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Abstract 
Background: In this research work, constructing and optimizing the applicability of a new electrochemical 

sensor based on modifying bare graphite pencil electrode with Ag Nano particles and prednisolone drug using cyclic 

voltammetry (CV) technique has been presented. 

Methods: The successive voltammogrames at low scan rates were applied on the surface of bare pencil graphite 

electrode to produce durable and stable films. Scanning electron microscopy was used to characterize the modified 

surfaces of PGE/AgNPs and PGE/AgNPs/ Prednisolone. The new electrochemical sensor was successfully utilized 

to estimate caffeine contents in pretreated drug supplements and drinking samples. 

Results: The results revealed that this modified electrode has a good electro catalytic activity to oxidation of 

caffeine with obtained parameters of α = 0.65, log Ks =3.39 and Γ =3.4×10
-4
. Under the optimized conditions, 

Caffeine was determined over the concentration of 25-600 nmoLL
-1
 with limit of detection of 8.17 nmoLL

-1
. 

Conclusion: This study focused on constructing and optimizing a new modified pencil graphite electrode to 

determine caffeine in its real samples. The simple, fast and cost effective electrodeposition technique was used to 

deposit AgNPs and Prednisolone. This electrochemical sensor also has some advantages such as high stability, 

desirable repeatability and acceptable sensitivity. So, this new sensor can be recommended for analyzing drug 

supplements and soft drinking samples with high accuracy and precision in analysis. 
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  چکیده
اصلاح و لایه نشانی الکتروشیمیایی سطح الکترود قلم  یک حسگر الکتروشیمیایی بر پایه سازی عملکردبهینه، ساخت و اتیتحقیق کار در این :نهیزم

 .تاس نشان داده شدهای هری چرختولتامبا استفاده از تکنیک و پردنیزولون  نقره نانو ذراتگرافیت عریان توسط 
های پایدار و مقاوم بر سطح الکترود عریان قلم گرافیتی اعمال های کم جهت تولید فیلمای در سرعت روبشهای متوالی چرخهولتاموگرام کار: روش

پردنیزولون به کار گرفته  نقره/ نانو نقره و قلم گرافیت/ نانو های اصلاح شده ی قلم گرافیت/شناسی سطحشدند. میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت ماهیت
های دارویی و نوشیدنی ها به های آماده سازی شده مکملشد. حسگر الکتروشیمیایی جدید با موفقیت جهت تخمین مقدار محتوی کافئین موجود در نمونه

 .کار برده شد
 کسب شده از الکتروشیمیایی هایخوبی برای اکسیداسیون کافئین با پارامتر کاتالیستیالکترو ، فعالیتالکترود اصلاح شده این نتایج نشان داد که :ها یافته

s))  ۹۳/۹لگاریتم ثابت سرعت برابر با  ،۵۶/۰قبیل ضریب انتقال الکترون برابر با 
میلی مول بر مجذور سانتیمتر ) ۴/۹×۰۰-۴غلظت لایه اکتیو سطح برابر با  و 1-

نانو مولار توسط حسگر معرفی شده  ۰۱/۸ صتشخی حدبا  نانو مولار ۵۰۰ تا ۵۶ شده، کافئین در محدوده غلظتتحت شرایط آزمایشی بهینه . داردرا ) مربع
 .گیری گردیداندازه

های حقیقی حاوی گیری کافئین در نمونه سازی سک الکترود اصلاح شده قلم گرافیتی جدید جهت اندازه این مطالعه بر روی ساخت و بهینه گیری: هنتیج
حسگر ده شد. این آن تمرکز دارد. تکنیک ساده و مقرون به صرفه ی ترسیب الکتروشیمیایی جهت لایه نشانی نانو نقره و الکتروشیمیایی پردنیزولون به کار بر

جهت  تواند بنابراین، این حسگر جدید می شد.با حساسیت قابل قبول میبخش و  رضایت تکرارپذیری، پایداری بالا مانندالکتروشیمیایی همچنین دارای مزایایی 
 .)نوشابه( با صحت و دقت بالا در آنالیز پیشنهاد گردد نوشیدنی غیرالکلی مکمل دارویی و هاینمونهآنالیز 

 
 کافئین ،پردنیزولون نانو ذرات نقره، ولتامتری، الکترود قلم گرافیتی، الکترودهای اصلاح شده، ها: کلید واژه
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 مقدمه
 باشد.می مشتقات گزانتیناز د طبیعی ئیوللکاآیک ، کافئین

 کاکائو ،نوشابه ،چای ،کولانظیر  محصولات کافئین در قهوه و دیگر
 ،گیرد زندگی روزمره انسان مورد استفاده قرار می شکلات که در و

انسان جای روان دسته مواد تاثیرگذار بر  درکافئین  وجود دارد.
و به عنوان یک  موجود استگیاهان نیز  در این ماده .گیرد می

 برکش طبیعی برای فلج کردن و کشتن برخی از حشرات  حشره
. کافئین برای انسان از لحاظ اثرات (9) گرددروی گیاه استفاده می

 حسیستم ادراری و ترش، تحریک عصب مرکزی فیزیولوژیک مانند
. با این حال مقادیر زیاد کافئین باشد میاسید معده بسیار مهم 

ای  ان جهش در دی تشنج و ،عصبانیت ،تهوع ،تواند باعث لرزش می
شده است در مستندات گزارش  . دوز کشنده کافئین که(4) گردد

 و مقدار بالای مصرف کافئین، یکی از باشدمیگرم  9۱بیش از 
و  ،محسوبو نقص کلیه  قلبی عروقیهای بیماریعوامل ایجاد 

از طرفی دیگر، مقدار  .(9)گردد ممکن است باعث بیش فعالی 
در فرمولاسیون مسکن به عنوان  تواندمی مناسب مصرف کافئین

مربوط  هایدرد تسکین سردرد و مسکنداروی  ،ضد درد یداروها
همچنین کمک جراحی و های به بعد از زایمان و بعد از عمل

 ،پاراستامول ،مانند آسپرین درمان میگرن در ترکیب داروهای دیگر
در دو سال  مطالعاتدر بسیاری از  .گردداسید اسکوربیک استفاده 

 ه استگردیدگزارش  خوبیه ب تاثیر کافئین بر سلامت انسان ،اخیر
در مطالعات بالینی  کافئین گیریاهمیت اندازهبا توجه به لذا  (.5و2)

 ،سریع ایتجزیه یهاارائه روشو در آزمایشگاههای کنترل کیفیت، 
ضروری به تعیین کافئین  حساس و قابل اعتماد برای تشخیص و

 و. به همین دلیل پیدا کردن چنین روشی برای تعیین رسدنظر می
در حضور عوامل و  خاص هایکافئین در ماتریس گیریاندازه

رسد به نظر می و ضروری لازم آزمایشبا کمترین هزینه  گرمداخله
 ایتجزیهکافئین از نظر یزان غلظت تشخیص م ،. علاوه بر این(4)

مواد غذایی و مواد مخدر  به تنها اهمیت این موضوع ،باشدمیمهم 
تر بوده و در استفاده آن وسیع  شود و دامنهمربوط نمیشیمیایی 

متعدد و  هایپژوهشلذا  .شده استمطالعات بالینی هم وارد 
 گیریاندازهبرای  ایتجزیههای  توسعه روش در جهت هدفمندی

، یمواد غذای ،هامانند نوشیدنی های مختلفکافئین در ماتریس
دهه  طول یک منتشر شده است. در محیطی زیست و بالینی

 هایسازی ها و دستگاههای مختلفی از قبیل جداتکنیک ،گذشته
 طیف های بر پایهاغلب روش با طیف سنجی جرمی وجفت شده 

بسیاری از  لذا. اندر منابع علمی متعدد گزارش شدهسنجی د
 بالا پذیریانتخابهای جداسازی مدرن با حساسیت عالی و  روش

با طیف سنجی جرمی که  جفت شده مانند کروماتوگرافی گازی
 مایع کروماتوگرافییا  است مولار 9۱-۸ن کمتر ازآحد تشخیص 

 (،۷)ی آشکار ساز آرایه دیودبا  با طیف سنجی جرمیجفت شده 
قابل ای پیشرفته تجزیههای در آزمایشگاهپیچیده بوده و  اغلب

 . باشنداستفاده می

 

 نکات کاربردی 
این حسگر طراحی شده به عنوان یک کار کاربردی معرفی 

کافئین را با دقت و صحت بالای تجزیه  شده ، قابلیت اندازه گیری
و از آن میتوان به  ای در نمونه های بیولوژیکی و دارویی دارد

 عنوان یک پروب الکتروشیمیایی در مطالعات بالینی، دارویی و

 تفاده نمود.مقاصد آزمایشگاهی اس
 

 هااز قبیل بالا بودن هزینه مشکلاتیبا ها با این حال این روش
-آماده پیش مندنیاز آزمایش مواجه هستند و طولانی بودن مراحلو 

-روشانواع آنها با استفاده از  پیش تغلیظو ها سازی پیچیده نمونه

استخراج فاز  مانندآنالیت سازی و استخراج کردن مشتقهای 
 باشند میمایع -با فاز جامد و استخراج مایع میکرو استخراج ،جامد

اغلب در  سنجی طیف بر مبنای یهایروشهمچنین  (.۸)
کافئین میزان غلظت گیری اندازه جهتای های تجزیهآزمایشگاه

دلیل اصلی برای در این آزمایشگاهها اگرچه  د.نشواستفاده می
مادون قرمز با تبدیل طیف سنجی مانند  های طیفیروشاستفاده از 

سان به آدسترسی  ،(1) ایرزونانس مغناطیسی هستهو  فوریه
، اما، استاسپکتروفتومتر  و فتومتردستگاهها و تجهیزات از قبیل 

سنجی اشعه ها دارای جذب ملکولی در طیفاغلب این روش
 از قبیل یمعایببا  و هستندماوراء بنفش و منطقه قابل مشاهده 

و همچنین حساسیت  هاپیچیده نمونه سازیآماده ،بودن گیروقت
های در قیاسی برتر نسبت به روش .باشد می همراه هااین روشکم 

از  اتیهای الکتروشیمیایی امتیازروش ؛جداسازی و طیف سنجی
طیف گسترده خطی  ،حساسیتبودن، رضایت بخش  ،سادگی قبیل

 )مینیاتوره شدن( سازیهزینه پایین دستگاه و امکان کوچک ،غلظت
لذا با توجه به . (9۱) باشندرا دارا میزمان کم تشخیص  و

توانند به های الکتروشیمیایی میروش خصوصیات برتر ذکر شده،
 موادگیری و اندازه ردیابی، در تجزیهو جایگزین  روشی محبوب

اصلاح شده شیمیایی  هایآنجا که الکترودز ا (.99) شوندتبدیل 
 الکتروشیمیایی عالی را نسبت به الکترودهای معمولیهای ویژگی

استفاده از الکترودهای اصلاح شده  ؛دندهنشان می )عریان(
 هستندگیری کافئین از اهمیت بالایی برخوردار در اندازهشیمیایی 

آنها در به الکترودهای مبتنی بر کربن به دلیل دسترسی (. 94)
عاد در میان انواع سازی در ابامکان کوچکاشکال مختلف، و 

(. شایان ذکر 99) باشندمختلف الکترودهای عریان مورد توجه می
تواند الکترود قلم گرافیت به عنوان یک الکترود کربنی می است که

سطح آن نسبت به  پذیر را فراهم کند کهیک سطح تجدید 
و نتایج  شودتر اصلاح میتر و سریعساده کربن شیشه،الکترودهای 

های  در سال (.92) نمایدتکرارپذیری را در آزمایشات ایجاد می
 حسگرهایفلزی برای توسعه  بی اثرذرات  اخیر، نانو

مورد استفاده قرار ای به طور گستردهالکتروشیمیایی جدید 
نسبت ، با نقره در میان این نانو ذرات فلزینانوذرات . اند گرفته

عالی، یکی از  وکاتالیستیو فعالیت الکترنسبتا بالا حجم به سطح 
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در ساخت که به طور گسترده  باشندمیفلزی  بی اثرنانوذرات 
لاوه (. ع95) دنگیر مورد استفاده قرار میالکترودهای اصلاح شده 

دارا  نانو ذرات فلزی بی اثردر میان را بر این، نقره بهترین هدایت 
بی اثر و انتقال الکترون را بهتر از سایر نانوذرات فلزی  باشدمی

اکسیداسیون  امکان با توجه به (.94) نمایدمیتسهیل دیگر 
ای و الکترود کربن شیشه بر سطح پردنیزولون آسانالکتروشیمیایی 

به عنوان یک از آن توان  میی، مربع متری موجتعیین مقدار آن با ولتا
 الکترودها الکتروشیمیایی فعال در اصلاح سطحکننده  اصلاح

یک  تصمیم گرفتیمدر این کار تحقیقاتی ، ما (. لذا9۷) استفاده نمود
مبتنی بر فیلم حساس شامل نانو  جدید الکتروشیمیاییحسگر 

ای راسب شده به روش ولتامتری چرخه و پردنیزولونذرات نقره 
و تعیین  و آنرا برایم یتولید نمای بر سطح الکترود عریان گرافیتی

های حقیقی حاوی آن  هدر نمون الکتروشیمیایی کافئینگیری اندازه
جدید به دلیل استفاده از   . این الکترود اصلاح شدهبه کار بریم

روش ترسیب الکتروشیمیایی برای لایه نشانی فیلم حساس تولید 
تواند به عنوان یک  می شده، از پایداری بالایی برخوردار است و

ای حساس در تشخیص دقیق و صحیح کافئین در پلتفرم تجزیه
بدون  ،هاهای دارویی و نوشیدنی های واقعی از قبیل مکملنمونه

 موفقیت و رضایتمندی به کار رود. های جدی جانبی بامزاحمت
تعیین های حسگری از قبیل  های گذشته، روشاگرچه در سال

پایه  مربعی در حضور حسگر برکافئین با استفاده از ولتامتری موج 
با  هیدروکسی نفتالین سولفونیک اسید(-9-آمینو-2پلی )( 9

شده  الکترود اصلاح( 4 ،(9۸) شده شیشه کربن الکترود اصلاح
گیری کافئین توسط روش ولتامتری  توسط نانولوله کربنی و اندازه

 الکترود اصلاح شده( تعیین کافئین توسط 9 (،91) پالس تفاضلی
تعیین ولتامتری کافئین با استفاده  (2 (،4۱) مزوپورس/ نافیونکربن 

در  ؛(49)شده شیشه کربن توسط پلی نیل بلو الکترود اصلاح
مستندات علمی گزارش شده است، اما حسگر معرفی شده جدید 

دارای صحت و رش شده قبلی اتوسط ما نسبت به کارهای گز
تشخیص کمتر، سادگی تر، حد  دقت بالا در آنالیز، حساسیت پایین

باشد  تر بودن در روش ساخت حسگر میبیشتر و مقرون به صرفه
تواند به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی کارآمد با دقت و که می

های  گیری کافئین در نمونه ای جهت اندازهصحت بالای تجزیه
 حقیقی حاوی آن پیشنهاد گردد. 

 
 کار روش

در این مطالعه از قبیل  تمام مواد شیمیایی مورد استفاده
 ، پردنیزولون(A تصویر) ، کافئیناسیدهای آمینهها، قندها،  ویتامین

مختلف با خلوص  یونهای فلزیه از های نیترات کو نم (B تصویر)
نیاز به آلدریچ خریداری و بدون  -از شرکت سیگماتجاری بالا 

از  های استاندارد محلول .گردیدند استفاده سازی مجددخالص
به صورت میلی مولار  5۱با غلظت  نیزکافئین و پردنیزولون 

 جهت ساختنی لیترمیلی 9۱۱ های حجمیبالنجداگانه در 

با  نیز تر تهیه گردیدند. محلول بافر بریتون رابینسونهای رقیق محلول
اسید مولار  ۱2/۱ اسید بوریک،مولار  ۱2/۱مخلوط کردن محلولهای 

مورد نظر توسط  pHتهیه و  استیکاسید مولار  ۱2/۱و  فسفریک
 pHاین بافر جهت ساختن  مولار سود تثبیت گردید. 4/۱ محلول
برای شد. همچنین  بردهبه کار  94تا 4در محدوده مورد نظر های 

در طول  شده زهیونیهای شیمیایی، آب مقطر دتهیه تمام محلول
متری و ولتا ای ولتامتری چرخهمطالعات  گردید.استفاده ها آزمایش

گالوانواستات مدل -دستگاه پتانسیواستات با استفاده ازی مربع موج
(PEGSTAT 302 N)  یک  شامل یسیستم سه الکترود .گردیدانجام

 به عنوان الکترود پردنیزولون( /نانوذرات نقره )قلم گرافیت/ الکترود
سیم  یک به عنوان الکترود مرجع ونقره کلرید(  الکترود )نقره/ کار،

در طول مطالعات  )کمکی( متقابلبه عنوان الکترود  یپلاتین
یون متر  – pH از دستگاههمچنین الکتروشیمیایی استفاده گردید. 

 اتدر طول آزمایش pH مقادیرگیری برای اندازه ۷۸9 متروهم مدل
با نیز  (SEM) میکروسکوپ الکترونی پویشی تصاویر .گردیداستفاده 

-MMIRA3) مدل میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده از

TESCAN) .گرفته شدند 
 

 ها یافته
 تصویردر  (PGE) عریانگرافیت  قلماصلاح الکترود  شمای

(9-C) .الکترود قلم گرافیت عریان  سطحابتدا  نشان داده شده است
آب  توسطچندین بار داده شد و  صیقل معمولیروی یک کاغذ 

  پاک شدهسطح سپس  .شستشو داد شدو اتانول  زهیونیمقطر د
خلوص بالا با با یک جریان نیتروژن  انیعر تیالکترود قلم گراف

در  عریان تمیز شده قلم گرافیتالکترود  ادامه، در گردید.خشک 
نیترات نقره  مولار میلی 9۱لیتر از محلول استاندارد حاوی  میلی 45

محدوده در ای ولتامتری چرخه با اعمال تکنیکو  گردیدور غوطه
با سرعت  )دور( متوالی چرخه 94  ولت تحت +2/۱تا  -9/9ولتاژ 

فیلم  ،قلم گرافیت عریان الکترودبر سطح  هیولت بر ثان یلیم 9۱
 ،در ادامه تشکیل گردید. نانوذرات نقره( )گرافیت/اصلاح شده 

محلول  داخل به نانوذرات نقره( )قلم گرافیت/الکترود اصلاح شده 
با اعمال  وگردید وارد  مولار از پردنیزولونمیلی 5۱ یحاو یآب

 4/9تا  -4/9در محدوده پتانسیل  یاچرخه یولتامترروبش  کیتکن
، هیولت بر ثان یلیم 9۱با سرعت چرخه متوالی  92 با تعدادولت 

ذرات  نانو ) قلم گرافیت/ صورته نهایی ب الکترود اصلاح شده
سطح  و مرفولوژی ماهیت ساخته شد. (زولونیپردننقره/ 
 یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م نیزهای اصلاح شده الکترود

 (F-9تا  D-9) یهاتصویرطور که در همان .دیگرد شناساییی شیپو
 (D-9 تصویر) عریان قلم گرافیت نشان داده شده است، الکترود

لایه نشانی سطح  شده است وناصلاح  ی صاف وسطح یدارا
 زولونیپردن( و E-9 تصویر) گرافیت عریان توسط نانو ذرات نقره

(، الکترودهای اصلاح شده با سطوح نانو ساختار F-9 تصویر)
  نماید.را تولید می توده هاحاوی نانو ذرات و نانو 
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تصاویر  (.زولونیپردننانوذرات نقره/  گرافیت/ )قلم( طرح شمایی الکترود اصلاح شده با ساختار C زولونیپردن ساختار مولکولی (Bساختار مولکولی کافئین  (A-9 تصویر

 ن.زولویپردننانونقره/  قلم گرافیت/ (Fقلم گرافیت /نانو نقره (E قلم گرافیت عریان( D میکروسکوپ الکترونی پویشی از سطح الکترودهای
 

 و نانو ذرات نقره ییایمیالکتروش موفق مترسیمشاهدات،  نیا
 .نمایندمی دییتأ را تیگراف یسطح الکترودها یبر رو زولونیپردن

وسط نانو ذرات نقره و تاقع با اصلاح سطح الکترود عریان در و
و این افزایش سطح موثر  میزان سطح موثر افزایش یافته پردینزلون،

، بهبود خواص عث افزایش خاصیت لکتروکاتالیستیبا
 .گرددالکتروشیمیایی و افزایش حساسیت حسگر می

سه  ،نمونه داروییو )نوشابه(  غیرالکلی سازی نوشیدنیآمادهجهت 
 99۱هر بطری حاوی  که )نوشابه( غیرالکلی بطری نوشیدنی

با  بخوبی یلیتر میلی 95۱۱ بالن حجمییک  درباشد  می لیتر میلی
 یلیتر میلی 99۱حجمی برابر با  سپس، گردید. مخلوطهمدیگر 

 شد و به داخل شده برداشته مخلوط از محلول)معادل یک بطری( 
منتقل گردید. در ادامه، مخلوط حاصل ی لیترمیلی 95۱۱یک بالن 

افزایش  آب مقطر دیونیزه توسطلیتر  میلی 95۱۱به حجم نهایی 
برای شده  میکرولیتر از نمونه آماده 5۱۱، سپس .حجم داده شد

شیمیایی و دستگاهی  شرایط بهینه شده درتعیین مقدار کافئین 
و تکنیک افزایش استاندارد با استفاده از روش ، 9 برابر با  pHتحت

 کافئین آنالیز مقداربرای  گیری گردید. اندازه ولتامتری موج مربعی
مواد  -ویتامین کپسولپنج  نیز محتوی های دارویینمونهموجود در 

وزن معادل یک کپسول از پودر مخلوط و  با هم معدنی به خوبی
منتقل گردید. لیتر میلی 45۱ یک بالن بهامتزاج شده برداشته شد و 

در آب مقطر دیونیزه حل و حجم  لطور کامه پودر حاصله ب سسپ
 از لیتر  میکرو 5۱۱سپس . رسیدلیتر میلی 45۱ نهاییحجم به آن 

کافئین به سلول  تزریق شده مقادیر مختلفبه همراه  نمونه آماده
 در نهایت، تحت شرایط بهینهانتقال داده شدند. الکتروشیمیایی 

 شیروش افزا به 9بهینه برابر با  pH در شیمیایی و دستگاهی

موجود  کافئین مقدار یموج مربع یولتامتر کیاستاندارد و تکن
  گیری گردید.اندازه

 
 بحث 

بررسی رفتار الکتروشیمیایی کافئین بر روی سطح جهت 
 در .استفاده شدای ولتامتری چرخه الکترود اصلاح شده، از تکنیک

قلم گرافیت الکترودهای مختلف  ایولتامتری چرخه پاسخ، ادامه
قلم )و الکترود  (نانوذرات نقره قلم گرافیت/) الکترود ،عریان

-در محلول بافر بریتون (پردنیزولون نانو ذرات نقره/ گرافیت/

و   A)-4 تصویرو بدون حضور کافئین ) 9برابر با  pHرابینسون با 
بررسی B) -4 تصویر)میکرومولار از کافئین  95۱در حضور

 مشخص است( A-4) تصویراز . همانطور که گردیدند
در محیط بافری و بدون حضور  الکترودهای قلم گرافیت عریان

سیگنال واضح و مشخصی ندارد اما اصلاح سطح الکترود  ،آنالیت
پردنیزولون به ارتقاء خواص الکتروشیمیایی  با نانو ذرات نقره و

نماید. در خصوص ارزیابی رفتار سطوح اصلاح شده کمک می
الکتروشیمیایی الکترود قلم گرافیت عریان و الکترودهای اصلاح 

پاسخ جریان  ؛B) -4 ویرتصشده با نانو ذرات نقره و پردنیزولون )
به مراتب نسبت به الکترود عریان  هااکسایش و کاهش این حسگر

نسبت به  ولت -44/۱و  ولت 9۸/۱ولتاژهای حوالی  درترتیب ه ب
میکرومولار از  95۱در مقابل  نقره کلرید –نقره  الکترود مرجع

دهنده آن است که سطح این نشان ؛افزایش یافته است کافئین
الکترودهای اصلاح شده مذکور دارای فعالیت الکتروشیمیایی 

. با توجه به باشدمی کافئین مناسب برای مطالعات الکتروشیمیایی
نانو ذرات  بیشینه حساسیت الکترود اصلاح شده )قلم گرافیت/
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پردنیزولون( نسبت به کافئین، این الکترود اصلاح شده به  نقره/
گر تشخیص کافئین در این مطالعه برگزیده شد تا ضمن عنوان حس

از آن جهت  ،سازی پارامترهای موثر شیمیایی و دستگاهیبهینه
جهت علاوه بر این،  گیری کافئین استفاده گردد. تشخیص و اندازه

رفتار گزینش پذیر و کاتالیستی حسگر معرفی شده نسبت بررسی 
از الکترودهای مذکور  ای هر یکپاسخ ولتامتری چرخه به کافئین،

 کافئین میکرو مولار از 95۱و  9۱۱، 5۱های  نسبت به غلظت
نشان داده است، همانطور  ( C-4 تصویر)بررسی گردید. نتایج در 

، جریان پیک اکسایش با کافئینکه مشخص است با افزایش غلظت 
لذا با اطمینان از رفتار  .یابد پذیری افزایش مینظم افزایش

-می ؛(/ پردنیزولوننانو نقره قلم گرافیت/)الکتروکاتالیستی الکترود 

در مطالعات  دتوان می توان نتیجه گرفت که این الکترود اصلاح شده
. استفاده گردد با موفقیت کافئینگیری های الکتروشیمیایی  و اندازه

 به هدایت خوب وتوان  میرا  الکتروشیمیایی این مشاهدات موفق

و همچنین نقش نانو ذرات نقره  یسرعت انتقال الکترون بالا
حسگری و در نهایت واسطه الکترونی پردنیزولون در ساختار فیلم 

ود نسبت به رفتار الکتروشیمیایی خاصیت الکتروکاتالیستی این الکتر
پاسخ روی بر  pH مقدار اثرهمچنین،  نسبت داد. کافئین

 کافئین با استفاده از روشاز  لارومیکروم 95۱الکتروشیمیایی 

 .بررسی گردید 99تا  9 برابر با pH در محدوده ایولتامتری چرخه

 ، جریان پیکاست نشان داده شده (D -4 تصویر)همانطور که در 
کاهش جریان در . یابدهش میکا pH مقدار با افزایشاکسایش 

هیدروکسید به های ممکن است به حمله یون ، pHبالاتر مقادیر
کافئین به سطح  سطحی سطح الکترود اصلاح شده و کاهش جذب

 pH  بنابراین، حداکثر شدت و حساسیت در. گرددمربوط  الکترود
لذا،  .شده استرابینسون مشاهده -نودر محلول بافر بریت 9برابر با 
 9برابر با   pHرابینسون با–العات بعدی از محلول بافر بریتوندر مط

 گردید. استفاده
 
 
 

 
 

 
 

عریان و اصلاح الکترود پاسخ الکتروشیمیایی ( B .4 برابر با pHرابینسون با -عریان و اصلاح شده مختلف در محلول بافر بریتون الکترودپاسخ الکتروشیمیایی  (-4A تصویر
عریان و اصلاح شده مختلف در محلول بافر الکترود پاسخ الکتروشیمیایی (  C.کافئین میکرو مولار 95۱حاوی  9برابر با  pHرابینسون با -شده مختلف در محلول بافر بریتون

در  زولونی/ پردننانونقره/ تیالکترود قلم گرافمولار از کافئین بر سطح  میکرو 95۱ ایپاسخ ولتامتری چرخه( D .کافئینحاوی مقادیر مختلف  9برابر با  pHرابینسون با -بریتون
 .99 تا 9از  pHمقادیر مختلف 

 
 
 
 

[          (   )  (   )        
  

   
 
 (   )     

     
] 

 (9)معادله 

   
        
   

 
 (4)معادله 
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الکتروشیمیایی سینتیکی و برای به دست آوردن پارامترهای 
قلم ) الکترود اصلاح شده سطح بر کاهش کافئین-اکسایش

ولتامتری توسط  روبش، اثر سرعت (زولونی/ پردننانو نقره/ تیگراف
ولت بر ثانیه مورد بررسی قرار  ۱1/۱تا  ۱9/۱در محدوده  ایچرخه
نشان  B -9وA  -9تصویر همانطور که در (. -9Aتصویر ) گرفت

با افزایش سرعت های اکسایش جریان پیکداده شده است، شدت 
برای رفتار  را که یک مکانیسم کنترل سطح خطی دارد رابطه روبش

الکتروشیمیایی کافئین بر روی سطح الکترود اصلاح شده پیشنهاد 
 الکترون انتقالنرخ ثابت  (،44) تئوری لاویرنبر اساس نماید.  می

(ks)  و ضریب انتقال بار (α) گیری تغییر با اندازهتوان  می نیز را
 پیکمقادیر پتانسیل  .محاسبه کرد روبشبا سرعت  پیکپتانسیل 

 ۱۷/۱تا ۱9/۱پویش متناسب با لگاریتم سرعت اسکن برای سرعت 
، نشان داده C -9 تصویر)همانطور که در باشد ولت بر ثانیه می

 شیب(، از روی αشده است(. مقدار ضریب انتقال الکترون )
 Ep,a) با استفاده از معادله ل لگاریتم سرعت ودر مقابپتانسیل  نمودار

= K - 2.3030 (RT / (1 - ᾳ) nF) log (v))  برای اکسیداسیون
/ نانونقره /تیقلم گراف) الکترود اصلاح شده کافئین بر روی سطح

 ؛الکترود اصلاح شدهبر سطح این  آید.( به دست میزولونیپردن
بدست آمد. همچنین  45/۱برابر با α ضریب انتقال بار به میزان

s) 91/9برابر با  ثابت سرعت انتقال الکترون لگاریتم
از روی  (1-

ی بالای لگاریتم مقدار به دست آمده .گردید ( محاسبه9)معادله 
الکترود بالا و مناسب کاتالیزوری  الکتروتوانایی  ؛ثابت سرعت
( به منظور زولونی/ پردننانو نقره/ تیقلم گراف)  اصلاح شده

 ،Γ وفعالالکتر غلظت سطح. نماید توجیه می را اکسیداسیون کافئین
روبش سرعت  برابر نمودار جریان درشیب روی توان از مینیز  را

غلظت  یا ،Γمقدار محاسبه شده  د.محاسبه کر (9)معادله بر اساس 
میلی مول بر مجذور )  2/9×9۱-2برابر با نیز لایه اکتیو سطح 

به دست الکترود اصلاح شده پیشنهادی  این برای (مربعسانتیمتر 
و  مساحت سطح (A)شیب،  سرعت و یا نرخ (v) جایی که ؛آمد

نابراین، نتایج به . بها معنای معمول خود را دارنددیگر علامت
از یک سطح قابل دسترسی مناسب با توانایی حاکی  دست آمده

ر سطح الکترودهای د کافیینبرای اکسیداسیون  بار خوبانتقال 
 نیز و تنظیم قدرت یونی پشتیبانالکترولیت  .باشدشده میاصلاح 

 آنالیت ممکن است حساسیت، شدت و پاسخ الکتروشیمیایی
سطح الکترودهای اصلاح شده  بر شونده )کافئین( را گیری اندازه

های مختلف نمک بر  اثر غلظت نابراین،. بدنتحت تأثیر قرار ده
کافئین با استفاده از  لار ازومیکروم 95۱ یمربع موگرام موجولتا

 سدیم نیترات،، پتاسیم نیترات های پشتیبان شده نظیرالکترولیت
. مورد بررسی قرار گرفت سدیم پرکلرات و پتاسیم پرکلرات

 4تا  صفردر محلول آزمون، بین  پشتیبانغلظت هر الکترولیت 
نتایج نشان داد  .تیافغییر طور مجزا ته ها بمولار از این نمکمیلی

سدیم  که است هنگامی جریان پیککه حداکثر حساسیت و شدت 

مورد ، مولاریک میلی  با غلظت پشتیبان به عنوان الکترولیتنیترات 
بنابراین این مقدار قدرت یونی برای مطالعات . استفاده قرار گیرد
رفتار حسگر معرفی شده نسبت به کافیین در الکتروشیمیایی 

اغلب برای  ولتامتری موج مربعی بعدی انتخاب گردید. مطالعات
 کاهشگیری های الکتروشیمیایی به علت حساسیت بالا و اندازه

برای  مقدماتیهای  آزمایش. شودآن استفاده می زمینهجریان 
و فرکانس  لیانتخاب بهترین پارامترها، مانند دامنه پالس، پله پتانس

حداکثر نسبت سیگنال به نویز  کسباین پارامترها برای  .انجام شد
ه ب برای پارامترهای مورد مطالعهشده  مقادیر بهینه .گردیدندبهینه 
هرتز انتخاب گردیدند.  55و  ولت میلی 5۱، ولتمیلی 45 ترتیب

برای بررسی  ولتامتری موج مربعی در شرایط بهینه، تکنیکلذا 
منحنی کالیبراسیون پاسخ الکتروشیمیایی حسگر پیشنهادی به 

 های موج مربعی موگرام، ولتابدین منظور .استفاده گردیدکافئین 

سگر پیشنهاد شده، در حالی که غلظت حالکتروشیمیایی  پاسخ
 .ثبت گردیدند آزمایش متفاوت بودمورد کافئین در محلول های 

تغییرات همچنین  .داده شده است نشانD -9 تصویر نتایج در
مختلف  هایغلظت برابر درموج مربعی های پیک  خطی جریان

-مشاهده می همانطور که. شده است آورده E-9 تصویر کافئین در

پاسخ الکتروشیمیایی خطی نسبت به دارای  ، حسگر پیشنهادیشود
با حد تشخیص مولار نانو 4۱۱تا  45 یکافئین در محدوده غلظت

در  این اصلاح شده نیز پذیری تکرار باشد.نانو مولار می 9۷/۸
 محلول پنج تکرار از کافئین با انجاماز نانو مولار  95۱گیری اندازه

 انحراف استاندارد نسبی .کافئین مورد بررسی قرار گرفت استاندارد

نانو مولار از  95۱به  اصلاح شده نسبت الکتروداین برای پاسخ 
تکثیر برای بررسی قابلیت  .درصد بدست آمد 95/5محلول کافئین، 

 پاسخ آنها به تهیه شد و مشابهالکترود پیشنهادی، پنج الکترود  پاسخ
. درصد محلول کافئین مورد ارزیابی قرار گرفتنانو مولار از  95۱

درصد  25/2 انحراف استاندارد نسبی برای پاسخ بین الکترودها
تکرارپذیری حسگر پیشنهاد نتایج نشان داد که  .محاسبه گردید

و  قابل قبول ایتجزیهکافئین از لحاظ  غلظت شده برای تعیین
حسگر طراحی شده نیز و دوام علاوه بر این، ثبات  .استمناسب 

برای  . نتایج نشان داد که این حسگرمورد بررسی قرار گرفت
نسبت به ای مورد قبولی پاسخ تجزیه دارایماه،  چهارحداقل 
ایجاد شده منحنی کالیبراسیون بر روی  کافیینهای مختلف غلظت

درصد کاهش در سیگنال پس از  ۷ حداکثر حدودفقط  و باشدمی
ها، قندها، اثر تداخل ویتامین روز قابل رویت است. 1۱گذشت 
ها بر پاسخ حسگر پیشنهاد ها و کاتیونها و برخی از آنیونافزودنی
با استفاده از  9برابر با  pH در کافئین لار ازمیکرومو 95۱شده به 
ولتامتری موج مربعی و در حضور حسگر اصلاح شده  تکنیک
در حالی که غلظت کافئین ثابت و غلظت  ؛بررسی گردید جدید
جریانهای  پنج درصد درخطای نسبی  .دمتغیر بو های مزاحمگونه

 توجه به سیگنال محلول بافر که سیگنال ولتامتری موج مربعی، با
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همانطور  .بود گیری نسبت تحمل پایه اندازه ؛تنها کافئین بودحاوی 
دارای شده  پیشنهاد حسگرنشان داده شده است،  Aجدول که در 

تواند آنرا به که میاست  نسبت به کافئینعالی  گزینش پذیری
کافئین  گیری و تشخیصاندازهمناسب برای  کاندیدای عنوان یک

معرفی نمود. همچنین  داروییهای مکملو نوشیدنی های در نمونه
)قلم  الکترود اصلاح شده ؛شده روش پیشنهاد سنجی اعتبار جهت

در برای تعیین مقدار کافئین نانونقره/ پردنیزولون(  گرافیت/
مورد  های دارویی(وشیدنی )نوشابه( و دارویی )مکملهای ن نمونه

 پنج ، میانگینBی موجود در جدول هاداده. استفاده قرار گرفت

بر  باشند.گیری در حضور حسگر معرفی شده میتکرار اندازه
های استاندار انحراف ،بدست آمده از پاسخ این حسگر اساس نتایج

 بوده وقابل قبول  ایتجزیهلحاظ همگی از  ،به دست آمدهنسبی 

موجود در  مقدار کافئینبخشی را جهت سنجش رضایتخطاهای 
روش پیشنهادی دهند. لذا این نوشیدنی و دارو نشان میهای نمونه

بوده  بالایی، دارای پتانسیل کافئینهای حقیقی حاوی نمونه آنالیزدر 
در کافئین  سنجشیک جایگزین مناسب برای تواند  که می

 .های روتین آزمایشگاهی محسوب گرددگیری اندازه

 

 
نسبت به ( زولونی/ پردننانو نقره/ تیقلم گراف) ای الکترود اصلاح شده ولتامتری چرخه ولت بر ثانیه بر روی پاسخ ۱1/۱تا  ۱9/۱ در محدوده روبشاثر سرعت  (-9Aتصویر 

 ( Dتغییرات خطی پتانسیل بر حسب لگاریتم سرعت.( C .تغییرات خطی جریان بر حسب سرعت (B .سهبهینه برابر با  pH پاسخ کافئین درمیکرومولار از  95۱
 بهینه دستگاهیهای مختلف کافئین در شرایط شیمیایی و به غلظتنانونقره/ پردنیزولون(  )قلم گرافیت/ اصلاح شدهد الکترو پاسخ الکتروشیمیاییهای موج مربعی و  موگراملتاو

 )نانومولار( )میکروآمپر( بر حسب غلظت صورت جریانه خطی استخراج شده ب منحنی کالیبراسیون (E .شده
 

 .کافئین در حضور برخی از مواد خارجیمیکرومولار از  95۱به دست آمده برای پاسخ الکتروشیمیایی حسگر پیشنهادی نسبت به  تحمل آستانه :A جدول
 کنندهتداخل به کافئین غلظت مزاحمنسبت  کنندهتداخل غلظت مزاحم به کافئیننسبت 

92۱ Co2+ 91۱ Cu2+ 

94۱ Fe3+ ۷9۱ Cd2+ 

9۸۱ Fe2+ 41۱ Zn2+ 

99۱۱ Glucose  92۱۱ K+ 

945۱ Viatmin A, vitamin E ۸4۱ Mn2+ 

۸4۱ Ammonia   999۱≥ CTAB, Thiourea, urea 

19۱ Vitamin C ۷۸۱ benzoic acid  

994۱ L-cysteine  954۱ NO3
- 

 
 پنج تکرار(.) حاوی کافئین مواد معدنی -های ویتامین های نوشابه و کپسولحسگر پیشنهاد شده برای تعیین محتوای کافئین در نمونهای  تجزیهکاربرد  :Bجدول 

 نمونه مولار( )نانو کافئین تزریق شده مقدار مولار( مقدار تعیین شده توسط حسگر کافئین )نانو
 نوشیدنی )کوکا کولا( 55 درصد( ۷1/4)انحراف استاندارد نسبی 11/9±۷5/5۸
 نوشیدنی )کوکا کولا( ۸5 درصد( 99/5)انحراف استاندار نسبی ۷5/2±94/۸1
 نوشیدنی )کوکا کولا( 995 درصد( 9۱/2)انحراف استاندار نسبی 54/2±49/99۱
 مواد معدنی –کپسول  مولتی ویتامین 55 درصد( 9۸/5)انحراف استاندار نسبی  94/9±15/5۷
 مواد معدنی -کپسول مولتی ویتامین ۸5 درصد( 49/2)انحراف استاندارد نسبی 94/2±1۸/۸۸

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj87ZaSm87YAhUD66QKHbbUBTkQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2Ftoluene&usg=AOvVaw1Fv3oKWbaowdc9gQIozPoe
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj87ZaSm87YAhUD66QKHbbUBTkQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fpubchem.ncbi.nlm.nih.gov%2Fcompound%2Ftoluene&usg=AOvVaw1Fv3oKWbaowdc9gQIozPoe
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 گیرینتیجه
ترسیب در این تحقیق، یک حسگر الکتروشیمیایی بر اساس 

سطح الکترود الکتروشیمیایی نانو ذرات نقره و پردنیزولون بر روی 
ده ی ساخته شا هولتامتری چرخ روشبا استفاده از  قلم گرافیت

 نانونقره/ پردنیزولون(، )قلم گرافیت/ پیشنهادیحسگر  .است
 از خودفعالیت الکتروکاتالیستی عالی نسبت به اکسیداسیون کافئین 

خوبی، ه توانستند ب پردنیزولونداد. نانو ذرات نقره و نشان 
 همچنیندهند. نسبت به کافئین افزایش  را حساسیت الکترود

خطی وسیع،  پاسخ دامنهشده دارای  شنهادیحسگر الکتروشیمیایی پ
)حداقل  ، حساسیت بالا، پایداری طولانی مدتخوب تکثیر قابلیت
روش این  باشد. میتشخیص پایین  حدو  ماه استفاده مکرر( چهار

نوشیدنی های برای تشخیص کافئین در نمونهنیز  پیشنهادی
استفاده گردید. نتایج با نتایج مطلوب های دارویی )نوشابه( و مکمل

برای تعیین شده، کاندیدای مناسبی  الکترود اصلاح این کهنشان داد 
های در محیط حاوی آن های واقعیالکتروشیمیایی کافئین در نمونه
از مواد  استفادهعلاوه بر این،  .باشدبیولوژیک و غیر بیولوژیک می

در سطح  برهایو نانو ف یها، نانو ذرات فلزنانوساختار مانند نانو لوله
به  ،رهیکربن و غ ی، گلاسنیمانند طلا، پلات انیعر یالکترودها

را  یدیجد تیماهتوانند یمواد مذکور، م ییشرط بالا بردن رسانا
 طحس یریپذنشیگز شیالکترودها بدهند. جهت افزا نیبه سطح ا

الکترو  یاز انواع مختلف شناساگرها، الکترودها نیاصلاح شده ا
 توان استفاده نمود.یم یسیمغناط یهافعال، آپتامرها و کورشل

 نیستدیهی، پلوفنیتی، پلنیلیآنیمانند پل یهاد یمرهایاستفاده از پل

و  یالکترود یهاهیلا ریز یبرا یمناسب یهانهیگز رولیپ یو پل
 .باشندیم به کافئینهای حساس حسگر یانیم یهاهیلا

 
 قدردانی

  ها و همراهیدانند از همکاریمولفین مقاله بر خود لازم می
دانشگاه آزاد اسلامی کرمانشاه جهت در اختیار گذاشتن امکانات 
پژوهشی تقدیر نمایند. ضمنا در این مقاله حق مالکیت مولفین و 

 .دانشگاه رعایت شده است
 

 ملاحظات اخلاقی 
 .ندارد ملاحظات اخلاقی

 
 منافع مالی 

 .منافع مالی ندارد
 

 منافع متقابل
  .منافع متقابلی ندارد

 
 مشارکت مولفان 
این اثر مشارکت  تمام مراحل تالیف و انتشار کلیه مولفان در

 اند.داشته
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