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 پژوهشی مقاله

 ردیابی برای نانوگرافن یپایه بر ولتامتری الکتروشیمیایی بیوحسگر ساخت و طراحی

 دیابت به مبتلا یزبرا ماهی در سروتونین
 1زادهخرمی محمدرضا ،2لاریجانی باقر ،4فریدبد فرنوش ،3و2جزی سجادی محمود سید ،1خوشنویسان کامیار

 

  چکیده

 

 بر  (GNPs)طلا نانوذرات و (Cr.6) 6-کران-18 ،(rGO) شده احیاء اکسیدگرافن شامل جدید انوکامپوزیتن یک مطالعه، این در مقدمه:

شه   کربن الکترود یک سطح  روی سی  جهت و گرفته قرار (GCE) ایشی شیمیایی  گیریاندازه و برر س  سروتونین  بیومارکر الکترو  تفادها

   است. گردیده

صه    SEM روش با شده  ساخته  نانوکامپوزیت مورفولوژی :هاروش شخ  .شد  دیابتی گلوکز با غذادهی طریق از زبرا ماهی .شد  یابیم

  تریپتوفان همچنین و گلوکز اوره، ،(AA) اسکوربیک اسید ،(DA) دوپامین مانند موادی حضور در (،HT-5) سروتونین بیومارکر سنجش

(L-Trp) گرفت انجام هستند، بیولوژیکی محیط در موجود مرسوم گرهایمداخله عنوانبه که.   

ست  با سروتونین  تعیین برای را بخشی رضایت  الکتروشیمیایی  کاتالیزوری فعالیت شده،  طراحی سیستم   :هایافته   ولتامتری روش از فادها

 را یقبول قابل اکسیداسیون پتانسیل و جریان شده ساخته نانوکامپوزیت در سروتونین الکتروشیمیایی  رفتار .داد نشان  (SWV) مربع موج

 از اسااتفاده با دیابتی و کنترل گروه برای شااده آماده واقعی هاینمونه در سااروتونین برای (LOD) تشااخی  حد ترینپایین .داد نشااان

صلاح  الکترود سبه  لیتر بر میکروگرم 1/0 و 3/0 حدود ترتیببه HPLC روش و شده  ا سگر  .شد  محا انتخاب دارای شده  ساخته  ح

سیت   و پذیری شان  سروتونین  سنجش  برای را بالایی پذیری تکرار قابلیت و پایداری و بوده ایهتوج قابل حسا صلاح  ترودالک .داد ن  ا

 .داد نشان خود از استاندارد روش با مقایسه در را %3 حدود وابسته خطای و %97 حدود در خوبی بسیار بازیابی شده،

سد می نظربه :گیرینتیجه شخی   برای دیابت یومارکرب عنوانبه تواندمی سروتونین  که ر ستفاد  مورد دیابتی بیماران در هنگام زود ت   ها

 .گیرد قرار
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 قدمهم

صلی  علل از دیابت سر   در ناتوانی و میر و مرگ ا   هک بوده جهان سرا

  ابینایین و کلیوی قلبی، هاینارسایی  جمله از تلفیمخ هایبیماری در

ست.  ثیرگذارأت سیون  آمار طبق ا   سال  تا 1(IDF) دیابت جهانی فدرا

  انددهش مبتلا دیابت به نفر میلیون 415 حدود جهان سراسر در 2015

  642 به جهان در 2040 سااال تا دیابت شاایو  شااودمی بینیپیش و

سید  خواهد نفر میلیون شد  ارآم این که ر صدی  54 ر   بیماری این در

  دارد قرار خاورمیانه منطقه در که نیز ایران در [.1-4] دهدمی نشان را

اندازه [.5، 6] هستند مبتلا دیابت به بزرگسالان جمعیت %12 از بیش

  سزایی هب اهمیت از بالینی تشخی   در بیماری دقیق ارزیابی و گیری

  و موجود زمینه این در متعددی  های روش اگرچه  .اسااات برخوردار

ستفاده  حال در ستند،  ا   و گیریاندازه هایروشفقدان  نهمچنا اما ه

  چشمهب صرفه به مقرون حال عین در و انتخابی سریع،  ،مناسب  آنالیز

  جذاب تحلیلی هایویژگی الکتروشاایمیایی حسااگرهای .خوردمی

  تشااخی  برای ایکننده امیدوار هایگزینه و دهندمی ارائه را زیادی

ستند  آینده در بالینی سائل  هنوز حال، این با .ه   اردد وجود عددیمت م

  مورد 2محل در تشخی   برای هاروش این از استفاده  از قبل باید که

  قادر هک زیستی  حسگرهای  طراحی .شوند  حل و گرفته قرار بررسی 

  به زنیا هسااتند، واقعی زمان در نوروترانساامیترها بر مداوم نظارت به

  آزمایشات انجام امر این و داده کاهش را مکرر هاینمونه آوریجمع

ساایسااتم طراحی همچنین، [.7، 8] نمایدمی کاربردی و تر راحت را

ستلزم  نانومواد، هایمدل بر مبتنی حسگری  های سعه  م تکنیک یتو

  حرکت تحریک وساایلههب جرم انتقال محدودیت بر غلبه برای هایی

  هایسیستم   با الکتروشیمیایی  حسگرهای  سازی یکپارچه .است  سیال 

  نمایش انسانی  یمداخله هیچ بدون را نتایج دوانبت که اتوماتیک کاملاً

  کاملاً تیمراقب وسایل  در آنها از وسیع  استفاده  به دستیابی  برای دهند،

 [.9، 10] رسدمی نظربه ضروری

  ،نانومواد از اسااتفاده با بیوحسااگرها یا الکترودها ساااخت و طراحی

سیلی    حوضو  با واقعی زمان و سریع  گیریاندازه برای امیدبخش پتان

جاد  بالا  ندین  اخیراً اسااات. کرده ای ند    نانومواد  چ   نانوگرافن،  مان

بهره جهت  فلزی های نانوکامپوزیت    مختلف انوا  و طلا نانوذرات 

                                                           
1 International Diabetes Federation 

2 Diagnostic point-of-care 

  میان در .]11[ اندگرفته قرار اسااتفاده مورد هادسااتگاه این در برداری

  عالی، حساااساایت بالا، بساایار جذب علتبه نانوگرافن نانومواد، این

  عالی،  الکتریکی هدایت   ساااطحی، جذب  خوب بسااایار  خواص

  شدن  دارعامل و ریپذی تخریب زیست  مناسب،  مکانیکی استحکام 

  بسایار ی گزینه الکتروشایمیایی  بیوحساگرهای  سااخت  برای آساان 

  نانوساختارها  و نانوذرات از مختلفی انوا  .]12[ بود خواهند مناسبی 

  همچنین و فلزی( اکساااید  نانوذرات  فلزات، کربنی، نانومواد  )مانند  

  برای یغیرآل-آلی نانوساااختارهای هیبریدی ترکیبات و پلیمرها انوا 

  تقویت 3ردوکس هایویژگی و سازگاری زیست با غشاهایی ساخت

ستفاده  شده،  ست  شده  ا   هایپروب ها،شرفت پی رغمعلی [.5، 11] ا

  اسااتاندارد شاارایط در گیریاندازه برای عمدتاً هنوز الکتروشاایمیایی

  و کارآمدی در متعددی مشکلات  و مسائل  و داشته  محدودی کاربرد

  بین در دارد. وجود تنیدرون شاارایط در هاساایسااتم این کارگیریهب

  از بیشااماری تعداد طراحی مورد در که هاییپژوهش از زیادی تعداد

  دهشاا گزارش نوروترانساامیترها تشااخی  برای الکترودی اشااکال

  الکترودهای  با  تنیدرون گیریاندازه  به  مقالات  از معدودی  اسااات،

صی    هایپروب عنوانبه بافت در شده  وارد شخی   یکننده پایش یا ت

   [.7] اندپرداخته کامل، هایارگانیسم در بیماری حالت

فاده  اخیراً پت   از اسااات ها    تکنولوژی و 4ها نانوپی   برای نانوحساااگر

  تک همچون شده  محصور  هایمحیط در هابیومولکول آشکارسازی  

  نانو، توانمند ابزارهای این اساات. شااده گزارش هانرون و هاساالول

  سااطح در فیزیولوژیکی هایفرآیند امبهنگ بررساای برای را درهایی

شن  با سلول  تک ضایی  رزولو سیب  کمترین و بالا ف شوده  یبافت آ   گ

   است.

  آشکارسازی   برای آنالیزی شناسایی   هایروش پیشرفت  کلی، طورهب

  یطمح و کاربرد برای و است  شده  طراحی خاصی  نوروترانسمیترها 

یولوژیکی       نظیم      ایویژه  ب بزارهااای  انااد.شااااده ت   گیری  زهاناادا ا

شیوه  ایی(الکتروشیمی  سازی  کمیت با الکترودها )مثل الکتروشیمیایی 

ند  هایی  کار  برای ارزشااام   تنی درون و تنی برون ساااازی آشااا

  هزینه،  بودن پایین  دلیل به  توانند می که  هساااتند  میترها نوروترانسااا

  فضایی  رزولوشن  با بهنگام گیریاندازه توانایی و ساده  نسبتاً  طراحی

  و حساااساایت الکتروشاایمیایی حسااگرهای گیرند. قرار نظر مد بالا

3 Redox 

4 Nanopipettes 
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صیت    صا   کنند.می پذیر امکان کوچکی آنالیزی ابزار داخل در را اخت

نالیزی  های روش با  مقایساااه  در   سااانجی، طیف )مثل  مرساااوم آ

  آنالیز  برای توانند می الکتروشااایمیایی  حساااگرهای  کروماتوگرافی( 

 [.12] شوند سازگار و اصلاح هدف نوروترانسمیترهای

  یتوسااعه در جدید شااناسااایی  روش یک یارائه پروژه این هدف

  روی رب تمرکز با سااروتونین پایش برای الکتروشاایمیایی هایروش

  ترودالک از اساااتفاده  با  و الکتروشااایمیایی  روش در الکترون انتقال 

  روش یک عنوانبه HPLC روش از استفاده  همچنین و شده  اصلاح 

  شده رلکنت شرایط در شده طراحی سیستم با مقایسه جهت استاندارد 

  پایش  با  دیابت(   به  مبتلا زبرا ماهی  روده از شاااده آماده  محلول )در

  میزان گیریاناادازه این  بر  علاوه  اساااات. بوده  Ex-vivo بهنگااام   

  نجاما دیابتی و کنترل گروه دو در دیابت بیومارکر عنوانبه سروتونین 

سه  و شده  س  مورد گروه دو این سروتونین  میزان اختلاف مقای   یبرر

 است. گرفته قرار

 

 هاروش
 و ساخت اول فاز در گردید. اجرا و طراحی فاز سه در مطالعه این

 فاز در .پذیرفت صورت استاندارد معیارهای با کامپوزیت نانو یارزیاب

 ماهی از نمونه استخراج و دیابتی یزبرا ماهی سازیآماده مطالعه دوم

 میزان سنجش نیز، مطالعه سوم فاز در و گرفت صورت دیابتی یزبرا

 شده طراحی نانوکامپوزیت توسط زبرا ماهی بافتی ینمونه سروتونین

 که گرفت قرار ارزیابی مورد مرجع روش عنوانهب HPLC کنار در

 :زیر است شرح به مراحل از یک هر انجام جزییات

 

 استاندارد معیارهای با کامپوزیت نانو ارزیابی و ساخت

 شده احیا گرافن یپایه بر نانوکامپوزیت ارزیابی و ساخت

 دمور و شده سنتز طلا نانوذرات و شده احیا گرافن ابتدا مطالعه این در

 شده، حیاا گرافن شامل که نانوکامپوزیت سپس ند،گرفت قرار ارزیابی

 ادامه در شد. ساخته بود (Cr.6) 6-اتر کران-18 و طلا نانوذرات

 کار( رود)الکت کربن گلسی الکترود روی بر شده آماده نانوکامپوزیت

  رفت.گ قرار استفاده مورد سروتونین گیریاندازه جهت و شد داده قرار

 شده ساخته نانوکامپوزیت با شده اصلاح GCE ساخت

                                                           
1 Cyclic voltammetry 

 ولت 2/1 تا 0/0 از پتانسیل یمحدوده در (CV) 1یاچرخه یولتامتر

به مشخ  یچرخه کی یبرا هیثان بر ولت میلی 100 سرعت با

 و گرفت قرار یبررس مورد pH ریمقاد و اسکن زانیم آمد. دست

غلظت [.13] شدند انتخاب استفاده یبرا آمده دستهب یجهینت نیبهتر

 ،تینها در و گرفت قرار شیآزما مورد rGO و GNP مختلف یها

ی هیته یبرا [.14] شد انتخاب تیکامپوز یهیته یبرا غلظت نیبهتر

rGO ، 3 4 تریل یلیمH2N 1 سوسپانسیون تریلیلیم 50 به مولار میلی 

GO (1 تریلیلیم بر گرمیلیم) یدرجه 90 یدما تا و شد اضافه 

 ساعت 1 مدتبه قیتعل محلول آن، از پس شد، گرم گرادیسانت

 60 یدما در شدن خشک از قبل شده آماده محلول شد. کسرفلا

 آب و اتانول با بار نیچند ساعت 24 حدود یبرا دگرایسانت یدرجه

 .شد یدارنگه اتاق یدما در استفاده یبرا و شده شسته مقطر

 شده تهیه بستر یابیمشخصه

 شد. گرفته کاربه زیر موارد شده تهیه بستر ارزیابی جهت 

 (SEM) بستر مورفولوژی و سطح یمطالعه

 خی تش فرآیند در گرافننانو یاندازه و سطح مورفولوژی که آنجا از 

  شد. استفاده ارزیابی جهت SEM تکنیک از دارند نقش

 تمام ابتدا: (EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف آنالیز

 میپتاس دیکلر پروب در شده اصلاح GCE و GCE از اعم الکترودها

 مولاریلیم 6Fe(CN) 250-4 آهن فروسیانید همچنین و مولاریلیم 5

 انسیفرک محدوده در الکترودها این سپس و گرفت قرار بررسی مورد

 پتانسیل و ولت 3/0 مستقیم پتانسیل و هرتز 1/0 تا هرتز کیلو 100

 4/7 برابر pH با نمکی فسفات بافر محلول در ولت میلی 10 متناوب

 گردید. استفاده بود، سرتونین میکرومولار 100 غلظت حاوی که

  گردید. ثبت و کشیده سطح هر به مربوط نایکوئیست نمودار سپس

 

 نمونه سازیآماده و دیابت به مبتلا زبرا ماهی مدل

 زبرا ماهی دارینگه شرایط

 و تکثیر مرکز یک از (Danio rerio) زبرا وحشی ماهی هایسویه

 مدت به قرنطینه مخازن درون و شده خریداری آن یویژه پرورش

 در هفته یک حداقل مدتبه هاماهی تمام شد. دارینگه هفته یک

 ساعت 14 شرایط )با آزمایشگاهی شرایط در موجود هایآکواریوم
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 سانتیگراد( یدرجه 28 آب غذایی، رژیم نور، بدون ساعت 10 نور،

 تمام شدند. تغذیه Artemia با روز در بار دو هاماهی داشتند. قرار

 طوربه گرفتند، قرار استفاده مورد آزمایش این در که زبرا هایماهی

 شدند. انتخاب ماه( 7 )حدود بالغ هایماهی از تصادفی

 

 زبرا ماهی نمودن آماده مراحل

 مورد زگلوک محلول هایپرگلایسمی، التهاب یا دیابت مدل ایجاد برای

 گرفت. قرار استفاده

 (DM) دیابتی گروه

 هایپرگلیسمی حالت در که شودمی گفته هاییماهی به 

(Hyperglycemia) لیتر(دسی در گرممیلی 200) وکزگل معرض در 

  اند.بوده حالت این در روز 2 حداقل مدتبه و هستند

 کنترل گروه

 بوده، DM گروه مانند تغذیه و دارینگه لحاظ از گروه این هایماهی 

  دند.ش تیمار فسفات( )بافر بافری محیط در گلوکز جای به ولی

  تیمار  و دما  زمان،  نند ما  نیاز  مورد پارامترهای   تمام  فوق گروه دو در

سان  صورت به   زیر ترتیببه گروه هر در سپس  گرفت. صورت  یک

 گرفت. انجام آزمایش

 تکرار بار 3 جهت عدد 12 تعداد به DM گروه .1

 تکرار بار 3 تعداد با عدد 12 تعداد به کنترل گروه .2

 زبرا ماهی از روده ینمونه سازیآماده و کردن دیابتی

  ینمونه زبرا، ماهی یروده از شاااده تهیه هایمونهن در این بر علاوه

  مقایسه جهت HPLC و حسگر تست در Spike صورت به استاندارد 

  ند ق میزان افزایش برای تحقیق این در گرفت.  قرار بررسااای مورد

  آکواریوم آب به  هیدرات  منو گلوکز افزودن روش از ماهیان،   خون

ستفاده    دتم طی کوباتورهاان درآب منوهیدرات گلوکز غلظت شد.  ا

به ماهیان که طوریبه شد.  رسانیده  لیتر در گرم 72 به صفر  از روز 9

  گرم18) هیدرات  منو گلوکز مولار میلی 50 غلظت  در روز 3 مدت 

  میلی 100غلظت  در هم دیگر روز 3 مدت به  آن از پس و (لیتر در

  میلی 200 غلظت در روز 3 مدتبه نهایت در بعد و گرم( 36) مولار

  ادهدقرار آب لیتر دو در هیدرات  منو گلوکز (لیتر در گرم 72) لارمو

  مختلف، تیمارهای در هاماهی خون قند میزان سنجش  برای شدند. 

                                                           
1 Eugenol 

  200 نهایت در و 100 ،50 هایغلظت از هرکدام به رساایدن از پس

  3 آن، از پس و نشااد انجام غذادهی ساااعت 12 مدتبه مولار،میلی

  برداری نمونه خون قند میزان سنجش  تجه تکرار هر از ماهی عدد

  قرار گلوکز بدون آب با آکواریوم در قیقهد 15 مدتبه سااپس شااد.

  در یماه بعد شود.  جلوگیری کومترگلو نوار آلودگی از تا شدند  داده

سی بی از بعد و شده  داده قرار 1اژنول محلول   زبرا ماهی دم کامل ح

  طورهب گلوکومتر تست  نوار دادن قرار با خون قند تست  و شد  بریده

ستقیم  ساس  بر خون قند گرفت. صورت  ماهی دم روی بر م یمیل ا

  روده عدد 3 برداری نمونه یمرحله در شد.  محاسبه  لیتردسی  بر گرم

  میکروتیوب یک داخل در را شده کشته زبرا هایماهی از شده خارج

  هب اسید  پرکلریک میکرولیتر 300 و متانول لیترمیلی 1 سپس  و ریخته

  حدود در نمونه هر آن از پس شااد. اضااافه میکروتیوب همان داخل

ستگاه  داخل در ثانیه 120   آخر یمرحله در گرفت. قرار هموژنایزر د

ستگاه  در میکروتیوب شده،  تهیه هاینمونه 2سرباره  گرفتن جهت   د

  در دور 12000 با گرادسانتی درجه 4 دمای در داریخچال سانتریفیوژ 

  فریزر در شده  آماده هاینمونه شد.  داده قرار دقیقه 10 مدتبه دقیقه

  قرار استفاده  مورد نیاز مورد هایآزمون انجام جهت و شده  دارینگه

 گرفت.

 

  تروشیمیاییالک حسگر از استفاده با سروتونین تشخیص و ارزیابی

 کار الکترود روی بر شده احیاء گرافن بر مبتنی

  مایعات   در ساااروتونین ردیابی  برای شاااده سااااخته  کار  الکترود

یک  بت    به  مبتلا زبرا ماهی  بیولوژ یا یابی  مورد د ف  قرار ارز   ت.گر

  انجام  CV روش با  کیفی های آزمون جهت  ولتامتریک   های پروفایل  

  منحنی تهیه کمی هایآزمون جهت شده ساخته حسگر سپس و شده

ستاندارد  ستم    کردن کالیبر و ا   در نیاز مورد هایآزمون همچنین و سی

  SWV شرو به سپس  و گرفته قرار بررسی  مورد بیولوژیکی تمایعا

ستم    ییدأت جهت شد.  گیریاندازه   ه،اولی خوانش و شده  طراحی سی

نه  ظت  با  ساااروتونین نمو   در) CV روش به  میکرومولار 100 غل

سیل  محدوده   و (هیثان بر ولت 1/0 سرعت  با ولت 2/1 تا 0/0 از پتان

2Supernatant  
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SWV (100 1شاادت با ولت 6/0 تا 0/0 از پتانساایل یمحدوده در  

  مورد کیفی گیریاندازه  برای هرتز( 5 فرکانس  و هی ثان  بر ولت  میلی

 کرارت کیفی، کنترل به  مربوط های تسااات انجام  گرفت.  قرار ارزیابی 

ستی  و پذیری ستم    این در  شخ  م غلظت با سروتونین  تکرار با سی

 گرفت. قرار ارزیابی و بررسی مورد میکرومولار 100

 سیستم کردن کالیبر و استاندارد منحنی یتهیه

 تهیه میکرومولار (01/0-4) محدوده از سروتونین  مختلف هایغلظت

سم  جهت و شده  ستاندارد  منحنی ر ستفاده  ا  2نپایی حد تعیین شد.  ا

(LOD،)  طریق از نیز سیستم   پاسخ  بودن خطی و حساسیت   بررسی 

 شد. محاسبه منحنی این
 

 پایداری و (Reliability) بودن اعتماد قابل  اختصاااصاایت    تعیین

  3سیستم

 گر لهمداخ های محلول با شده طراحی سیستم اختصاصیت بررسی

 هایمحلول با اختصاصیت،   جهت از سیستم   ویژگی بررسی  جهت: 

 ساایدا و دوپامین تریپتوفان، گلوکز، اوریک، اسااید )شااامل 4گرمداخله

 های محلول تداخل   عدم  بررسااای منظوربه  همچنین و اساااکوربیک( 

  رفت.گ قرار ارزیابی مورد شده ساخته حسگر سروتونین، با ذکرشده

Reliability شده خوانش هاینمونه 

سه   ستم    با هانمونه خوانش مقای ستاندارد  روش و شده  طراحی سی  ا

 ماهی یروده سااروتونین میزان گرفت. قرار ارزیابی مورد گیریاندازه

 ساایسااتم  طریق از همچنین و HPLC اسااتاندارد روش طریق از زبرا

سه  یکدیگر با و شده  گیریاندازه شده  طراحی  همچنین شدند.  مقای

 ماه 2 گذشت  از بعد اتاق دمای در شده  ساخته  نانوکامپوزیت پایداری

  گرفت. قرار بررسی مورد

 

 بین آماری اختلاف و 5واقعی هاینمونه در سااروتونین گیریاندازه

 دیابتی و کنترل گروه دو

ماهی یروده از شده  آماده یهانمونه در سروتونین  یریگاندازه یبرا 

 شااد. اسااتفاده GCE روی بر شااده ساااخته نانوکامپوزیت از زبرا های

 دست به دقت با نمونه سازی آماده یمرحله در که آمده دست هب سرباره 
                                                           

1 Amplitude 

2 Limit of detection 

3 System stability 

4 Interference 

 گیریاندازه جهت ییایمیالکتروشاا یاشااهیشاا ساال داخل به بود هآمد

 یریگاندازه یبرا 6اسااتاندارد افزودن لپروتک از همچنین شااد. اضااافه

 آماده ینمونه هر یبرا شد.  استفاده  شده  آماده هاینمونه در سروتونین 

 ،5/2) شده  اضافه  سروتونین  مختلف یهاغلظت با محلول چهار ،شده 

 محلول کردن اضافه بدون نیز محلول یک و (کرومولاریم 10 و 5/7 ،5

  M PBSمحلول از اسااتفاده با یینها یهامحلول شااد. هیته سااروتونین

1/0 (4/7 pH) در د.شادن  قیرق لیتحل و هیتجز از بلق رابرب 20 حدود 

 ولت  0/0 بالقوه  دامنه  در آنالیت   ارزیابی  یبرا SWV روش از نهایت،  

 اسااتفاده هرتز 5 فرکانس و هیثان بر ولت میلی 100 دامنه با ولت 6/0 تا

 زبرا ماهی از شده آماده یاهنمونه یبرا ونیبراس یکال یحنمن سپس،  شد. 

 مدل  رد خطی کالیبراسااایون  منحنی از شاااد. میترسااا دیابت   به  مبتلا

 ،LOD شد.  استفاده  سروتونین  میزان و LOD محاسبه  برای رگرسیونی 

 سروتونین میزان .شد محاسبه HPLC روش مانند شده طراحی سیستم

ساس  ستم   )پاسخ  آمده دست هب جریان شدت  برا  بر شده  طراحی سی

سب   )بر شده  افزوده سروتونین  مختلف هایغلظت از میکروآمپر( ح

سب  صل  زبرا ماهی شده  آماده هاینمونه به لیتر( بر میکروگرم ح  حا

 شد.

 اخلاقی ملاحظات

ساس  شده  انجام مراحل تمام  ستورالعمل  برا  تجربی هایروش و هاد

ص  صول " در شده  فیتو ش  "یشگاه یآزما واناتیح از مراقبت ا  ر)منت

 در شده  نظر دیتجد و بهداشت،  یمل موسسه   23-80 مارهش  در شده 

 شد. انجام واناتیح از مراقبت پروتکل و (1996 سال

 آماری هایآزمون

 مستقل test-t آزمون عنوانبه همچنین )که 7نشده جفت test-t آزمون 

 بین آماری اختلاف آوردن دستهب و محاسبه جهت (شودیم شناخته

 فادهاست مورد زبرا ماهی از شده آماده دیابتی و کنترل گروه دو هاینمونه

 آنالیز GraphPad prism 8.0.1 افزارنرم از استفاده با هاداده گرفت. قرار

 در 05/0 از کمتر آزمون این برای (P-Value) دارمعنا سطح شد.

 .شد نظرگرفته

 

5 Real samples 

6 Spiked standard addition 

7 Unpaired t-test 
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 ها یافته
 یلذ شرح به مطالعه اجرایی فازهای اساس بر حاضر مطالعه های یافته

 باشد: می

  شده تهیه بستر یابیمشخصه

 مطالعه یبرا SEM :شده اصلاح GCE سطح مورفولوژی بررسی

 از SEM شد. استفاده شده اصلاح GCE مختلف سطوح یمورفولوژ

-rGO و rGO/GCE ، rGO-GNPs/GCEمختلف یهاتیکامپوز

GNPs-Cr.6/GCE میکرومتر 2 و 1 شامل مختلف یهااسیمق در و 

 پراش سنجی طیف یهاداده و آمده دستهب نانومتر 200 و 500 و

 a قسمت 1 شکل در نیز یینها تیکامپوز (EDX) ایکس پرتو انرژی

، b، c و d 1 شکل در که طورهمان .است شده داده شرح بیترتبه 

 سطح تزئین یبرا rGO-GNP و rGO شده داده نمایش ،b و a قسمت

GCE 1 شکل در که نهایی نانوکامپوزیت در است. شده استفاده 

 سطح در کنواختی طوربه تیموفق با Cr.6 شده داده نشان c قسمت

 یکنواخت توزیع با سطحی ایجاد باعث و شده پراکنده الکترود

 جهت سروتونین 1اندازیتله و الکترود سطح روی بر نانوکامپوزیت

 و rGO هایسطح به نسبت آنالیت این بالا حساسیت با تشخی 

rGO-GNPs هایداده شود.می EDX شده ساخته نانوکامپوزیت از 

 بر نانوکامپوزیت یوزن %14/2 که دهدمی نشان d قسمت 1 شکل در

 .است طلا نانوذرات از متشکل کربن ایشیشه الکترود سطح روی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (d و c) rGO (a ، rGO-GNPs (b،rGO-GNPs-Cr.6سطح یمورفولوژ انگرينما مختلف اسيمق 4 در FE-SEM ريتصاو -1 شکل

 .کند یم فیتوص را تینانوکامپوز در عناصر حضور که EDX یهاداده 

 

 

                                                           
1 Trapping 
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 ارزیابی جهت SWV و CV روش به الکتروشیمیایی آنالیزهای

 سروتونین کیفی

 ،GCE ، rGOشامل شده اصلاح الکترود ییایمیالکتروش عملکرد

rGO-GNPs، Cr.6 شده ساخته نانوکامپوزیت و rGO-GNPs-

Cr.6 الکتروشیمیایی آنالیز از استفاده با CV 100 محلول در 

 لحاظ از PBS (pH=4/7) در سروتونین از شده آماده میکرومولار

 مرتبط آندی هایپیک (.2 شکل) گرفت قرار بررسی مورد کیفی

 ظاهر یانیجر پیک نیکمتر در rGO و GCE یالکترودها با

 باعث و هشد ضافها rGO به GNPs که زمانی یآند پیک شدند.

 .است یافته شیافزا یکم شودمی rGO-GNPs کامپوزیت تشکیل

 در ودالکتر یرو بر الکترون انتقال زانیم رشد دلیلبه شیافزا این

-rGO کامپوزیت به Cr.6 افزودن است. طلا نانوذرات حضور

GNPs لیپتانس و شده یآند پیک توجه قابل شیافزا باعث 

 شده تربتمث یکم مقدار نیز GCE با سهیمقا در ونیداسیاکس

 ادایج سطح ساختار در تغییر بر علاوه Cr.6 شدن اضافه با است.

 الکتروستاتیک و واندروالسی پیوندهای ایجاد باعث Cr.6 شده،

 نانوکامپوزیت پیک شود.می نانوکامپوزیت در موجود عناصر بین

 ودخ از را برابری 3 حدود افزایش GCE الکترود به نسبت نهایی

 میکرومولار 100 غلظت در جریان واقع در دهد.می نشان

 نشان را میکروآمپر 9/5 حدود پیکی GCE استفاده با سروتونین

 یکپ نانوکامپوزیت از استفاده با شرایط همان در اینکه با داده

 داد. نشان را آمپر میکرو 2/19 حدود عددی جریان

 

 
 سنجش جهت شده ساخته نانوکامپوزيت و rGO، rGO-GNPs شامل GCE روی بر ثرؤم نانومواد یمرحله به مرحله بررسی -2 شکل

 CV روش به آناليت آن کيفی ارزيابی جهت (ميکرومولار 100 غلظت) سروتونين

 

 بر شده ساخته نانوکامپوزیت و نانوذرات از SWV یهایمنحن

 کردن اضافه با که ،است شده داده نشان 3شکل در  GCEروی

 (pH=4/7) به سروتونین از شده آماده یکرومولارم 100 محلول

PBS ارزیابی مورد هرتز 5 فرکانس با ولت 6/0 تا 0/0 دامنه در 

 بر دنتوانینم الکترود سطح یرو بر طلا نانوذرات .گرفت قرار

 اب بگذارد ریتأث یتوجه قابل طوربه لیپتانس و انیجر پیک روی

 بوده ثیرگذارأت اکسیداسیون لیپتانس روی رب یکم rGO اینکه

 Cr.6 از تریلیلیم در گرمیلیم 53/0 محلول از استفاده با .است

 را انیجر برابر 5/2 حدود rGO-GNPs کامپوزیت با بیترک در

 مقدار به را لیپتانس پیک و داده شیافزا GCE با سهیمقا در

 (.34/0 به ولت 32/0) داد تغییر مثبت پتانسیل سمت به ناچیزی

 نشان (3شکل) الکترودها هیکل SWV آنالیز میاییالکتروشی رفتار

 ناسبم ییایمیالکتروش عامل کی تینانوکامپوز الکترود که داد

 لکترونا انتقال نرخ از ناشی که است سروتونین  یتشخ یبرا

 شکل گیرد.می صورت rGO و GNPs با Cr.6 یبترک لیدلبه بالا

 توانندینم ییتنها هب طلا نانوذرات کردن اضافه که دهدیم نشان
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 یالح در دهد رییتغ را سروتونین جریان( شدت )میزان حساسیت

به را حساسیت این rGO-GNPs کامپوزیت به Cr.6 افزودن که

 سبتن نهایی نانوکامپوزیت پیک .داد افزایش یتوجه قابل طور

 نشان خود از را برابری 5/2 حدود افزایش GCE الکترود به

 سروتونین میکرومولار 100 لظتغ در جریان واقع در دهد.می

 در داده نشان را میکروآمپر 8/2 معادل پیکی GCE استفاده با

 پیک شرایط همان در نهایی نانوکامپوزیت از استفاده با کهصورتی

 داد. نشان خود از را آمپر میکرو 1/7 حدود عددی جریان

 

 
 شده ساخته نانوکامپوزيت و rGO، GNPs، Cr.6، rGO-GNPs شامل GCE روی بر موثر نانومواد مرحله به مرحله بررسی -3 شکل

 SWV روش به آناليت آن کيفی ارزيابی جهت ميکرومولار( 100 )غلظت سروتونين سنجش جهت

 

EIS شده اصلاح الکترود سطح یابیمشخصه جهت 

EIS  دی کلر پروب در الکترود ساااطح مقاومت   بررسااای جهت  

 6Fe(CN) 250-4 آهن یدفروسیان  همچنین و مولاریلیم 5 میپتاس 

  الکترودهای سااطح مقاومت کاهش از اطمینان جهت مولاریلیم

صلاح  سبت  شده  ا ستفاده  GCE به ن صل  نتایج شد.  ا  این از حا

  GCE سطح  مقاومت میزان که دهدمی نشان  کلش  در الکترودها

صلاح  ست  Ω 105 = CTR میزان به نانوکامپوزیت با شده  ا  که ا

  خوب بسااایار  بار  انتقال  نرخ و پایین  مقاومت   یدهنده  نشاااان

 (.4 )شکلاست  شده اصلاح الکترودهای سایر به نسبت

به نسرتونی الکتروشیمیایی فعالیت علتبه ولت 3/0 یمحدوده

 اینموداره تمام پس گردید. انتخاب پتانسیلی یمحدوده عنوان

 بار ای الکترون انتقال قاومتم نشانگر شده ثبت نایکوئیست

(CTR) 5 شکل در هستند. سرتونین اکسیداسیون در (a) نمودار 

 مقاومت بیشترین که دهدمی نشان GCE به مربوط نایکوئیست

 نمودار (b) 5 شکل در دارد. سرتونین ناکسیداسیو واکنش در را

می نشان را Cr.6 با شده اصلاح GCE به مربوط نایکوئیست

 در الکترون انتقال مقاومت کاهش نشانگر ودارنم این دهد،

 نایکوئیست نمودار (c) 5 شکل در .است سرتونین اکسیداسیون

 شده داده نشان طلا ذرات نانو با شده اصلاح GCE به مربوط

 بالای تمایل سبب به سرتونین اکسیداسیون مقاومت که است

 بتنس سرتونین در حاضر دارنیتروژن گروهای به طلا برهمکنش

 نمودار (d) 5 شکل در است. کرده پیدا کاهش GCE به

 کاهش اکسید گرافن با شده اصلاح GCE به مربوط نایکوئیست

 این شودمی مشاهده که طورهمان و است شده داده نشان یافته

 مقابل در پایینی بسیار الکترون انتقال مقاومت الکترود

 دستهب تجه سپس دهد.می نشان خود از سرتونین اکسیداسیون

 و طلا ذرات نانو با سرتونین خوب برهمکنش خاصیت آوردن

 کسیدا گرافن حضور در سرتونین پایین اکسیداسیون مقاومت
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 GCE و شده ساخته ماده دو این از کامپوزیتی یافته، کاهش

 5 شکل در آن به مربوط نایکوئیست نمودار که گردید اصلاح

(e) شودمی اهدهمش که طورهمان و است شده داده نشان 

 به نسبت سرتونین اکسیداسیون در الکترون انتقال مقاومت

 تا و کرده پیدا کاهش طلا ذرات نانو با شده اصلاح الکترود

 نانو زا کامپوزیتی سپس است. گشته مرتفع ما خواسته حدودی

 آن با و شد ساخته Cr.6 و یافته کاهش اکسید گرافن طلا، ذرات

 لشک در که آن نایکوئیست ارنمود و گردید اصلاح GCE سطح

5 (f) شد. ثبت کنیدمی مشاهده 

 
-4 آهن فروسيانيد همچنين و مولاریليم 5 ميپتاس ديکلر پروب در شده ثبت نايکوئيست نمودار-4 کلش

6Fe(CN) 250 با مولاریليم 

 (لوهرتزيک 100 تا هرتز 1 از فرکانس دامنه) rGO-GNPs-Cr.6/GCE و GCE، rGO/GCE، rGO-GNPs/GCE از استفاده

 

 
 طيف روش به سروتونين حاوی محلول در GCE و شده اصلاح الکترودهای گيریاندازه جهت شده ثبت نايکوئيست نمودار  -5 شکل

 (لوهرتزيک 100 تا هرتز 1 از فرکانس دامنه) الکتروشيميايی امپدانس سنجی
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  دیابت به مبتلا زبرا ماهی بالینی هایمشخصه

 دیابتی و سالم زبرا ماهی در قندخون تعیین

 صحت از اطمینان جهت نمونه سه ،ماهی 9 شامل کنترل گروه از 

 ونینسروت میزان و گرفت قرار ارزیابی مورد گروه این بودن سالم

 12 دیابتی گروه از .شد گیریاندازه HPLC روش با فقط نیز آن

 از هک داد نشان نتایج گرفت. قرار نهایی ارزیابی مورد زبرا ماهی

 120 از بالاتر خون قند با ماهی 9 ارزیابی، مورد ماهی 12

 (شده دیابتی زبرا هایماهی) شده انتخاب لیتردسی بر گرممیلی

 گیریاندازه جهت همچنین و سازیآماده برای هاماهی این که

 قرار آنالیز مورد شده ساخته حسگر و HPLC توسط سروتونین

 (.6 )شکل گرفتند

 
 ديابتی و کنترل گروه دو در زبرا هایماهی خون قند ميزان بررسی ایميله دارنمو -6 شکل

 

 و (Reliability) بودن اعتماد قابل اختصاصیت  تعیین

 (System Stability) سیستم پایداری

 در نیز SWV آنالیز: سروتونین سنجش در گرمداخله مواد ثیرأت

 شده اصلاح GCE از استفاده با و متداول بیولوژیکی مواد حضور

انتخاب و گرفت قرار کیفی یمطالعه مورد نانوکامپوزیت با

 نشان تونینسرو آنالیت به نسبت را الکترود این قبول قابل پذیری

 این نمایانگر الکترود روی بر نانوکامپوزیت رفتار یمطالعه داد.

 تنها نه نانوکامپوزیت با شده اصلاح الکترود که است واقعیت

 دهدمی نشان را ولت( 37/0) سروتونین یداسیوناکس پتانسیل

 نیز را L-Trp و AA، DA شدهتفکیک خوبی به هایپیک بلکه

 (.7 )شکل کندمی نمایان ولت 78/0 و 17/0 ،05/0 در ترتیببه

 استفاده با GCE یرو بر نانوکامپوزیت تداخل بررسی و مطالعه

                                                           
1 Tad interferes 

 ، AAرمولا یلیم 2 حضور در سروتونین از کرومولاریم 10 از

 اوره مولار یلیم 1 و گلوکز مولار یلیم DA ، 2 مولار یلیم 5/0

 در یعیطب طوربه شده ذکر هایمیزان این واقع در که شد انجام

 دستبه ینسب یخطاها شود.یم ارائه یکیولوژیب یهاستمیس

 و سروتونین ونیداسیاکس پیک نیب 1کم تداخل کی فقط ،آمده

 .(1 جدول) ددهیم نشان را شده ذکر مواد

 سیستم ریدایپا

 مورد تاقا دمای در سروتونین میزان تعیین یبرا سیستم پایداری

 محاسبه از نانوکامپوزیت این یداریپا گرفت. قرار یبررس

 مدت از بعد سروتونین سنجش از آمده دستبه انیجر گنالیس

 وتونینسر سنجش ییایمیالکتروش گنالیس شد. انجام ماه 2 حدود

 دودح هم هنوز اما بود، افتهی کاهش آن اولیه نالسیگ به نسبت
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 جینتا نیا .بود مانده یباق سروتونین سنجش از هیاول گنالسی 85٪

 اختهس نانوکامپوزیت از یخوب یداریپا که داد نشان آمده دستبه

هب اهم دو از پس یحت سروتونین نییتع یبرا GCE روی بر شده

 یستمس طریق از اندارداست محلول در سروتونین تعیین .آمد دست

 و خط شیب سروتونین، استاندارد محلول در شده طراحی

ی دامنه آمد. دستهب 999/0 و 279/0 ترتیببه تعیین ضریب

 4/0-10 از شده طراحی سیستم از استفاده با محاسبه برای خطی

 استاندارد محلول در LOD و شد گرفته نظر در لیتر بر میکروگرم

 حدود رد خطی کالیبراسیون نمودار رسم از هاستفاد با سروتونین

 منحنی 8 شکل در آمد. دستهب لیتر بر میکروگرم 046/0

 هایغلظت حسب بر جریان آن در که سروتونین، استاندارد

 این در است. شده داده نشان شده، آورده سروتونین متفاوت

 رب جریان و لیتر بر میکروگرم 10 تا 4/0 از غلظت منحنی شکل

 شده داده نشان شکل این در همچنین .است میکروآمپر حسب

 است. داشته خطی یرابطه جریان رشد با غلظت افزایش که است

 
 ،GCE شامل مختلف الکترودها از استفاده با سيستم پذيریانتخاب نمايش جهت مشابه مواد حضور در سروتونين سنجش-7 شکل

rGO/GCE، GNPs/GCE، rGO-GNPs/GCE و rGO-GNPs-Cr.6/GCE روش به CV 

 
 مولاريلیم 01/0 غلظت با ينسروتون حضور در گرمداخله مواد يرتأث -1 جدول

 )%( 2نسبی خطای مولار( )میلی غلظت 1موجود عناصر

AA 2 08/4 

 39/1 5 گلوکز

 15/2 1 اوره

DA 5/0 53/4 

L-Trp 2/0 73/7 

 

                                                           
1 Co-existing elements 2 Relative error 

-20

0

20

40

60

80

100

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
u

rr
en

t 
(µ

A
)

Potential (V)

GCE

rGO

AuNPs

rGO-AuNPs

AA

DA 5-HT

L-Trp

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

dl
d.

tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            11 / 19

https://ijdld.tums.ac.ir/article-1-5968-fa.html


...یپايه بر ولتامتری الکتروشيميايی بيوحسگر ساخت و طراحی: خرمی زاده و همکاران 245  

 
 سروتونين متفاوت هایغلظت در SWV روش به سروتونين استاندارد به مربوط منحنی -8 شکل

 

 طراحی سیستم طریق از واقعی هاینمونه در سروتونین تعیین

 شده

 گروه یزبرا ماهی روده از شده آماده یهانمونه از مطالعه این در 

 سیستم اب سروتونین نییتع یبرا کنترل گروه و دیابت به مبتلا

هب شد. استفاده استاندارد افزودن شرو طریق از و شده یطراح

 محلول از غلظت 5 مرحله این در سروتونین گیریاندازه منظور

 دهرو نمونه به لیتر( بر میکروگرم 4 و 2 ،1 ،8/0 ،4/0) استاندارد

 وهگر خطی کالیبراسیون نمودار سپس و شد اضافه شده آماده

 شد سمر دیابت به مبتلا گروه غلظت منحنی و کنترل و دیابتی

 (.9 )شکل

 ترلکن و دیابتی گروه در سروتونین گیریاندازه نتایج مقایسه

 شده طراحی سیستم و HPLC از استفاده با

 عملکرد شده طراحی سیستم که داد نشان آمده دستهب نتایج 

 یعواق یهانمونه در سروتونین  یتشخ جهت را خوبی بسیار

                                                           
1 Recovery 

2 Relative Error 

 از استفاده با سروتونین گیریزهاندا نتایج دهد.می ارائه

 سروتونین، میزان شامل شده طراحی سیستم و HPLCروش

 ) قرار ارزیابی مورد مطالعه این در 2وابسته خطای و 1بازیابی

 (%97) حدود بازیابی دارای شده طراحی سیستم (.3و 2جدول 

 طراحی سیستم که داد نشان تایجن بود. %5 زیر وابسته خطای و

 همچنین و توجه قابل بازیابی دارای HPLC با مقایسه در شده

 است. کم بسیار وابسته خطای

 و یدیابت گروه دو در سروتونین میزان آماری اختلاف بررسی

 کنترل

 میزان در داریمعنا اختلاف ،مستقل t-test آزمون براساس 

 (.P<001/0) شد یافت ترلکن و دیابتی گروه دو بین سروتونین

 مداخله روهگ به نسبت کنترل گروه در سروتونین سطح عبارتی به

گروه در را سروتونین میزان10شکل  بود. بیشتر معناداری طوربه

دهد.می نشان مطالعه های

0.0E+00

5.0E-07

1.0E-06

1.5E-06

2.0E-06

2.5E-06

3.0E-06

3.5E-06

4.0E-06

4.5E-06

5.0E-06

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

C
u

rr
en

t 
(A

)

Potential (V) 

0.4 µg/L 

10 µg/L 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

dl
d.

tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            12 / 19

https://ijdld.tums.ac.ir/article-1-5968-fa.html


  (5 )شماره 19 دوره ؛1399تير  -خرداد. ايران متابوليسم و ديابت مجله 246

 

 
 استاندارد محلول شده اضافه متفاوت هایغلطت در SWV روش به ونينسروت گيریاندازه به مربوط منحنی -9 شکل

 
 شده طراحی سيستم از استفاده با ديابتی و کنترل گروه در یواقع هاینمونه ليتحل و هيتجز جينتا -2 جدول

 گروه نوع نتعیی ضریب و خط شیب LOD (µg/L) معیار انحراف استاندارد خطای  (µg/L) سروتونین میزان

  کنترل 998/0 و 153/0 305/0 42/1×8-10 35/6×9-10 70/8

 دیابتی 998/0 و 345/0 339/0 54/3×8-10 59/1×8-10 93/1

 

 HPLC و شده ساخته حسگر طريق از ديابتی و کنترل گروه در یواقع هاینمونه ليتحل و هيتجز جينتا مقايسه -3 جدول

 سیستم کنترل و دیابتی گروه در(µg/L)سروتونین زانمی نترلک و دیابتی گروه در بازیابی وابسته)%( خطای

 و 9/96 73/2

1/97 

 هشد ساخته حسگر 70/8 و 93/1

 HPLC 96/8 و 99/1 15/3

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ديابتی و کنترل گروه دو در آمده دستهب سروتونين ميزان -10 شکل
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 بحث

 شده ساخته نانوکامپوزیت و نانوذرات انتخاب

 rGO یهاتیاس بالا، سطح مساحت بالا، ییایمیالکتروش تیفعال در 

 ندیفرآ یبرا کارآمد یاضاف بار حمل نیهمچن و یاضاف ریپذواکنش

 و الکترون انتقال سرعت بهبود [.15] کندیم فراهم را سنجش

 از شد. انجام Cr.6 و GNPs از استفاده با الکترود پذیریانتخاب

GNPs اتیخصوص ،ادیز حجم به سطح نسبت لیدلبه 

 یزوریاتالک بالای تیفعال همچنین و ثرؤم و داریپا ییایمیکوشیزیف

 شیافزا به منجر rGO به GNPs افزودن [.16] است شده استفاده

 اصلاح GCE از الکترون انتقال زانیم شیافزا و یلیتحل تیحساس

 یهااتم تواندمی Cr.6 شد گفته که طورهمان [.17] شودمی شده

 شودمی باعث امر این و کند فراهم سطح روی بر را یاریبس ژنیاکس

 خصوصبه مختلف یهامولکول پذیریبانتخا طوربه

 وجودم یدروژنیه یوندهایپ توسط آمینواسیدها و نوروترانسمیترها

 شده ساخته نانوکامپوزیت رواین از کند. جادیا خود یهاحفره در

 .شودمی دالکترو پذیری انتخاب و پذیری تیحساس شیافزا دارای

 براساس: شده ساخته نانوکامپوزیت و نانوذرات یابیمشخصه

-C) باند کششی ارتعاش که شد داده نشان IR طیف تحلیل و تجزیه

O-C) ترینمهم که Cr.6 در کششی باند (CNTs-ILC) عنوانبه هست 

 باند وجود [.18] است شده مشاهده cm9/1107-1 در قوی پیک یک

C)-(O 1 یمحدوده در-cm 1114 ساخته نانوکامپوزیت در رویت قابل 

 الکترود سطح بهبود باعث که است Cr.6 حضور یدهندهنشان شده

 .شودمی شده اصلاح

 GCE و GCE مورفولوژی بررسی جهت SEM هایگیریاندازه

 آرژنین پلی همکاران و Khan یمطالعه در .شودمی انجام شده اصلاح

(P-Arg) روی در پیوسته همهب و خال  ساختاری با GCE داده قرار 

 طحس به موفقیت با فیلم این که داد نشان سطح مورفولوژی و شد

 ،GOالکتروشیمیایی /رسوب کاهش از بعد .است چسبیده الکترود

 هایورقه مانند هاهورق این شد مشاهده ErGO تاخورده هایورقه

 .شد داده نشان شده چیده هم نزدیک و شده وصل همهب تاشو نازک

 در تیکنواخ طوربه نانومتر 30 اندازه میانگین با GNPs نیز، پایان در

 قرار GCE روی بر الکترودیپوزسیون روش توسط ErGO فیلم سطح

 مناسب یکنواختی و بالا تخلل دارای آمده وجودبه نهایی سطح .گرفت

 رفت کارهب DA و L-Trpسروتونین، زمانهم سنجش برای که بود

 حال یمطالعه در شده ساخته نانوکامپوزیت سطح مورفولوژی [.19]

 سنجش جهت که بود بالا یکنواختی و تخلل دارای نیز حاضر

 .شد گرفته کارهب L-Trp و سروتونین

 جهت شده اصلاح الکترودهای الکتروشیمیایی خصوصیات

 سروتونین سنجش

 الکترودهای الکتروشیمیایی رفتار همکاران و Fayemiی مطالعه در 

 که (pH 7) محلول در سروتونین مولار میلی 1/0 حضور در مختلف

 ولتمیلی 25 اسکن سرعت با CV روش با و بوده، M PBS 1 /0 در

 یقله خوبیبه الکترودها یکلیه .گرفت قرار بررسی مورد ثانیه بر

 CV روش به ولت 35/0 تقریبی پتانسیل در را سروتونین اکسیداسیون

 4 یداسیوناکس پتانسیل و سروتونین اکسیداسیون جریان د،دادن نشان

 (ولت 36/0) میکروآمپر GCE، 5/8 برای (ولت 38/0) میکروآمپر

 5 و GCE/ZnO در (ولت 38/0) میکروآمپر GCE/NiO ، 5برای

 حاصل نتایج .آمد دستهب 4O3GCE/Fe برای (ولت 38/0) میکروآمپر

 ریدامعنی تفاوت هیچ که داد نشان وضوح به مذکور الکترودهای از

 الکترودهای با مقایسه در GCE سروتونین اکسیداسیون جریان در

 .]20[ ندارد وجود شده اصلاح

 شده اصلاح الکترود سطح مقاومت بررسی

 ترکیب یک با همراه GNPs و rGO ترکیب که است این بر اعتقاد

 اصلاح ترودالک سطح از بار انتقال میزان افزایش سبب تواندمی پلیمری

 Cr.6 اب یافته کاهش اکسید گرافن و طلا ذرات نانو ترکیب .شود شده

 تقالان مقاومت یلعادها فوق کاهش موجب که داشت افزایشی اثر یک

 وزیتنانوکامپ مقاومت میزان .شد سرتونین اکسیداسیون در الکترون

 بار انتقال نرخ و پایین مقاومت یدهنده نشان که بود Ω 105 میزان به

 همین هب .است شده اصلاح الکترودهای سایر به نسبت خوب بسیار

 افتهی کاهش اکسید گرافن طلا، ذرات نانو با شده اصلاح GCE جهت

 وردم پژوهش این در سرتونین گیریاندازه و شناسایی جهت  GCE و

 [.19] گرفت قرار استفاده

 در گرمداخله مواد و هدف آنالیت الکتروشیمیایی رفتار

 مختلف الکترودهای

 دارای ادهاستف مورد نانوکامپوزیت پروژه، این در شده ذکر نتایج طبق 

 ترتیببه L-Trp و AA ،DAزمانهم تشخی  و بالا تفکیک قدرت
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 ولت 37/0 در سروتونین همچنین و ولت 78/0 و 17/0 ،05/0 در

 بالای پذیریانتخاب از ناشی پدیده این رسد،یم نظربه .است

 Cr.6 یشیمیای و فیزیکی خواص از برگرفته خود که نانوکامپوزیت

 شده صلاحا الکترود که گرفت نتیجه توانمی بنابراین، .باشدمی است،

-L و AA ، DA زمانهم تشخی  برای توانمی را نانوکامپوزیت با

Trp برد کارهب. 

 مواد) خارجی مختلف هایگونه تأثیر همکاران و Ma یمطالعه در

 بررسی مورد سروتونین و (NE) نفرینوراپی سنجش در (گرمداخله

 200 دمانن تداخلات، از اضافی مقادیر که داد نشان نتایج .گرفت قرار

 منیزیم میکرومولار 200 کلسیم، میکرومولار 200 گلوکز، میکرومولار

 سروتونین و NE زمانهم تعیین بر سیتریک، اسید میکرومولار 200 و

 تداخل گونههیچ که شد داده نشان این، بر علاوه .گذاردنمی تأثیر

 میکرومولار 5/0 و NE میکرومولار 5 تشخی  برای آشکار

 همچنین .ندارد وجود  AA میکرومولار 200 حضور در سروتونین

 یواکسیدات اوج هیچ NE با مقایسه در AA که داد نشان تجربی نتایج

 [.21] ندارد

 حاضر حال پروژه در GCE اصلاح برای استفاده مورد نانوکامپوزیت

 میلی 2 حضور در سروتونین از میکرومولار 10 هایغلظت مقابل در

 مولار میلی 1 و گلوکز مولارمیلی DA، 2 مولارمیلی AA ، 5/0مولار

 5/0 میزان مقابل در شده ایجاد سیستم واقع در که شد انجام اوره

 خطاهای این .داد نشان را %7 حدود نسبی طایخ DA مولارمیلی

 اکسیداسیون پیک بین کم تداخل یک گویای آمده دستبه نسبی

  .است شده ذکر مواد و سروتونین

 سیستم پایداری و پذیری تکرار

یریگاندازه از یامجموعه وسیلهبه سیستم پایداری و پذیریتکرار 

-GCE/P شده صلاحا الکترود در یریگاندازه جهت یولتامتر یها

Arg/ErGO/AuNP ت.اس شده انجام سیستم قیدق یابیارز همچنین و 

RSD کرومولاریم 10 میزان یبرا DA، و سروتونین Trp (10 بار 

دهندهنشان که آمد دستهب % 87/2 و 23/1 ،272/1 بیترتبه (تکرار

 شده ذکر مطالعه همین در [.19] است سیستم عالی یرتکرارپذی ی

 یدما در هفته 2 مدتبه شده اصلاح الکترود ،یداریپا شیآزما یبرا

 آشکار یرییتغ اوج انیجر که شد داشته نگه گرادیسانت یدرجه 4

 تیآنال محلول رکرومولایم 10 غلظت همان برای (%5 از ترنیی)پا

 [.19] است حسگر لمیف خوب یداریپا یدهنده نشان این که نداشت،

 10 کرارت با تکرارپذیری پروژه این در استفاده مورد نانوکامپوزیت در

 دهنده نشان که آمد دستهب 77/2 حدود RSD و شد انجام بار

 از بعد مسیست این پایداری .است سیستم قبول قابل تکرارپذیری

 هک گرفت صورت سروتونین میکرومولار 10 غلظت در ماه دو حدود

 یدهنده نشان اولیه، جریان به نسبت جریان %83 ماندن باقی با

 بود. سیستم بالای پایداری

 واقعی هاینمونه ارزیابی و بررسی

 Khan بررسی منظوربه واقعی نمونه روی بر کار جهت همکاران و 

 از ،GCE روی بر شده ساخته نانوکامپوزیت) سیستم بودن کاربردی

-L و  DA، 5-HT تعیین برای GCE/P-Arg/ErGO/AuNP) الکترود

Trp استاندارد افزودن روش از استفاده با انسان سالم ادرار نمونه از 

 دهش ذکر هایآنالیت سنجش جهت انسان ادرار نمونه .کردند استفاده

 .شد رقیق PB (pH=7) مولار 1/0 بافر از استفاده با بار 100 حدود

 03/0 و میکرومولار 1-10 ترتیببه LOD و خطی یدامنه

 مسیست بازیابی نتایج همچنین، .است شده گزارش میکرومولار

 برای را حسگر این از استفاده 6/102 تا 0/98 بین شده طراحی

 آمده دستهب نتایج .سازدمی پذیرامکان واقعی بیولوژیکی هاینمونه

 حسگر این برای خوب بازیابی مقادیر یدهندهنشان مطالعه این از

 هایروش حسگر این هایمحدودیت ترینعمده حال، این با .است

 من،ض در .است شده ذکر آن عملیاتی هایقابلیت و پیچیده اصلاح

 آنالیت چند زمانهم تشخی  در روش این که رسدمی نظربه

 یک رد هاآنالیت ولتامتری پاسخ اوقات گاهی و داشته هاییمحدودیت

 شودمی همپوشانی ایجاد باعث و گرفته قرار پتانسیلی یمحدوده

 دستهب نتایج با فقط شده اصلاح الکترود مطالعات، اکثر در [.19]

 زا مرجعی سیستم و شد مقایسه خود شده طراحی سیستم از آمده

 ادهاستف مورد آنها مقایسه و نتایج ییدأت جهت HPLC،LC-Mass قبیل

 پروژه این در شده ساخته نانوکامپوزیت .[26-16] است نگرفته قرار

 الکترود عنوانبه است GCE روی بر Cr.6 وrGO، GNPs شامل که

 شده آماده یروده هاینمونه در سروتونین سنجش جهت شده اصلاح

 روتونینس تشخی  .گرفت قرار استفاده مورد دیابتی یزبرا ماهی از

 ینب خطی ارتباط (دیابتی و کنترل گروه) واقعی ینمونه دو هر در

 دهدمی نشان را آمده دستبه جریان و شده اضافه استاندارد غلظت

 97 حدود گروه دو هر برای بازیابی (.%99 بالای خطی ضریب)

 سیستم خوب بسیار بازیابی یدهنده نشان که آمد، دستهب درصد
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 در گروه دو هر برای آمده دستهب LOD همچنین بود. شده طراحی

 1/0 دحدو و شده طراحی سیستم برای لیتر بر میکروگرم 3/0 حدود

 سیستم که داد نشان نتایج این .بود HPLC برای لیتر بر میکروگرم

 زا واقعی هاینمونه در را توجهی قابل عملکرد توانسته شده طراحی

 نسروتونی میزان توجه قابل افت از آمده دستهب نتایج .دهد نشان خود

فرضیه ،کنترل گروه به نسبت دیابت به مبتلا زبرا هایماهی گروه در

 طبق بر .کندمی ترقوی را دیابتی بیماران در آنالیت این میزان کاهش ی

روهگ در سروتونین سطح انسان، و حیوان روی بر شده انجام مطالعات

 یافته شکاه کنترل گروه به نسبت ذکری قابل میزان به دیابتی های

 پارامترهای دادن نشان جهت ایمقایسه جدول .]29، 30[ است

 شد آماده حاضر حال یمطالعه و گذشته مطالعات در شده اندازگیری

  (4 )جدول

 

  سروتونين سنجش برای رفته کار به یهانمونه و الکترود کننده لاحاص انواع ،یخط یمحدوده ،LOD جدول -4 جدول

 حاضر شده انجام مطالعه با يسهمقا در
LOD 

(µg L-1) 
خطی محدوده  

 (µg L-1) 

کننده اصلاح نابعم نمونه روش   

08/0  100-1/0  MWCNTs–CS–poly(p-ABSA) DPV1 31( سرم( 

06/0  35-3/0  NiO/CNT/PEDOT/GCE DPV (32) سرم  

03/0  25-01/0  3D-rGO/Fe3O4/HP-β-CD/GCE DPV 33( سرم( 

03/0  10-1  P-Arg/ErGO/AuNP/GCE DPV 21( ادرار( 

03/0  15-1/0  rGO-Ag2Se/GCE DPV 34( سرم( 

05/0  51-1/0  rGO/Co3O4/GCE DPV 35( سرم( 

01/0  800-1/0  MnO2-graphene/GCE SWV 36( بافر( 

4/0  100-6  Graphite/self-adhesive paper DPV سنتزی وادرار بافر  )37( 

04/0  10-4/0  rGO-AuNPs-18.Cr.6 SWV زبرا ماهی روده حاضر حال یمطالعه   
 

 

 گیرینتیجه

 شده، تزئین rGO از استفاده با جدید نانوکامپوزیت پروژه این در

GNPs و Cr.6 شده اصلاح الکترود این و شده ساخته 

(rGO.GNPs.Cr.6/GCE) وردم سروتونین ارزیابی و تشخی  برای 

 دارای شده طراحی سیستم که داد نشان نتایج .گرفت قرار فادهاست

 ساخت ایبر همچنین و بوده خوبی نسبتاً پذیری انتخاب و حساسیت

 .است رفته گرفته کارهب ایساده نسبتاً روش آن سازیآماده و اجزاء

 با سهمقای در دیابتی هاینمونه در سروتونین میزان توجه قابل افت

 دیابتی انبیمار در را سروتونین بودن بیومارکر فرضیه سالم، هاینمونه

 طراحی سیستم هایمحدودیت از برخی وجود با .سازدمی ترقوی

 یزانم تعیین جهت را مناسبی بستر سیستم این است ممکن شده،

 هایونهنم تحلیل و تجزیه .آورد فراهم نیز انسانی سرم در سروتونین

 یک عنوانبه را شده اصلاح لکترودا این از استفاده پتانسیل واقعی،

 رد سروتونین میزان تعیین برای الکتروشیمیایی سنجش روش

 .دهدمی نشان پزشکی مختلف کاربردهای

 

 سپاسگزاری
-01-100-2249 یشااماره به پژوهشاای طرح حاصاال تحقیق این

  یکپزش  علوم دانشگاه  متابولیسم  و غدد علوم پژوهشگاه  در و 1396

س   انجام تهران   ملی یمؤسسه   توسط  مطالعه، این همچنین ت.شده ا

  مورد 971040 طرح شماره به نایرا پزشکی علوم تحقیقات یتوسعه

   است. گرفته قرار حمایت

 

                                                           
1Differential potential voltammetry    
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ABSTRACT 

 
Background: A novel nanocomposite-modified electrode based on reduced graphene oxide (rGO) decorated 

with crown-ether and gold nanoparticles (GNPs) on the surface of a glassy carbon electrode (GCE) was 

fabricated to investigate 5-HT determination. 

Methods: The morphology of nanocomposite was characterized by scaning electron microscopy (SEM). 

Diabetic zebrafish was obtained by overfeeding via glucose. 5-HT was successfully determined in the presence 

of dopamine (DA), ascorbic acid (AA), urea, glucose, and L-tryptophan (L-Trp) by using electrochemical 

methods.  

Results: The nanocomposite exhibited satisfactory electrochemical catalytic activity for 5-HT determination 

using square-wave voltammetry (SWV). The electrochemical behavior of 5-HT at the nanocomposite/GCE 

displayed reasonable oxidation current and potential. The limit of detection (LOD) of 5-HT obtained from the 

real samples, containing the control and diabetic group by using the proposed system and HPLC method, was 

calculated to be about 0.3 and 0.1 µg/L, respectively. The prposed system also demonstrated high selectivity, 

reasonable sensitivity, and good stability and reproducibility for 5-HT sensing. The nanocomposite was 

applied for the determination of the biomarker 5-HT in the diabetic and control groups of zebrafish and 

displayed excellent recoveries about 93 and low relative error about 3% while compared with standard method.  

Conclusions: It seems that the 5-HT level can be used for earlier diagnosis of diabetes. 
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