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بــا ظهــور پلیمرهــای رســانا پیشــرفت ها در زمینــه دســتگاه های الکترونیــک از قبیــل دســتگاه های 
زیســت الکترونیک وارد مرحلــه جدیــدی شــد. ازجملــه ایــن دســتگاه ها زیست حســگرها هســتند 
کــه بــرای مصــارف مختلفــی ازجمله پزشــکی و بررســی ســامت مــواد غذایی اســتفاده می شــوند. 
ــگرهای  ــا زیست حس ــف آن ه ــواع مختل ــی از ان ــد؛ یک ــی دارن ــواع مختلف ــگرها ان زیست حس
الکتروشــیمیایی هســتند کــه توانایــی آن را دارنــد کــه بــدون صدمــه زدن بــه ســامانه، ترکیبــات آن 
ــی پلیمــر پلی اتیلن دی اکســی تیوفن، روش هــای  ــه معرف ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــری کنن ــدازه گی را ان
ســاخت و افزایــش رســانایی آن پرداختیــم. در ادامــه ســعی بــر آن شــد تــا بــا معرفــی اجمالــی 
ــر در مــورد اســتفاده از پلیمــر پلــی- ــه پیشــرفت های اخی زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی، ب
ــه  ــن زمین ــده در ای ــای باقی مان ــم و چالش ه ــگرها بپردازی ــی تیوفن در زیست حس اتیلن دی اکس

را معرفــی کنیــم.

در  پلی اتيلن دی اکسـی تيوفن  کاربـرد 
الکتروشـيميایی زیست حسـگرهای 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پلیمرهــای آلــی رســانا چهارمیــن نســل پلیمرهــا هســتند ]1[. 
توســعه پلیمرهــای رســانا از زمانــی شــروع شــد کــه شــیراکاوا، 
ــتایلن )PA( را  ــال 1977 پلی اس ــر در س ــد و هیگ مک دیارمی
کشــف کردنــد. امــا دو مشــکل اساســی پلی اســتایلن عبــارت 
بــود از: ناپایــداری به علــت تخریــب اکســیدی و مشــکل انجام 
فراینــد بــا آن در آب. در میــان پلیمرهــای رســانا، پلی-آنیلیــن 
)PANi(، پلی پایــرول )PPy( و پلی تیوفــن )PTh( به علــت 
ــودن رســانایی الکتریکــی و  ــر ب ــط، بهت ــالا در محی ــداری ب پای
عملکــرد الکتروشــیمیایی نســبت بــه پلیمرهــای دیگــر بیشــتر 
ــی ای  ــیمی غن ــد ]PANi .]2  از ش ــرار دارن ــه ق ــورد توج م
برخــوردار اســت و همچنیــن می توانــد بــا هزینــه کــم، اشــکال 
ــود  ــه وج ــکان ب ــا ام ــرد. ام ــود بگی ــه خ ــی ب ــانای مختلف رس
  PANi ــی ــره ی اصل ــن در زنجی ــی از بنزیدی ــدن بخش های آم
وجــود دارد کــه ایــن مســئله، خطــر ســاخته شــدن محصــولات 
ســمی بــه هنــگام تجزیــه PANi  را افزایــش می دهــد. PPy  و 
PTh  نســبت بــه PANi  بی خطرتــر و محیط زیست دوســت تر 
شــناخته می شــوند امــا در عیــن حــال از مشــکل غیرقابــل حــل 
بــودن برخوردارنــد. PTh ای بــه نــام پلی اتیلن دی اکســی تیوفن 
یــا PEDOT  در ســال 1980 ســاخته شــد کــه رســانایی 
بیشــتری نســبت بــه PPy  و PANi و همچنیــن دیگــر PTh هــا 
از خــود نشــان داد. به عــاوه بــا افــزودن پلیمــر آبدوســتی بــه 
  PEDOT ــاختار ــه س ــا  PSS  ب ــولفونات ی ــام پلی استایرن س ن

مشــکل غیرقابــل حــل بــودن آن نیــز برطــرف شــد ]1[.
از طــرف دیگــر بــا توجــه بــه نیــاز روز افــزون بــه 
شناســایی و اندازه گیــری گونه هــای شــیمیایی و زیســتی 
 ]3[ آمدنــد  به وجــود  الکتریکــی  حســگرهای  مختلــف، 
زیست حســگرها بــرای کاربردهایــی ماننــد پزشــکی، بررســی 
اســتفاده  کاربردهــای زیســت محیطی  ســامت غذایــی و 
ــروه  ــج زیرگ ــه پن ــود ب ــگرها خ ــوند ]4[. زیست حس می ش
زیست-حســگرهای  از:  عبارتنــد  کــه  می شــوند  تقســیم 
آشکارســاز-گرمایی،  زیست حســگرهای  الکتروشــیمیایی، 
حســاس  میدانــی  اثــر  ترانزیســتوری  زیست حســگرهای 
بــه یــون، زیست حســگرهای نــوري و زیست حســگرهای 
ــیمیایی  ــان زیست حســگرهای الکتروش ــن می ــدیدی. در ای تش
ــورد  ــامانه، آن را م ــه س ــاندن ب ــیب رس ــدون آس ــد ب می توانن
ــگرها  ــزای زیست حس ــی از اج ــد ]3[. یک ــرار دهن ــی ق بررس
ــد آنزیم هــا، پادتن هــا، ســلول ها و  مولکول هــای زیســتی مانن
ــا  ــه در آن ه ــگرهایی ک ــورد زیست حس ــتند ]4[. در م ... هس
ــر  ــا ب ــداری آنزیم ه ــت ناپای ــتفاده می شــود به عل ــم اس از آنزی

ــا وجــود  ــه تثبیت کننده ه ــاز اساســی ب ــدل، نی روی ســطح مب
دارد. پلیمرهــای رســانا یکــی از مهم تریــن مــوادی هســتند کــه 
امــروزه بــه ایــن منظــور اســتفاده می شــوند و البتــه می تواننــد 
نقش هــای دیگــری ماننــد مبــدل یــا گیرنــده را نیــز در 
زیست حســگرها بــه عهــده بگیرنــد ]3وPEDOT .]4  به علــت 
ویژگی هــای منحصربه فــردش ماننــد ســازوکار انتقــال الکترون 
ــرای تثبیــت آنزیم هــا بســیار  ــوان ماتریــس ب ــداری به عن و پای
ــی،  ــش ماتریس ــر نق ــاوه ب ــرار دارد ]5[. ع ــه ق ــورد توج م
PEDOT  می توانــد حساســیت الکتروشــیمیایی زیست حســگر 
ــا  ــم ت ــعی کرده ای ــه س ــن مقال ــد ]6[. در ای ــود ده ــز بهب را نی
ــگرها  ــش آن در زیست حس ــتر PEDOT، نق ــی بیش ــا معرف ب
ــه اســتفاده  ــه در زمین ــدی ک و تعــدادی از پیشــرفت های جدی
ــت را  ــده  اس ــزارش ش ــگرها گ ــر در زیست حس ــن پلیم از ای

ــم. ــع آوری کنی ــی جم به طوراجمال

2 پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
ــای  ــد PPy، PANi و PTh پلیمره ــاره ش ــه اش ــور ک  همانط
شناخته شــده  در میــان پلیمرهــای رســانا هســتند کــه از 
ــالا، رســانایی  ــداری ب ــد پای ــی مانن ــای بســیار مطلوب ویژگی ه
ــا  ــه ب ــوب در مقایس ــیمیایی مطل ــرد الکتروش ــوب و عملک خ
پلیمرهــای رســانای دیگــر برخوردارنــد. امــا مقایســه میــان این 
ــودن  ــر ب ــودن PANi و حل ناپذی ــمی ب ــت س ــا به عل پلیمره
PPy ایــن حقیقــت مشــخص شــد کــه PTh  خاصــی بــه اســم
PEDOT  در میــان پلیمرهــای رســانا از شــرایط مطلوب تــری 
ــن PTh در  ــع بهتری ــت ]PEDOT .]1  در واق ــوردار اس برخ
زمینه هــای پایــداری فیزیکی و شــیمیایی، رســانایی، شــفافیت و 
همچنیــن زیست ســازگاری اســت ]2و7[. در پلیمرهــای رســانا 
و نیــز PEDOT اتــم کربــن دارای پیونــد sp2 و یــک الکتــرون 
ــانایی  ــث رس ــه باع ــت ک ــد π اس ــا پیون ــده ب ــر جایگزی غی
ــی  ــا وزن مولکول ــری ب ــت ]PEDOT .]9[]8 اولیگوم آن هاس
پاییــن اســت امــا بــا ترکیــب آن بــا مولکول هــای دیگــر، تبدیل 
ــت  ــرای محیط زیست دوس ــاوه ب ــود. به ع ــر می ش ــه پلیم ب
کــردن آن، مولکول هــای دارای گــروه ســولفونات ماننــد 
PSS و پاراتولوئــن ســولفونات )Paratoluenesulfonate( را 
ــرای  ــع ب ــتر مواق ــاوه بیش ــد ]10[. به ع ــه می کنن ــه آن اضاف ب
آب دوســت شــدن PEDOT آن را بــا PSS  ترکیــب می کننــد؛ 
حل پذیرتریــن   PEDOT:PSS پلیمــر  امــروزه  به طوری کــه 
ECP در آب اســت و همچنیــن ایــن دســت یافته امــکان 
 PEDOT:PSS ــرای پلیمــر ــوه را ب ــد انب تجــاری شــدن و تولی
 PEDOT:PSS از PEDOT فراهــم کــرده اســت ]2[. البتــه
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 PEDOT:PSS رســاناتر اســت کــه بــرای بــالا بــردن رســانایی
ــه  ــد اصــاح ثانوی ــه فراین ــولاً ب ــف معم ــای مختل در کاربرده
)Pos t-treatment( بــرای حــذف PSS  احتیــاج داریــم ]11[. در 
شــکل 1 طــرح واره پلیمــر PEDOT:PSS آورده شــده اســت.
ــنتز  ــی س ــکل های مختلف ــه ش ــوان ب PEDOT:PSS را می ت
کــرد. ازجملــه شــکل های دو بعــدی ماننــد فیلم هــا و همچنیــن 
شــکل های ســه بعــدی ماننــد اســفنج ها، هیدروژل هــا و 
آیروژل هــا ]11[. یکــی از توانایی هــای جــذاب، قابلیــت 
ســاخت فیلم هــای ایســتاده از PEDOT:PSS اســت کــه 
انعطاف پذیــر، برخــوردار از فرایندپذیــری آســان، شــکل 
پذیــری و قابلیــت اصــاح بــا محلول هــا در طــول رشــد فیلــم 

ــتند ]11[]13[.  ــه هس ــر روی زیرلای ب

3 سنتز پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
روش هــای مختلفــی بــرای ســنتز پلیمرهــای رســانا از جملــه 
PEDOT وجــود دارد. پلیمــری شــدن می توانــد بــه ســه 
صــورت شــیمیایی، الکتروشــیمیایی و VPP )یــا پلیمــری شــدن 
فــاز بخــار( صــورت پذیــرد ]9و11[. به عــاوه بــرای ســاخت 
نانوســاختارهای مــورد نظــر روش هــای متفاوتــی وجــود دارد 
ــدون قالــب  ــا قالــب و روش هــای ب کــه شــامل روش هــای ب
ــای  ــش قالب ه ــب دو بخ ــا قال ــای ب ــوند ]9[. روش ه می ش
ســخت ماننــد نانوالیــاف، ســاختارهای متخلخــل و نانــوذرات 
کلوئیــدی ]4[ و قالب هــای نــرم ماننــد میســل ها )کــه میســل ها 
را می تــوان از مــواد فعــال ســطحی یــا کلوئیدها،صابــون، 

ــوند.  ــامل می ش ــاخت( ]4و9[ را ش ــا و ... س DNA، حباب ه
همچنیــن پلیمــری شــدن در حضــور مــواد خــاص یــا تحــت 

ــد ]9[. ــب می گوین ــدون قال شــرایط خــاص را روش ب
از  نــازک  لایه هــای  متفــاوت،  ســاختارهای  میــان  در 
اهمیــت ویــژه ای برخوردارنــد به این دلیــل کــه به عنــوان 
ــش  ــن بخ ــا مهم تری ــوند و الکتروده ــتفاده می ش ــرود اس الکت
ســلول های  دیودهــا،  ابرخازن هــا،  ماننــد  دســتگاه هایی 
ــای  ــتند ]2[. روش ه ــا و ... هس ــوختی، حســگرها، باتری ه س
ــد از : پوشــش دهی  ــازک عبارتن ــای ن ــاوت ســاخت لایه ه متف
غرقابــی،  پوشــش دهی  قطــره ای،  پوشــش دهی  دورانــی، 
پوشــش دهی بــا ریخته گــری، ریخته گــری از طریــق شــکاف، 
روش هــای Roll-to-roll، پوشــش دهی از طریــق پاشــش، 
دادن  رســوب  الکتریکــی،  پوشــش دادن   ،Doctor Blading
شــیمیایی بخــار، چــاپ جوهــر جــت و چــاپ ســه بعدی ]2[
]11[. در شــکل 2 طــرح واره ایــن روش هــا آورده شــده اســت.

4 افزایش رسانایی پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
بــرای افزایش رســانایی لایه های PEDOT روش هــای متفاوتی 
انجــام شــده اســت: از جملــه تغییــر ضخامــت، پیش فــراوری 
ــا  ــا گرم ــراوری ب ــا، بازف ــا محلول ه ــراوری ب ــا پس ف ــردن ی ک
ــه  ــرار دادن ]14[. از جمل ــش ق ــور فرابنف ــش ن ــت تاب ــا تح ی
محلول هایــی کــه بــرای فــراوری لایه هــای PEDOT اســتفاده 
شــده اند عبارتنــد: از محلــول آبــی اتیلن گلیکــول، محلــول آبی 
دی-متیل سولفوکســید، متانــول، اســیدها، مایعــات یونــی، مــواد 

.]12[ PEDOT:PSS شکل 1 طرح واره ساختار پلیمر
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فعــال ســطحی، زویتریــون و ... . همچنیــن ترکیــب تعــدادی از 
ایــن روش هــا نیــز انجــام شــده امــا نیــاز بــه انجــام روش هــای 

ترکیبــی بیش تــری وجــود دارد ]15[.

5  زیست حسگرهای بر پایه پلی اتيلن دی اکسی تيوفن
همان طــور کــه اشــاره شــد نیــاز بــه مشــاهده و اندازه گیــری 
گونه های شــیمیایی و زیســتی دلیــل نیاز ما به زیست حســگرها 
ــان حســگرها، زیست حســگرها کاربردهــای  اســت ]3[. در می
ــی  ــکی و بررس ــت محیطی، پزش ــای زیس ــادی در زمینه ه زی
ــد و معمــولاً از مولکــول زیســتی  ســامت مــواد غذایــی دارن
متصــل بــه مبــدل تشــکیل می شــوند ]4[. ایــن زیســت مولکول 
بایــد قابلیــت پیونــد بــا مولکــول مــورد نظــر را داشــته باشــد و 
حتــی در محیط هــای خنثــی نیــز فعــال الکتریکــی باشــد ]16[. 
زیست حســگرها خــود بــه پنــج زیرمجموعه تقســیم می شــوند: 
زیست حســگرهای  الکتروشــیمیایی،  زیست حســگرهای 
تشــدیدی، زیست حســگرهای نــوري، زیست حســگرهای 
ترانزیســتورهای  برپایــه  زیست حســگرهای  و  حرارتــی 
ــا،  ــن گروه ه ــان ای ــون. در می ــه ی ــاس ب ــیِ حس ــر میدان اث
ــیب  ــدون آس ــد ب ــیمیایی می توانن زیست حســگرهای الکتروش

ــری  ــر را اندازه گی ــورد نظ ــای م ــامانه، گونه ه ــه س ــاندن ب رس
کننــد ]3[. در زیست حســگرها معمــولاً از زیســت مولکول هایی 
مثــل آنزیم هــا، پلی پپتیدهــا، پــاد تن هــا و ... اســتفاده می شــود 
کــه ایــن زیســت مولکول ها باید بتواننــد به صــورت اختصاصی 
بــا عنصــر مــورد نظــر پیونــد تشــکیل دهنــد ]4و16[ .در شــکل 
ــت مولکول  ــگرهای دارای زیس ــرح واره ای از زیست حس 3 ط
ــا  ــه در آن ه ــش داده شــده اســت. زیست  حســگرهایی ک نمای
ــا  ــداری آنزیم ه ــش پای ــا چال ــود ب ــتفاده می ش ــم اس از آنزی
روبــرو هســتند کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل از روشــی تحــت 
عنــوان تثبیــت اســتفاده می شــود. پلیمرهــای رســانا از جملــه 
مــوادی هســتند کــه به علــت ویژگی هــای منحصربه فردشــان، 
ــای  ــوند ]3و4[. راه ه ــتفاده می ش ــا اس ــت آنزیم ه ــرای تثبی ب
ــد  ــد پیون ــود دارد مانن ــا وج ــت آنزیم ه ــرای تثبی ــی ب مختلف
ــر باجــت،  کووالانســی، جــذب فیزیکــی، فیلم هــای لانگموی
محبوس ســازی، اتصــالات عرضــی، الکتروپلیمــری شــدن 
ــالات  ــا، اتص ــن روش ه ــان ای ــه از می ــه، ک ــع لایه لای و تجم
عرضــی، پیونــد قــوی پروتئیــن بــا ســطح را فراهــم می کنــد که 
البتــه همچنیــن ممکــن اســت باعــث کاهــش فعالیــت آنزیمــی 
شــود ]17[. عــاوه بــر ایــن، پلیمرهــای رســانا خــود می توانند 

]2[ PEDOT:PSS شکل 2 طرح واره روش های ساخت لایه های نازک 
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کاربرد پلی اتیلن دی اکسی تیوفن در زیست حسگرهای ...

ــز اســتفاده شــوند ]4[.  ــم نی ــه جــای آنزی ــدل و ب ــوان مب به عن
ــای  ــت ویژگی ه ــانا، PEDOT به عل ــای رس ــان پلیمره در می
ــیار  ــگرها بس ــتفاده در زیست حس ــرای اس ــردش ب منحصربه ف
مــورد توجــه قــرار دارد؛ چنــد مــورد از ایــن ویژگی هــا 
ــر فســفاتی، ســازوکار  ــت الکتریکــی در باف ــد از : فعالی عبارتن
ــوان ماتریــس  ــودن به عن خــاص انتقــال الکتــرون و مناســب ب
ــوان  ــن از PEDOT به عن ــا ]5[. بنابرای ــت آنزیم ه ــرای تثبی ب
ــرای  ــن ب ــت زیســت مولکول ها و همچنی ــرای تثبی ــس ب ماتری
بهبــود حساســیت الکتروشــیمیایی زیست حســگر اســتفاده 
می شــود ]6[. ســازوکار عملکــرد زیست حســگرها ایــن اســت 
کــه مشــخصه  حســگرها ماننــد مقاومــت یــا رســانایی را پیــش 
از قــرار دادن الکتــرود در تمــاس بــا گونــه مــورد نظــر و پــس 
از قــرار دادن، انــدازه می گیرنــد. در نتیجــه ســطح ویــژه 
ــیت  ــزان حساس ــر روی می ــت دارد و ب ــیار اهمی ــرود بس الکت
ــود  ــه می ش ــاوه گفت ــت. به ع ــذار اس ــگر تأثیرگ زیست حس
ــرود بیشــتر باشــد  ــژه  در دســترس الکت کــه هرچــه ســطح وی
ــود ]4[.  ــگر ش ــریع تر زیست حس ــخ س ــث پاس ــد باع می توان
ــدازه  ــر اســاس نحــوه  ان زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی ب

ــد )شــکل 3(: ــر دارن ــه شــرح زی ــواع مختلفــی ب ــری، ان گی
ایــن  کار  اســاس  هدایت ســنجی:  زیست حســگرهای   •
ــر رســانایی در  ــر اســاس اندازه گیــری تغیی زیست حســگرها ب
پلیمرهــای رساناســت کــه در نتیجــه واکنش هــای اکســایش-
کاهــش، تغییــرات ســاختاری )Conformational( و دوپــه 
ــا  ــاس ب ــول تم ــدن )Dedoping( در ط ــه ش ــا وادوپ ــدن ی ش

ــد ]4[. ــر رخ می ده ــورد نظ ــر م عنص
ــه کــردن  و  ــه و دوپ ــری: وادوپ • زیست حســگرهای ولتامت
ــث  ــد باع ــن می توانن ــایش-کاهش همچنی ــای اکس واکنش ه
قابــل  تغییــر  ایــن  پتانســیل ســامانه شــوند کــه  تغییــر 

اندازه گیــری اســت ]4[.
ایــن  در  ولتامتری/آمپرومتــری:  زیست حســگرهای   •

پتانســیل داده می شــود و  الکتــرود،  بــه  زیست حســگرها 
جریــان را اندازه گیــری می کننــد. واکنش هــای الکتروشــیمیایی 
ــن  ــاد ای ــأ ایج ــا منش ــطح الکتروده ــایش-کاهش در س اکس

جریــان الکتریکــی اســت ]18[.   
 PEDOT شــکل های مختلفــی از پلیمرهــای رســانا از جملــه
ــه:  ــت از جمل ــه کار گرف ــگرها ب ــوان در زیست حس را می ت
 )Nano Array( نانوآرایه هــا  نانــوذرات،  نــازک،  لایه هــای 
مــورد  در   .)Addressable( نشــانی پذیر  نانوســاختارهای  و 
ــد  ــت مانن ــذار اس ــخصه تأثیرگ ــد مش ــازک چن ــای ن لایه ه
ــه شــده اســت  ــا. گفت ــت، ســاختار ســطح و تخلخل ه ضخام
کــه کم تــر شــدن ضخامــت نانولایه هــا، ســریع تر شــدن زمــان 
پاســخ دهی و بیش تــر شــدن حساســیت زیست حســگرها را در 
پــی داشــته اســت. البتــه مشــاهده شــده کــه درمــورد لایه هــای 
ــده از  ــاخته ش ــای س ــت لایه ه ــر ضخام میکرومتخلخــل، تغیی
نانوالیــاف تأثیــر زیــادی در تغییــر زمــان پاســخ زیست حســگر 
نداشــته اســت. همچنیــن دیــده شــده کــه افزایــش زبری ســطح 
به علــت افزایــش ســطح، بهبــود عملکــرد زیست حســگر 
 PEDOT از  اســتفاده  زمینــه  در   .]4[ می دهــد  نتیجــه  را 
در  زیســتی  عامــل  کمبــود  مشــکل  زیست حســگرها،  در 
ــت الکترونیکی  ــتگاه های زیس ــتفاده آن را در دس PEDOT اس
ــری  ــش گزینش پذی ــرای افزای ــت ]19[. ب ــرده اس ــدود ک مح
ــتفاده از  ــم، اس ــل مزاح ــر عوام ــذف اث ــگرها و ح زیست حس
روشــی   MIP  )Molecularly Imprinted Polymers( روش 
موثــر اســت؛ چــرا کــه ایــن روش ســاختار گیرنده هــای 
زیست حســگر را به نحــوی مصنوعــی ســنتز می کنــد کــه 
ــا  ــی داراســت ]6و20[. تنه ــش بالای ــت گزین ــداری و قابلی پای
اتصــالات  دارای  پلیمرهــای  اتصــال  ایــن روش،  مشــکل 
  PEDOT ــتفاده از ــا اس ــه ب ــه مبدل هاســت ک ــاد ب عرضــی زی

ــت ]6[.  ــده اس ــرف ش ــدی برط ــا ح ــکل ت ــن مش ای
تاکنــون زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی زیــادی بــر پایــه 

شکل3 طرح واره زیست حسگرهای با مبدل الکتروشیمیایی ]18[
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PEDOT ســاخته شــده اند؛ ازجملــه زیست حســگرهایی بــرای 
 ،Acetylcholines terase ،اندازه گیــری: نمــک اســید گلوتامیک
ــات  ــی، ترکیب ــال رگ ــد اندوتلی ــور رش ــز، DNA، فاکت گلوک
فنولیــک، بررســی چســبندگی ســلولی، ریبوفاویــن، دوپامیــن 

. Carcinoembryonic ــی ژن و آنت
ــیب  ــگرهای بی آس ــگرها، زیست حس ــی از زیست حس نوع
ــان  ــزاق ده ــرق، ب ــا از ع ــه در آن ه ــتند ک ــیدنی هس ــا پوش ی
ــتفاده می شــود. در  ــی اس ــای خون ــا اشــک به جــای نمونه ه ی
دارا  به علــت   PEDOT کامپوزیت هــای  نیــز  زمینــه  ایــن 
ــتفاده  ــورد اس ــد م ــری می توانن ــت انعطاف پذی ــودن خاصی ب
ــر  ــیدنی ب ــگری پوش ــی زیست حس ــد ]6[. به تازگ ــرار گیرن ق
ــده  ــه ش ــده اســت و گفت ــاخته ش ــه و PEDOT س ــه پارچ پای
کــه ایــن زیست حســگر از حساســیت بیشــتری نســبت 
بــه زیست حســگر بــر پایــه شیشــه و PEDOT نســبت 
برخــوردار  آدرنالیــن  و  آسکوربیک اســید  دوپامیــن،  بــه 
ــر از  ــی دیگ ــز یک ــن نی ــگر تیروزی ــت ]21[. زیست حس اس
ــه  ــت ک ــه PEDOT اس ــر پای ــیدنی ب ــگرهای پوش زیست  حس
ــت ]22[.  ــده اس ــاخته ش ــش س ــط Battis ta  و همکاران توس
شــکل 4 دو نــوع زیست حســگر ســاخته شــده بــا اســتفاده از 

ــد. ــان می ده ــه و PEDOT را نش پارچ
از راه   همچنیــن زیست حســگرهای بی ســیم و کنتــرل 
ــت  ــاخت اس ــی و س ــت بررس ــی در دس ــه تازگ ــز ب دور نی

تازگــی  بــه  گلوکــز  نمونــه، زیست حســگر  بــرای   .]6[
ــرود  ــه در آن الکت ــت ک ــده اس ــاخته ش ــه س ــن زمین در ای
ــا/ ــرود ط ــه PEDOT و الکت ــیداز، لای ــز اکس کار از گلوک
پلی اتیلن ترفتــالات تشــکیل شــده اســت. ایــن دســتگاه 
حساســیتی برابــر بــا   )μA/(mM•cm 2 9/24 از خــود نشــان 
داده اســت ]17[. همچنیــن زیست حســگری کــه در آن از 
ــردن  ــچ و گ ــب در م ــان قل ــری ضرب ــرای اندازه گی PEDOT ب
اســتفاده شــد، توســط Sekine  و همــکاران ســاخته شــد ]23[. 
به عــاوه به تازگــی در ایــن زمینــه زیست حســگری نیــز بــرای 
اندازه گیــری لاکتــات موجــود در عــرق تولید شــده اســت ]24[.
ــگرهای  ــوق، زیست حس ــگرهای ف ــر زیست حس ــاوه ب ع
بــدون برچســب )Label-free( نیــز وجــود دارنــد کــه زمانــی 
ــخت  ــیار س ــردن بس ــب دار ک ــه برچس ــوند ک ــتفاده می ش اس
ــا امــکان آن وجــود نــدارد و همچنیــن زمانــی کــه  اســت و ی
برچســب دار کــردن، مکان هــای مهــم را بــرای پیونــد برقــرار 
ــا عنصــر اشــغال می کنــد. در نتیجــه گاهــی نیــاز بــه  کــردن ب
ــن زیست حســگرها  ــن زیست حســگرها وجــود دارد. در ای ای
همچنیــن امــکان مشــاهده هم زمــان نتایــج ســامانه نیــز وجــود 
دارد. تحقیقــات کمــی بــر روی زیست حســگرهای بــدون 
ــت ]25و26[.  ــده اس ــام ش ــه PEDOT انج ــر پای ــب ب برچس
ــا اســتفاده از PEDOT:PSS و  ــال زیست حســگری ب ــرای مث ب
نانــوذرات اکســیدآهن، بــر پایــه کاغــذ رســانای واتمن ســاخته 

شکل4 تصویر دو نوع زیست حسگر ساخته شده با استفاده از پارچه و PEDOT ) تصویر B و D نوعی که داخل محلول گذاشته می شود و
 تصویر C وE  نوع پوشیدنی این زیست حسگر که با میزان الکترولیت کم کار می کند.( ]21[.
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ــی ژن Carcinoembryonic  در  ــری آنت ــرای اندازه گی ــه ب ــد ک ش
 10/2  μAng−1mLcm−2 ســلول های ســرطانی حساســیتی به انــدازه
در بــازه خطــی ngmL−1  25-4 نشــان داد ]27[. زیست حســگرهای 
ــا اســتفاده از PEDOT  ســاخته  ــز ب ــدون برچســب دیگــری نی ب
شــده اند؛ از جملــه زیست حســگرهای DNA ]28[ و گلوکــز ]29[.

6 چالش ها
ــه اســتفاده از پلیمــر  ــا وجــود پیشــرفت های بســیار در زمین ب
PEDOT در زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی  همچنــان 
کاســتی هایی در ایــن زمینــه وجــود دارد. در ادامــه، چالش های 

موجــود در ایــن زمینــه معرفــی شــده اند: 
ــاخت  ــه س ــا در زمین ــتر آزمایش ه ــعه بیش ــه توس ــاز ب • نی
زیست حســگرهای پوشــیدنی  و همچنیــن زیست-حســگرهای 

ــرل از راه دور. کنت
ــش رســانایی  ــی افزای ــه بررســی روش هــای ترکیب ــاز ب • نی

.PEDOT
• نیــاز به توســعه مواد به منظور ســاخت زیست حســگرهایی 
ــالا،   ــری ب ــالا، گزینش پذی ــیت ب ــان دارای حساس ــه هم زم ک

حــد آشکارســازی پاییــن و بــازه خطــی وســیع باشــد.
• نیــاز بــه آزمایش هــای بیشــتر بــر روی زیست حســگرهای 
برپایــه نانوالیــاف و نانوســیم های PEDOT. گفتــه می شــود کــه 
ــری و  ــل ، انعطاف پذی ــل حم ــت قاب ــت طبیع ــاف به عل نانوالی
ــد.  ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــیار م ــروزه بس ــالا ام تخلخــل ب
امــا آزمایش هــای کمــی بــر روی زیست حســگرهای بــر پایــه 

نانوالیــاف PEDOT انجــام گرفتــه اســت ]5[.
• نیــاز بــه آزمایش های بیش تــر در زمینه زیست حســگرهای 

.PEDOT بدون برچســب برپایــه
• همچنیــن یکــی از چالش هــای مطرح شــده در زمینــه 
PEDOT چالــش چســباندن آن بــر روی الکتــرود و عــدم 
پایــداری آن در آب بــرای زمان هــای طولانــی اســت ]2[.

7 نتيجه گيری 
ــات  ــری ترکیب ــه اندازه گی ــزون ب ــاز روز اف ــه نی ــه ب ــا توج ب
شــیمیایی و زیســتی موجــود در مــواد غذایــی و بــدن جانداران، 
ســاخت و توســعه زیست حســگرها از نیازهــای حیاتــی 
محســوب می شــود. در زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی 
بــرای تثبیــت زیســت مولکول ها به خصــوص آنزیم هــا بر روی 
الکتــرود، نیــاز بــه روش هــای تثبیــت مناســب وجــود دارد کــه 
از جملــه مــواد تثبیت کننــده مهــم، پلیمرهای رســانا هســتند. در 
میــان پلیمرهــای رســانا، پلیمــر PEDOT به علــت ویژگی هــای 
منحصربه فــردی کــه داراســت بســیار مــورد توجــه قــرار دارد 
و از ایــن رو در ایــن مقالــه ســعی شــد تــا بــا معرفــی پلیمــر 
PEDOT و زیست حســگرهای الکتروشــیمیایی، پیشــرفت های 
ــگرها  ــر در زیست حس ــن پلیم ــتفاده از ای ــه اس ــر در زمین اخی
ــم.  ــده بپردازی ــه معرفــی چالش هــای باقی مان را ذکــر کــرده، ب
امیــد اســت تــا بــا برطــرف کــردن ایــن کاســتی ها و چالش هــا، 
بشــر بــه موفقیت هــای روزافــزون در ایــن زمینــه دســت یابــد.



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران62

مــقــالات عــلــمــی

مراجع
 

1. Wei W., Wang H., Hu Y. H., “A Review on PEDOT-based 
Counter Electrodes for Dye-sensitized Solar Cells,” Int. J. En-
ergy Res., 38,  1099–1111, 2014.
2. Wen Y. , Xu J., “Scientific Importance of Water-processable 
PEDOT–PSS and Preparation, Challenge and New Application 
in Sensors of its Film Electrode: A Review,” J. Polym. Sci. Part 
A Polym. Chem., 55, 121–1150, 2017.
3. Naseri M., Fotouhi L., Ehsani A., “Recent Progress in the 
Development of Conducting Polymer-based Nanocomposites 
for Electrochemical Biosensors Applications: A Mini-review,” 
Chem. Rec., 18, 599–618, 2018.
4. Xia L., Wei Z.,Wan M., “Conducting Polymer Nanostruc-
tures and Their Application in Biosensors,” J. Colloid Interface 
Sci., 341, 1–11, 2010.
5. Çetin M. Z., Camurlu P., “An Amperometric Glucose Bi-
osensor Based on PEDOT Nanofibers,” RSC Adv., 8, 19724–
19731, 2018.
6. Hui Y., Bian C., Xia S., Tong J., Wang J., “Synthesis and 
Electrochemical Sensing Application of Poly (3, 4-ethylenedi-
oxythiophene)-based Materials: A Review,” Anal. Chim. Acta, 
2018.
7. Balint R., Cassidy N. J., Cartmell S. H., “Conductive Poly-
mers: Towards a Smart Biomaterial for Tissue Engineering,” 
Acta Biomater., 10, 2341–2353, 2014.
8. Green R., Abidian M. R., “Conducting Polymers for Neural 
Pros thetic and Neural Interface Applications,” Adv. Mater., 27, 
7620–7637, 2015.
9. Abdelhamid M. E., O’Mullane A. P., Snook G. A., “Stor-
ing Energy in Plas tics: A Review on Conducting Polymers & 
Their Role in Electrochemical Energy Storage,” Rsc Adv., 5, 
11611–11626, 2015.
10. Carli S., “A New Drug Delivery System Based on Taurour-
sodeoxycholic Acid and PEDOT,” Chem. Eur. J., 2018.
11. Zhao Z., Richardson G. F., Meng Q., Zhu S., Kuan H.-C., 
Ma J., “PEDOT-based Composites as Electrode Materials for 
Supercapacitors,” Nanotechnology, 27, 42001, 2015.
12. Pires F., Ferreira Q., Rodrigues C. A. V, Morgado J., Fer-
reira F. C., “Neural Stem Cell Differentiation by Electrical 
Stimulation Using a Cross-linked PEDOT Subs trate: Expand-
ing the Use of Biocompatible Conjugated Conductive Poly-
mers for Neural Tissue Engineering,” Biochim. Biophys. Acta 
(BBA)-General Subj., 1850, 1158–1168, 2015.
13. Levermore P. A., Jin R., Wang X., Chen L., Bradley D. D. 

C., De Mello J. C., “High Efficiency Organic Light-emitting 
Diodes with PEDOT-based Conducting Polymer Anodes,” J. 
Mater. Chem., 18, 4414–4420, 2008.
14. Eom S. H., “Polymer Solar Cells Based on Inkjet-printed 
PEDOT: PSS Layer,” Org. Electron.,  10, 536–542, 2009.
 15. Zhu Y. , “Ag-Doped PEDOT: PSS/CNT Composites for 
Thin-film All-solid-s tate Supercapacitors with a Stretchability 
of 480%,” J. Mater. Chem. A, 6, 941–947, 2018.
16. Ates M., “A Review Study of (bio) Sensor Sys tems Based 
on Conducting Polymers,” Mater. Sci. Eng. C, 33, 1853–1859, 
2013.
17. Aleeva Y., “Amperometric Biosensor and Front-end Elec-
tronics for Remote Glucose Monitoring by Crosslinked PE-
DOT-glucose Oxidase,” IEEE Sens. J., 18, 4869–4878, 2018.
18. Ronkainen N. J., Halsall H. B., Heineman W. R., “Electro-
chemical Biosensors,” Chem. Soc. Rev., 39, 1747–1763, 2010.
19. Mantione D., del Agua I., Sanchez-Sanchez A., Mecerreyes 
D., “Poly (3, 4-ethylenedioxythiophene)(PEDOT) Derivatives: 
Innovative Conductive Polymers for Bioelectronics,” Poly-
mers., 9, 354, 2017.
20. de J., Neto R. M., de W., Santos J. R., Lima P. R., Tanaka S. 
M. C. N., Tanaka A. A., Kubota L. T., “A Hemin-based Molec-
ularly Imprinted Polymer (MIP) Grafted Onto a Glassy Carbon 
Electrode as a Selective Sensor for 4-aminophenol Ampero-
metric,” Sensor. Actuat. B-Chem., 152, 220–225, 2011.
21. Gualandi I., Marzocchi M., Achilli A., Cavedale D., Bon-
figlio A., Fraboni B., “Textile O0rganic Electrochemical Tran-
sis tors as a Platform for Wearable Biosensors,” Sci. Rep., 6, 
33637, 2016.
22. Battis ta E., “Enzymatic Sensing with Laccase-functional-
ized Textile Organic Biosensors,” Org. Electron., 40, 51–57, 
2017.
23. Sekine T., “Fully Printed Wearable Vital Sensor for Human 
Pulse Rate Monitoring Using Ferroelectric Polymer,” Sci. Rep., 
8, 4442, 2018.
24. Currano L. J., Sage F. C., Hagedon M., Hamilton L., Pa-
trone J., K.Gerasopoulos, “Wearable Sensor Sys tem for Detec-
tion of Lactate in Sweat,” Sci. Rep., 8, 15890, 2018.
25. Schmitt K., Schirmer B., Hoffmann C., Brandenburg A.,  
Meyrueis P., “Interferometric Biosensor Based on Planar Op-
tical Waveguide Sensor Chips for Label-free Detection of Sur-
face Bound Bioreactions,” Biosens. Bioelectron., 22, 2591–
2597, 2007.



63سال چهارم، شماره 3، شماره پیاپی 15،پاییز 1398

کاربرد پلی اتیلن دی اکسی تیوفن در زیست حسگرهای ...

26. Guo X., “Label-free and Sensitive Sialic Acid Biosensor 
Based on Organic Electrochemical Transis tors,” Sensor. Actu-
at. B-Chem., 240, 1075–1082, 2017.
27. Kumar S., “Electrochemical Paper Based Cancer Biosen-
sor Using Iron Oxide Nanoparticles Decorated PEDOT: PSS,” 
Anal. Chim. Acta, 2019.
28. Galán T., “Label-free Electrochemical DNA Sensor Using 

‘Click’-functionalized PEDOT Electrodes,” Biosens. Bioelec-
tron., 74, 751–756, 2015.
29. David M., Barsan M. M., Brett C. M. A., Florescu M., “Im-
proved Glucose Label-free Biosensor with Layer-by-layer Ar-
chitecture and Conducting Polymer Poly (3, 4-ethylenedioxy-
thiophene),” Sensor. Actuat. B-Chem., 255, 3227–3234, 2018.




