ا CNTsبعععر انععزا    یععز  مشعععتق ت آش ن گعع ا  

 عععععععع اب هسععععععععتززا  ی ی ییالکت  شعععععععع یک شب دهعععععععع 

بععععر  بیشععععت گعععع ا    سععععتییالکت  ک ت ل ی تصوو عععع

الکت    ععع ل بععع   یهععع کعععز  مولکعععولبععع هپ ییتوانععع 

 یهععع نقعععص یعععزداش   نیهشاکسععع یعععع م  یهععع گععع   

گععع ددا اسعععتف د  ا   عععوه  یگععع ا   بععع  مععع یسعععطح

 SPEs یعععرته یشا  بععع ا  ی تعععگععع ا   سععع د  یمحتعععو

اسععععتف د  ا   یهعععع د ش  ب شععععزا یا ععععلاح شععععز  معععع

اععلال  یعع مشععتق ت آش  دش  یعع گعع ا   ) یوشسوسپ نسعع

 یع آ،آمون یع مح عول شق یوش،ن   ی)ات نول، مح ول آب

DMFوش نزش سعطح الکتع  د کع ش   ا ع     ی  ب ا 

لال اسععععتا اسععععتف د  ا  مشععععتق ت اعععع یعععع تبخ یبعععع ا

ز متععزا ل اسععتا بععر عزععواش یععداش شععز  گعع ا   نع مععل

 یگعع ه یععرداش شععز  بععر عزععواش تکی  عع ل ا  گعع ا   آمععم

دش سعطح  یشز  مولکعول ی یگق ل  ی  سزتز    یب ا

اسععتف د   ی  یزاسععیوشالکتعع  د کعع ش بععر ش   الکت    

 ی  ااعععع ی[ا ا  گعععع ا   بعععع ا12  2شععععز  اسععععت ]

هعپ اسعتف د  شعز  اسعتا  ی لتع مت  یستی  یاسه ه 

   یععونی ی عع تابتععزا بعع  م  SPEsسععطح  یدش  ه هشعع

شعز  ا علاح   سعپا بع  مح عول  یع  اا یزگ ا   اکسع 

 وشعع نز  شععز   GOD   یسعع   گعع   ی ا  آلبععوم یآبعع

                                            
1- Polydimethylsiloxane 

2- Glucose oxidase 

بععر عزععواش  یععزاسععتا دش ادامععر ا  مح ععول گ وت آلزه 

شا دش  یپاسععتف د  شععز  تعع  آنععز یاتوعع ل دهزععز  ع  عع

 [ا13] کزز یتسطح الکت  د ت ب

 

 ینانوذرات فلز -4-1-3

سعب   ی شات   عزن نو ی ی ییالکت  ش یاسه ه  دش

تواش ا  آنهع  یشونز   میم ی لت مت  یه بهبود   س 

 یچیععز   یاسععه ه  یسععتدش   3بععر عزععواش ب چسعع 

 ی   متععزا لت  یشععت ی ب یعع اسععتف د  ن ععودا   ععزات نج

انععز امعع  ا  بععود  یایعردش اهععزا  تجز ینع نو شات   ععز

 ی شی  بسعع Cu, Ni, Fe) ی  ععز یهعع گونععر یهعع د

[ا 2تز   اسععتف د  شععز  اسععت ]  هععپ نعع نو ش  سععزیهعع د

 یع تعواش دش ش مح عول سعزتز   یشا م ین نو شات   ز

سعععزتز ا   ین عععودا بععع ا ی سعععطوح   معععز ت سععع یش 

 یتوسط  اکزشعه ه  ی ی ییش ی  ش مل اا ییه ش  

 ی  تو الکت  نع ی ب  نوش   ابف   یمخت  ، ت ب  ده

 یع شز  اسعتا ت ف ستف د ا ی ی ییالکت  ش یه   ش  

 یبعع ا یشاهع NPs   SPEs ی ی ییلکت  شعا ی ت سع

 ع آهپ کع د     ی ی ییالکت  ش یانبو  اسه ه  یزتول

 یبععع  ش  Au, Pt   Agنععع نو شات  یپسعععزتز مسعععتق

SPEs [ا نع نو ش  1ش   گزاش  شز  اسعت ] ی ب  ا

هسعتزز  ینع نو ش    عز ی   ک شب دت  GNPs 4 لا )

 یاسععععه ه  ع  هعععع ایبهبععععود صععععوا   یکععععر بعععع ا

اسععععتف د  قعععع اش گ  تععععر اسععععتا ا   مععععوشد ی لتعععع مت 

GNPs ا  مععععععواد سعععععع  نز   یبععععععر عزععععععواش  زئعععععع

بعر عزعواش  یعزبزشگ، ا علاح سعطح   ن یالکت  ده 

اسعععتف د   ی ی ییالکت  شععع یهععع یصب چسععع  دش تشعععخ

 GNPsا  مععععععواشد ا   ی شیشععععععز  اسععععععتا دش بسعععععع

اسععتف د   یک بزعع SPEsا علاح  یداش نشععز  بعع اع معل

 یعع تبخ یعع اسععتا ع ععل ا ععلاح م  ععولا ا      شععز

 ی ی ییالکت  شعع ی بعع  ت سعع یعع    GNPsا   یمح ععول

[ا 14  2شععود ]یانجع   مع 4HAuClمح عول  یع ا  

ا   عوه   SPEsا علاح سعطح  یبع ا یع علا   ب  ا

[ا 15هپ استف د  شز  است ] GNPs یمحتو یتیگ ا 

GNPs ی تصوو عععع ییعععع نععععر تزهعععع  دش بهبععععود   تغ 

ر ا  آنهع  الکت  د ک ش نق  داشنز، ب ک ی ی ییالکت  ش

 یش  یسعتی ز     ل   یتت ب یبر  وش گست د  ب ا

بع   یدهعلکت  د هپ اسعتف د  شعز  اسعتا  وشع سطح ا

GNPs شا  یپآنعععز یعععتت ب یعععز  ن یسعععتی  یسععع  گ ش

ا   یابتععزا مح ععول ی[ا دش  ه هشعع7بخشععز ]یبهبععود معع

GNPs  سعععطح  یشSPEs   یابععععر  عععوشت قطعععع 

  شعععز    سعععپا مح عععول یععع ی)ق لععع  گ یگععع  یختعععرش

                                            
3- Lable 
4- Gold nanoparticles 
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 وشت ا عز د  شعز  اسعتا  ی بر ه  یزن یپآنز ی   ب

عزواش ب چسع  بر GNPsه  نهونر کر اش ش  شز ا  

معواشد گونععر  یع هعپ اسعتف د  شعز  اسععتا دش  اقعع دش ا

نعزاشد بعر  ی ی ییالکت  شع یصتشعخ یتموشد ن   ق ب 

 ینشععع نر گعععع اش GNPsبعععع  اسعععتف د  ا   یعععلدل ی ه ععع

دش سععععطح  ی ی یی اکععععز  شعععع یعععع ششععععودا دش   یمععع

-بعر  GNPsالکت  د 
4AuCl شعز    دش ادامعر  یزاکسع

 یعع  اا DPV 1) ی عع لا تف  عع  یبععر ش    لتعع مت 

 ی ی ییالکت  شع یهز لسع یع شعکل  یع شود   بر ایم

[ا دش گعععزاش  16گععع دد ]یمععع یجععع دا یععع بیق بعععل شد

ابتععزا سععطح بعع   SPEsا ععلاح سععطح  یبعع ا یهعع ید

 GNPs ا علاح شعز    دش ادامعر یسعتئی ا  س یایرلا

 یزشیععزبوشه یپ  توسععط سععز 4HAuClا   یا  مح ععول

ع مععل   عع ل  یععتت ب یسععطح بعع ا یعع انععزا اشععز  یلتشععک

[ا 12داش شز  استف د  شز  است ]یولکر قبلا ت یستی 

 ی  عع یعع  کعع ه  یعع ا     یععزن Pt, Pdنعع نو شات 

شعونز امع  ا  آنهع  بععر یمع یعزدش مح عول تول یمع د    عز

 یشز  استا معواشداستف د   SPEsدش ا لاح  تنزش

 ,Feه  نزععز  یبعع  نعع نو شات SPEsا  ا ععلاح سععطح 

Cu   هع  گعزاش  نشعز  اسعت آ ت کع  ی یگدش انزا

 [ا2]

 

 یتو کامپوز ینانوذرات مولکول -4-1-4

ا   یاعععو   شععع هز اسعععتف د  ا  انعععوا  مخت فععع یععع ا دش

 یکعیا یعپابعود  SPEsا لاح  یب ا یچیز ن نو شات  

  ا     عععر  یزیاکسععع ی انعععوا  ن نوسععع صت شه یععع ا  ا

  اسعععتا 4O3Fe) یزاکسععآهعع   یسععینعع نو شات مغز  

سععزتز شععز    بععر  ععوش  یبععر شااتعع 4O3Feنعع نو شات 

 ی تب شعععععزز   صوو عععععیگسعععععت د  دش دسعععععت   مععععع

 ییشعع مل مسعع ات سععطح بعع لا، توانعع  بف دی مزحوعع

صعوب، صعوا  سعو    یسعتی  ی  ب بع لا، سع  گ ش

 سعطح کپ داشنزا م  ولا یت  س  یقو یسی  شامغز  

 یآلعع یه نععزه یل ی یک ،ا  سعع یایععرنعع نو شات بعع  لا یعع ا

 وشع نز  شعز   ی  هع ا     ی  انوا  مخت فع ی ب زز  نج

   ززهسععت ی  نععی وسععتر ب یعوامععل بع  ش  یعع اسعتا ا

توانزعز بعر یمع یعزاشن    یسعتی  یهع مولکعولبز ب ای ، 

 شات  یععع شعععکل بعععر ا یععع آنهععع  متوعععل شعععونز   بعععر ا

تواش یشود کر ب زا میاد  مد یستی  یت   ل یتص  

ه  نزعز  یسعتی  یزآنع ل یسع صت ابزاشهع  یا  آنه  ب ا

استف د  ک دا استف د  ا  ن نو شات  یستی  یاسه ه 

شا  معوث   ی   یستیشز  ب   ز   یز  وش یسیمغز  

سععطح اسععه  اسععتا  یععزتجز یا بععر بعع  دشععواش یبع ا

دهز ت   اکز  ی شات ا     م ی ا یسیمغز   یهگی 

                                            
1- Differential pulse voltammetry 

 یعع سععطح مبععزل شخ دهععزا ب ععزا ا یعع دش نزد  ععییآنز

ق بععل  یسععیمغز   یععزاشم یعع دش ش  یبععر شااتعع یپآنععز

شکل سعطح اسع   اسعه   ی است   بر ا ی زاس  

ا دش  ععع   داشد یب  سععع   یععع شعععزش  یعععزتجز یعععتق ب 

  عود  یپآنعز یسعتی  یعتافعپ    ل یب ا یصوب یطمح

 -نععع نو شات هسعععتر شاسعععت  ی [ا دش ه ععع17, 9داشد ]

ا   یا   وسععتر 4O3Feا   ییهعع ل هسععتر وسععتر شعع م

 ی کععول یلاسععت یپآنعزمز افعع   سعزتز شععز     ی یک یسع

شعععز  اسعععتا ا   یعععتآش ت ب یش  AChE 2) اسعععت ا 

 یتت ب یشز  ب   لا هپ ب ا یز  وش 4O3Feن نو شات 

AChE  سععععطح  یشSPEs  اسععععتف د  شععععز  اسععععتا

 ی آهع  شا ا عزا یزنع نو شات اکسع یزاشی وستر  لا   

 ی یک ،  نع نو شات سع 4O3Fe[ا علا   بع  9]دهز یم

 یتعععع نیو م نزععععز ت یزیاکسعععع ین نوسعععع صت شه  یهعععع ا  د

اسعععتف د  شعععز  کعععر  SPEsا عععلاح  یهعععپ بععع ا یزاکسععع 

سععطح  یش  یقطعع   ا یعع یم  ععولا بععر ش   ق لعع  گ

توانزعز یمع یزاکسعمعام عل  یشونزا ن نو شاتمیاع  ل 

شعزز خهع  شا بهبعود بگونر یب ص ی ی ییالکت  ش ی  اا

تعععواش بعععر نععع نو شات یمععع یهععع د یهععع [ا ا  ن ونعععر2]

 یم عزن یزاکسع یع   اش ش  ک د کعر 2ZrO) ی کونی  

   ی ی ییاثع  ا  ن ع  شع یبع لا، بع یا اشت یزاشیب    

 یعععع کععععر ا  هعععع  نشعععع ش دادیاسععععتا ب شسعععع یسعععع ی ا

 یزاسعع ینسععبت بععر گعع    هعع  ییبعع لا یععلنعع نو شات ت  

 ییه ه سعع صت اسعع یداشنععز   ا  آنهعع  بعع ا ی  سععف 

 [ا7اشگ نو سف   استف د  شز  است ] یب تت ک یب ا

 

 یبگگر الکترودهگگا یمبتنگگ یسگگتیز یحسگگهرها -4-2

 یماصلاح شده با آنز یصفحه چاپ

دش ت عع    یپبعع  اسععتف د  ا  آنععز یاسععه ه  مبتزعع ایعع 

بععع   یانتخععع ب یبععع  مبعععزل هسعععتزز کعععر بعععر شعععک  یپمسعععتق

 یصتشعخ یتدهزا آنه  ق ب یصود  اکز  م یسوبست ا

شا داشنعععزا الععع   دش  یسعععپهعععز  بععع  د  مک ن یعععتن لآ

شا مهع ش    ی عیآنز یعتمه ش، آ ت ک     ل س   ک ش

دهعععز ب  دش ی  سععع  اسعععه  شا کععع ه  معععبزععع ب ای ، 

 مععع د  عععی کعععر دش آش آ عععت کععع   سعععتییک ت لس   ک ش

  ی ععععی اکععععز  آنز  عععع ا شد اسععععت    یپآنععععز یپمسععععتق

 SPEs یاسعه ه  یشعت [ا ب5شعود ]یمع ی یگانزا  

بععر  ChE 3اسععت ا  ) ی کععول یپبعع  مهعع ش آنععز یتزععمب

 یعع     ChO) یزا اکسعع ی ه عع ا  بعع  کععول یعع    ییتزهعع 

اشگ نو سعععفوش    یعععز  مهععع ش بعع  مبزععع  یهععع یسععتپس

 یععتت ب ی[ا بعع ا19  2هسععتزز ] OPH 4) هیععزش لا 

                                            
2- Acetylcholinesterase 

3- Cholinesterase 

4- Organophosphorus hydrolase 
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مو   اسعت کعر مع د  ا  عل آش  یش ش یستیع مل  

صععود شا  یع  هعع ا  یهگععی   یععتبععود       ل یععزاش  

 یمت عععزد ا  آش  ععع یهععع اسعععتف د  یعععت  ق ب  کزعععزافعععپ 

 یعع تععواش دش ش   یشا معع یپ معع ش شا اشائععر دهععزا آنععز

 سععولرکپ یمخت فعع یهعع یسععپمعع د  بعع  مک ن یعع  یبعع ش 

 یونععععزه ی  یعععع توانععععز ا    یکعععع ش معععع یعععع کعععع دا ا

 یعع دش ش  ی انععزا یگ یزیکععی، عع ب   ی،کو الانسعع

کعع دش دش ش  یک  کپسععولرم یعع تعع ا ا    ی ععراشعع   ن

 یععز[ا دش تول20  17هعع  ب شععز ]یععزش نل  ه ی  هعع   

ا عزا   ی، عفحر چع   یبع   زع  ش یسعتی  یاسه ه 

ا عع  ر  یمخت فعع یتععواش بععر ش   هعع  یشا معع یسععتی 

 ی ی ییالکت  شع ی انعزا یگ یع    یدسعت ی ا ت س ودن

ا   یچزععععز م ا ععععر ا ی ت سعععع یزععععز  آ یعععع  ععععا ا  

ش    یع هسعتززا  یزر م ی ه  دش اش   ی متزا لت 

   یعع بععر ص  یسععتیشعع مل  ش د  ععز    عع ل   یهعع د

سععطح الکتعع  د  بعع  یععرلا ی چعع پ آش بععر عزععواش آصعع 

ک ش شا بر  وشت ت  م ا ر هپ  ی تواش ایاستا م

 یسعععت  یععتک مپو  یععع انجعع   داد البتععر اگععع  بتععواش 

 ی شا شع کع د یعرچ پ ته ی ا زا  ص  یه س  گ ش ب  د

چعع پ  یعع بععر ص  یسععتی کعع  اسععت کععر الحعع ق  ععز   

 یعع ص  یزکععربعع  تو ععر بععر ا یسععتن ی امکعع ش  عع  یشععره 

توانععز یصشعع  شععونز  داشد کععر معع ی ععت ب یعع چعع پ 

 [ا2] شود یستیشزش  ز     ل   ی    لسب  ا

انععزا    یبعع ا ی ععیآنز یاسععه ه  ی تعع م عع    ا 

بع  مهع ش  یهسعتزز کعر مبتزع ییآ ت ک  ه  آنهع  ی یگ

 یش  آنعععزیپهسعععتززا دش آنهععع   AChE یپآنعععز یعععت   ل

شعود   بع ه کز  آش بع  یم یتلکت  د ک ش ت بسطح ا

گونعر الکت    ع ل  یع   ی کعول یلسوبست ا )م لا اسعت

 یععزم بو ععر شا تول یزاسعع وکسععی ی     ک بیوکععولی )ت

 کززا یم

(1   
 

 

 یععزمزجعع  بععر تول یوکععولی ت  ی مت  قعع  آش الکت  اکسعع

 ااست یپآنز یتا     ل ی شیشود کر م یم ی نی  

(2   

 

 یععت   ل یزهعع  دش ن ونععر تحععت آنعع لکعع آ ععت  اضععوش

 یعبععععوش یعععع ششا مهعععع ش   سععععب  ا ععععت    ی ععععیآنز

گونععر اسععه ه  اس سعع  بععر  یعع ا یتشععودا اس سععیمعع

ا    عععی داشدا م  عععولا  یبسعععته یپآنعععز یعععتش   ت ب

 ی اسعطر الکت  نع یع بع   SPEsسطح  یپ،آنز یتت ب

 یپ،بهتعع  آنععز یععتبععر ت ب یعع شععود کععر ایا ععلاح معع یععزن

 ی اشتقعععع   انتقعععع ل الکتعععع  ش بعععع آش   یزاشیععععافععععپ   

اشتقع   دش  ی کزعزا ه عیک ع  مع یوکعولی الکت  د   ت

انتق ل الکت  ش سعب  کع ه  ا ع  ر  لتع ن شعز    لع ا 

 هععع  شا بعععر دنبععع ل داشدگونعععر ی کععع ه  مزاا عععت سععع 

 [ا21  1]

 

 یریگ یجهبحث و نت -5

ک معل    یهع ش   یسعزج ی   یه ا  ش   ب صی

د عع آ ع ت هسعتزز امع  بعر سع و   یزآنع ل یبع ا یک شآمز

گسعت د   یع تیع   یززه ی    آ ی تگ اش ق ییابزاشه 

 یکععع شب د آنهععع  بععع ا یعععلدل ی داشنعععز   بعععر ه ععع یععع  ن

 یشععودا اسععه ه یدش محععل محععز د معع یهعع اسععتف د 

 یهع  ا     ر ش  ی ی،مخوو   نو  آنز یستی، 

 یمز سع  بع ا ی ی ع   انتخع ب یتب  اس س یاقتو د

اشگ نو سععف   هسععتزز کععر  یهعع  آ ععت کعع یعع یگانععزا  

مع کوش شا  وشع   یه ش   یه یتتوانزز محز دیم

 ی ععیآنز یسععتی  یدهزععزا بععر  ععوش صعع   اسععه ه 

 یسع   یکپ شچعر یعتمز یداشا SPEs ب س صتر شز  

 ی  آسععع ش، اش انععع آمععع د  سععع  ی ی،الکتععع  د یسعععتپس

 یهععع کعععپ ن ونعععر هسعععتززا اسعععتف د  ا  مبعععزلموععع   

 یز اشکززععز نعع نو ام ی    زعع  شبععر انععزا ی ی ییالکت  شعع

هعع  )م نزععز مبععزل یهعع بعع  د یسععراسععت چعع ا کععر دش مق 

بععع   یهععع  یطکععع ش دش محععع یعععت  ق ب ینعععوش یهععع مبعععزل

کعععز شت بععع لا شا داشنعععز   اسعععتف د  ا  آنهععع  آسععع ش   

 SPEsسععطح  یش  یپآنععز یععتت ب یاش اش اسععتا بعع ا

اتوععع لات  یب قععع اش ی، ععع ب سعععطح یهععع ا  ش  

 یععععزآلزه یر قععععبلا بعععع  دکعععع SPEs یش  یکو الانسعععع

 SPEs یش  ی کو الانسععععیا ععععلاح شععععز ، ش   ا

اتوعع لات  یلتشععک ی ععی ،ا ی  اتعع یا ععلاح شععز  بعع    عع

   یسعععع   گععععع   ی بععععع  اسععععتف د  ا  آلبعععععوم یع  عععع

 یعلبع  م یه یونز  یج دنل   ا-ش   سل یز،گ وت آلزه

 یععع م  یبسععت    عع ل   گعع    هعع  یعع  ی بعع 1یسععتی 

ا  نععع نومواد  اسعععتا اسعععتف د  یپصععع   دش سعععطح آنعععز

 ی،ک بزعععععع ی ععععععلا، ن نولولععععععر هعععععع  یعععععزه ی)ن نوک وئ

ا ععلاح  ی  بعع ایزه   ن نواکسعع یسععینعع نو شات مغز  

SPEs بعع لات   یععزاشی     یشععت ب یععتبععر ت ب توانععزیمعع

بهبععود انتقعع ل  یسععتی،  یععته عع ا  بعع  افععپ    ل یپآنععز

 یسععتهیالکتعع  ش، کعع ه  مق  مععت   بهبععود اشقعع   ش 

 ی انتقع ل الکتع  ش بع یک بزع یه ا ن نولولریزک   ن  

الکت     ل شا اشتقع   داد   یه سطح الکت  د   گونر

بخشععززا نعع نو شات یاسععه  شا بهبععود معع یت  اس سعع

4O3Fe ک عععع   یپبهتعععع  آنععععز یععععزاشی     یععععتبععععر ت ب

ا عععلاح  ایبععع  یعععزن 2TiOا ا  نععع نو شات کززعععزیمععع

SPEs سعتیی توک ت ل ی تاستف د  شز  کعر بع  صوو ع 

                                            
1- Bioaffinity 
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آ عععت کععع  دش سعععطح الکتععع  د  یعععرصعععود سعععب  تجز

-بر گع    ییب لا یلت   یزن 2ZrOا ن نو شات شودیم

 ی  ااععععع یداشنعععععز   بععععع ا یزاسععععع ی  سعععععف  یهععععع 

اشگ نو سعف   اسعتف د   یهع آ عت کع  یه   یاسه ه 

شز  استا ن نو شات  لا بر  وش ص   موشد تو عر 

 یصتوانزععز انتقع ل الکتعع  ش   تشععخیبعود  انععزا آنهع  معع

هزععععز کععععر ب ععععع  کعععع ه  اععععز شا بهبععععود د یهز لسعععع

شعودا یمع ی ی ییالکت  شع یهع  دش اسعه ه یصتشخ

بع   یقعو یهع ز کعبع هپ GNPs یزکرا  ه ر مه ت  ا

 ی دهزععز   بععر ه ععیگععوگ د انجعع   معع یمحتععو یبعع تت ک

مز سعععع  دش  ی ععععیا عععلاح کززععععز  ص یعععع آنهعععع   یعععلدل

 یمحتععو یبعع تت ک یصتشععخ یکعع ش بعع ا یالکت  دهعع 

ا  معععواشد  ی صعععبعععر ب 1گعععوگ د هسعععتززا دش  عععز ل 

 یع ی  انعزا   گ SPEsک شب د ن نو شات دش ا علاح 

 آ ت ک  ه  اش ش  شز  استا

 
با نانودرات  شده الکترودهای صفحه چاپی اصلاح .1جدول 

 های غذاییدر نمونه هاگیری آفت کشبرای اندازه
 رفرنس جزء زیستی آنالیت نانوذره ردیف

1 
Fe3O4/Au/CNTs

/nano ZrO2 
Dimethoate AChE [7] 

2 graphene-4O3Fe Chlorpyrifos AChE [3] 

3 graphene Parathion Antibody [4] 

4 Ag/graphene Parathion - [22] 

5 Nickel oxide Parathion - [6] 

6 2Nano TiO 
dichlofenthi

on 
- [23] 

2 CNTs chlorpyrifos AChE [24] 

7 Fe3O4/Silica paraoxon AChE [17] 

9 MWCNTs parathion AChE-CHO [25] 

10 MWCNTs carbaryl AChE [21] 

11 MWCNTs paraoxon OPH [10] 

12 CNTs paraoxon OPH [19] 

13 CNTs 
methyl 

parathion 
OPH [19] 

14 MWCNTs paraoxon AChE [11] 

15 SWCNTs paraoxon AChE [26] 

16 SWCNTs malaoxon AChE [26] 

12 Au thiram - [14] 

17 Au disulfiram - [14] 

19 
carbon/chitosan/

Fe3O4 
chlorpyrifos AChE [22] 

20  
methamidop

hos 
AChE [22] 

21 MWCNTs atrazine tyrosinase [27] 

22 MWCNTs ethion 
Butyryl 

cholinesterase 
[29] 

23 Pt 
chlorpyrifos-

methyl 

chlorpyrifos 

methyl 

antigen 

[30] 

 

 

 

 
شده با  الکترودهای صفحه چاپی اصلاح .1جدول ادامه 

 های غذاییدر نمونه گیری آفت کش هانانودرات برای اندازه
 رفرنس نمونه حد تشخیص گستره خطی فردی

1 
0.001-10 

ng/mL 

 4-5.6×10

ng/mL 
 [7] ک پ

2 
0.05-100 

µg/L 
0.02 µg/L [3] سبزیج ت 

3 
0.1-1000 

ng/L 
52 pg/L [4] سبزیج ت 

4 
0.005-2780 

µM 
0.5 µM 

میو    
 سبزی

[22] 

5 0.1-30 µM 0.024 µM 
آب، 

 سبزیج ت
[6] 

6 0.2-1 µM 2 nM [23] سبزیج ت 

2 
 5-1×10-0.05

µg/L 
0.05 µg/L [24] سبزیج ت 

7 
up to 10-5 

mol/L 

5×10-9 

mol/L 
- [17] 

9 50-200 µM 0.05 µM - [25] 

10 

0.01-0.5 

µg/mL 

2-20 µg/mL 

0.004 

µg/mL 
 [21]  ی  

11 - - - [10] 

12 up to 4 µM 150 nM - [19] 

13 up to 2 µM 800 nM - [19] 

14 up to 6.9 nM 0.5 nM [11] آب 

15 5-50 µg/L 3 µg/L [26] آب 

16 2-50 µg/L 2 µg/L [26] آب 

12 
0.07–15 

µg/mL 

0.022 

µg/mL 

میو    

 سبزی
[14] 

17 
0.5–15 

µg/mL 

0.165 

µg/mL 

میو    

 سبزی
[14] 

19 
0.1-1×105 

µg/L 
0.05 µg/L [22] سبزیج ت 

20 1-600 µg/L 1 µg/L [22] سبزیج ت 

21 0.5-20 mg/L 0.3 mg/L [27] آب 

22 0-330 ng/mL 22 ng/mL 
ش ا  

 گی هی
[29] 

23 
0.4-20 

ng/mL 
22.6 ng/mL [30] میو    ص آ 

 

 منابع

[1] O.D. Renedo, M.A. Alonso-Lomillo, 

and M.J.A. Martínez. Talanta, 73, 202-

219 (2007). 

[2] M. Trojanowicz. TrAC Trends in 

Analytical Chemistry, 84, 22-47 (2016). 

[3] H. Wang, G. Zhao, D. Chen, Z. 

Wang, and G. Liu. International journal 



 (9318) پانزدهمدنیای نانو، سال 

 
 

 

12 

ی
لم

 ع
مه

لنا
ص

ف
-

ی
یج

رو
ت

IS
C

ن
را

ای
ی 

ور
فنا

و 
نان

ن 
جم

ان
 

نو ی نا
نیا د

 

of electrochemical science, 11, 10906-

10918 (2016). 

[4] J. Mehta, P. Vinayak, D.S. Tuteja, 

V. Chhabra, N. Bhardwaj, A.K. Paul, 

K.-H. Kim, and A. Deep. Biosensors & 

Bioelectronics, 83, (2016). 

[5] F. Arduini, S. Cinti, V. 

Scognamiglio, and D. Moscone. 

Microchimica Acta, 183, 2063-2083 

(2016). 

[6] M. Khairy, H.A. Ayoub, and C.E. 

Banks. Food Chemistry, 255, 104-111 

(2018). 

[7] E. Jubete, O.A. Loaiza, E. Ochoteco, 

J.A. Pomposo, H. Grande, and J. 

Rodrguez. Journal of Sensors, 2009, 

(2009). 

[8] N. Gan, X. Yang, D. Xie, Y. Wu, 

and W. Wen. Sensors (Basel), 10, 625-

638 (2010). 

[9] M. Li, Y.T. Li, D.W. Li, and Y.T. 

Long. Analytica Chimica Acta, 734, 31-

44 (2012). 

[10] M. Trojanowicz, A. Mulchandani, 

and M. Mascini. Analytical Letters, 37, 

3185-3204 (2004). 

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

Wang, W. Chen, and A. Mulchandani. 

Electroanalysis, 17, 54-58 (2005). 

[12] D. Zang, M. Yan, S. Ge, L. Ge, and 

J. YuAnalyst, 138, 2704-2711 (2013). 

[13] J. Ping, Y. Wang, K. Fan, J. Wu, 

and Y. Ying. Biosensors and 

Bioelectronics, 28, 204-209 (2011). 

[14] K. Charoenkitamorn, O. 

Chailapakul, and W. Siangproh. 

Talanta, 132, 416-423 (2015). 

[15] I. Tiwari, M. Singh, M. Gupta, J.P. 

Metters, and C.E. Banks. Analytical 

Methods, 7, 2020-2027 (2015). 

[16] S.A. Lim, H. Yoshikawa, E. 

Tamiya, H.M. Yasin, and M.U. Ahmed. 

RSC Advances, 4, 58460-58466 (2014). 

[17] A. Bagheri Hashkavayi, J. Bakhsh 

Raoof, R. Ojani, and E. Hamidi Asl. 

Electroanalysis, 27, 1449-1456 (2015). 

[18] Y.-H. Won, H.S. Jang, S.M. Kim, 

E. Stach, M. Ganesana, S. Andreescu, 

and L.A. Stanciu. Langmuir, 26, 4320-

4326 (2010). 

[19] R.P. Deo, J. Wang, I. Block, A. 

Mulchandani, K.A. Joshi, M. 

Trojanowicz, F. Scholz, W. Chen, and 

Y. Lin. Determination of 

organophosphate pesticides at a carbon 

nanotube/organophosphorus hydrolase 

electrochemical biosensor. Analytica 

Chimica Acta, 530, 185-189 (2005). 

[20] M.A. Alonso-Lomillo, O. 

Domínguez-Renedo, and M.J. Arcos-

Martínez. Screen-printed biosensors in 

microbiology; a review. Talanta, 82, 

1629-1636 (2010). 

[21] J. Caiand D. Du. A, Journal of 

Applied Electrochemistry, 38, 1217-

1222 (2008). 

[22] M. Govindasamy, V. Mani, S.M. 

Chen, T.W. Chen, and A.K. 

Sundramoorthy. Scientific Reports, 7, 

46471-46482 (2017). 

[23] H. Li, J. Li, Z. Yang, Q. Xu, and X. 

Hu. Analytical Chemistry, 83, 5290-

5295 (2011). 

[24] D. Chen, Z. Liu, J. Fu, Y. Guo, X. 

Sun, Q. Yang, and X. Wang. Journal of 

Electroanalytical Chemistry, 801, 185-

191 (2017). 

[25] Y. Lin, F. Lu, and J. Wang. 

Electroanalysis, 16, 145-149 (2004). 

[26] A.N. Ivanov, R.R. Younusov, G.A. 

Evtugyn, F. Arduini, D. Moscone, and 

G. Palleschi. Talanta, 85, 216-221 

(2011). 

[27] Q. Zhang, Q. Xu, Y. Guo, X. Sun, 

and X. Wang. RSC Advances, 6, 24698-

24703 (2016). 



 پنجاه و شش(، شماره 9318) پانزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

 

ی
صلنامه علم

ف
-

ی
ترویج

IS
C

 
ن

ی ایرا
ن نانو فناور

انجم
 

و یای نان دن
 

[28] C. Tortolini, P. Bollella, R. 

Antiochia, G. Favero, and F. Mazzei. 

Sensors and Actuators B: Chemical, 

224, 552-558 (2016). 

[29] E. Khaled, M.S. Kamel, H.N.A. 

Hassan, H. Abdel-Gawad, and H.Y. 

Talanta, 119, 467-472 (2014). 

[30] W. Wei, X. Zong, X. Wang, L. 

Yin, Y. Pu, and S. Liu. Food Chemistry, 

135, 888-892 (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 


