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سنجی ساده و ارزان برای دوپامین با استفاده از فناوری برش در این کار پژوهشی، یک روش تشخیص رنگ:  چکیده
گوناگون از جمله زمان    ی ها های تحلیلی مبتنی بر کاغذ میکروسیالی، گزارش شد. همچنین تأثیر عامل لیزر بر روی دستگاه 

محلول فنانترولین و نسبت حجمی   pHواکنش بین دوپامین و فریک کلرید، حجم نمونه مصرفی، زمان خشک شدن،  
  4ها به ترتیب، سازی شد که مقدار بهینه برای هرکدام از پارامتر فریک کلرید / دوپامین مورد بررسی قرار گرفت و بهینه 

افزار فتوشاپ، ی با استفاده از نرم بعد های  دست آمد. از تجزیه و تحلیل به  2:1و    7/ 4دقیقه،    μl 2/4  ،12و    2/ 8،  4/1دقیقه،  
 برای  % 17/0تا    % 12/0و انحراف استاندارد نسبی از    میکرومول   0517/0  و   0/ 0171برای دوپامین   حد تشخیص و حد کمیّ 

5  n =    دهد. همچنین در این مطالعه، پتانسیل روش پیشنهادی به عنوان  دست آمد که دقت خوب این روش را نشان می به
 از جمله سرم خون انسان نشان داده شد.   های حقیقی سنجی برای تعیین دوپامین در نمونه یک روش ارزان قیمت و سریع رنگ 

 

 سنجی، دوپامین، برش لیزر، مبتنی بر کاغذ، میکروسیالی، تلفن هوشمند رنگ :واژگان کلیدی
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 مقدمه 

 ( ساده  DA )1دوپامین  از  مولکولیکی  خانواده  های  ترین 
  که   است   حیاتی   عصبی   دهندهانتقال  یک   دوپامین .  است   2آمین کتکول 

  ایجاد   محیطی  هایاندام  از  بسیاری  و  عصبی   سامانه   در   مهمی  ی اثرها
  و   خواب   رفتار،  حافظه،  حرکت،   در  گوناگونی   هایعملکرد  و  کند می

  دارد  حضور   ایمنی   های سلول  در  همچنین   . [1،2] دارد انسان   شناخت 
  غلظت   در   دوپامین   . شود   آزاد   و   سنتز   ها لنفوسیت  توسط   تواند می  و

nM  تا Mµ )10 nM   1تا  Mµ عصبی  سامانه  سلولی  خارج  مایع   ( در  
 دوپامین   غلظت   در   تغییرها تر از همه این که،  مهم  . دارد   وجود   مرکزی 
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1 Dopamine 
2 Catecholamine 
)1( Dopamine       )2 ( Catecholamine 
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  و   فیزیولوژیکی   جدی   های اختلال  با   شدت   به   خاص   شرایط   در 
  ،1( ADHD)   توجه  کمبود   فعالیبیش   اختلال   جمله  از  روانشناختی،
بنابرا [3،4]  دارد  ارتباط   4اسکیزوفرنی   و   3آلزایمر ،  2پارکینسون  ،  نی . 

است.    ی ضرور  ی ماریب  ص یتشخ  ی برا  DA  ی انتخاب  ی کمّ  ص یتشخ
  ی و حساس برا  ق یدق  ی روش  جاد ی ا  یبرا  ی ادیز   یهارو، تلاش   ن یاز ا 

  زیستی انجام شده است.  ی هادر نمونه  DAسطح  ن ییو تع صیتشخ
  پزشکی   پژوهشگران   توسط  دوپامین   تا به امروز غلظت  کلی،   طور به
معمولی  از   استفاده   با    ، 6مویرگی   الکتروفورز   ، 5کروماتوگرافی 

  شیمی   ، 10اسپکتروفتومتری   ،9سنجیرنگ  ،8، فلورومتری 7سنجی آنزیم 
 . [5- 11]  است  شده  گیری اندازه   12الکتروشیمیایی   های روش  و   11وارون 
بال   هایروش  عنوان    .هستند   ی معایب  و   هابرتری  دارای   سنتی  به 
  است،   حساسی   تحلیلی   روش   مویرگی   الکتروفورز    که   حالی   در   نمونه، 

  های محیط  در   که   دارد   عملیات   برای   تخصص   و   دقیق   ابزار   به   نیاز 
  عمل   راحتی  به  اسپکتروفتومتری  . [12]  نیست  محدود عملی- منابع
  در   الکتروشیمیایی   روش   .[13]  آن بالست  نمونه   مصرف  ولی  کند می

  پیچیده   اصلاح   به   نیاز  معمول   اما  است،  حساس   دوپامین  شناسایی 
  دارای   اما  ندارد  نیاز   پیچیده  دستگاه  به   سنجیرنگ  .[13]  دارد   الکترود

  های روش   توسعه   رو،   این   از .  [14،15]  است  کم   تشخیص   حساسیت
 . است  ضروری   دوپامین گیری اندازه   برای مناسب  و  کارآمد 

میکروسیالی    های سامانه  و   هادستگاه   ساخت   برای   گوناگونی   مواد  از
سیلیکون  شیشه، 13مانند  می 15سرامیک   ،14کوارتز   ،  استفاده    شود. ، 

  ساخت   در   ساختار   و   بستر   عنوان به   کاربرد،   به   بسته   نیز   پلیمرها   و  فلزها 
مورد    یا   پلیمرها   مواد،  این   بین   در   .گیرندمی   قرار  استفاده  میکرو 

  و   بیوشیمیایی   سیالت   برای   عالی  یهاویژگی   دلیل   به   ها پلاستیک 
معاصر   کم  تولید  دوره  در  برای   مواد   از   یکی  به   هزینه،    دلخواه 

در    ر یاخ  یروندها  . شدند  تبدیل   تراشه   روی  آزمایشگاه  کاربردهای
مواد  الی کروسیم  (POC)16  مراقبت - نقطه   ص یتشخ سمت  به  ها، 

ارزان   کبار ی کرده  قیمت   مصرف  حرکت  نخ  و  کاغذ  تا  مانند  اند 
 

1 attention deficit hyperactivity disorder 
2 Parkinson’s  
3 Alzheimer's 
4 Schizophrenia 
5 Conventional chromatography 
6 Capillary electrophoresis 
7 Enzyme assay 
8 Fluorometry 
9 Colorimetry 
10 Spectrophotometry 
11 Chemiluminescence 
12 Electrochemistry 

استفاده   .[17،16]  و سهولت استفاده را بهبود بخشند   ی ریپذاس یمق 
    1950و    1940  یهامدرن به دهه   یلی تحل  بستر   ک یعنوان  از کاغذ به
و   17ی کروماتوگراف  یبرادر آن دوره از کاغذ  که  ، دگردمی از بمیلادی  

بر    سنجش   اولین.  [16]  شد میاستفاده    18الکتروفورز  مبتنی  زیستی 
  معرفی   ادرار   در   گلوکز   شناسایی   برای میلادی    1957  سال   کاغذ، در 

  تجاری   فراورده   یک   به   روش   این  ،میلادی  1960  دهه   اواسط  در .  شد
  زیادی   محبوبیت   دیابت  مدیریت   و   تشخیص   به   کمک  در  و   شد  تبدیل 

م   ی مبتن  یل ی تحل  یهادستگاه  . [18]  کرد   پیدا کاغذ  سیالی  کرویبر 
(PADμ )   ل ی شدند که به دل  ی معرف  19وایتساید   توسط گروه   اولین بار  

  ت ی، قابلیبودن، مصرف کم معرف و نمونه مصرف  نه یهز، کمیسادگ
  ل یپتانس  . [20،19]  اندمورد توجه قرار گرفته   یدسترس ت یحمل و قابل

تراشه   ل ی تبد به  م   ی هاکاغذ  از    ی تعداد  به   ، یالیکروس یهوشمند 
  ، 21یسلول  یشناسست ی ز  ،20ینی بال  ص یشامل تشخ  ، یالیس  یهاکاربرد

بر   تجز   ی غربالگر  یبرا  22زیست محیط نظارت  و  تحل  ه یدارو    ل ی و 
  حداقل   به   ها آن   این،   بر   علاوه   است.شده   ل ی تبد  یی مواد غذا  ی منیا

  قدرت   منبع  هیچ  به  و  دارند   نیاز   پشتیبانی  یهادستگاه   از   استفاده 
  شود می کنترل   مویرگی  عمل   با   سیال  حرکت  زیرا   ندارند   نیاز   بیرونی 

[20-22].  μPADمراقبت    یصیتشخ   یهااز دستگاه   ی ها کلاس نوین
باشند  کارکرد آسان می   ی ( هستند که ارزان بوده و داراPOC)  از نقطه 

- منابع  و  در حال توسعه  ی هااستفاده در کشور  ی و به طور خاص برا
تشخ  ن یچند  . [23]  اند شده   یطراحمحدود   جمله    ی صیروش  از 

فلورسنس [25]  یسنجرنگ،  [24]  اسپکتروفتومتری   ،23  [26]  ،
لوم[27]  یی ای میالکتروش و    [28]  24یی ای میالکتروش  نسانسی ، 

کاغذ    یمبتن  یهادستگاه  کمک  به   [29]  یی ای میش  نسانس یلوم  بر 
است. شده  ب   انجام  تشخیصیتشخ  یهافناوری  ن یا   ن یدر    ص ی، 

آسان است    ار یآن بس   ی اجرا  را یکاربرد را دارد ز   ن یتر بیش   ی سنجرنگ
  ی رنگ  یهامحصول در این روش،    دارد.   از ین   ی اساده   ی هاو به دستگاه 

 . [25]  نمود مشاهده   یبصرتوان به صورت  یرا م

13 Silicon 
14 Quartz 
15 Ceramics 
16 Point-of-care diagnostics 
17 Chromatography 
18 Electrophoresis 
19 Whiteside 
20 clinical diagnosis 
21 Cell Biology 
22 Environmental monitoring 
23 fluorescence 
24 electrochemiluminescence 

(1)  attention deficit hyperactivity disorder    (2 )  Parkinson’s 

(3)  Alzheimer's      (4)  Schizophrenia 
(5)  Conventional chromatography    (6)  Capillary electrophoresis 
(7)  Enzyme assay      (8)  Fluorometry 
(9)  Colorimetry      (10)  Spectrophotometry 

(11)  Chemiluminescence     (12)  Electrochemistry 
(13)  Silicon      (14)  Quartz 
(15)  Ceramics      (16)  Point-of-care diagnostics 
(17)  Chromatography     (18)  Electrophoresis 
(19)  Whiteside      (20)  clinical diagnosis 
(21)  Cell Biology      (22)  Environmental monitoring 
(23)  fluorescence      (24)  electrochemiluminescence 
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 [14] دوپامینشمایی واکنش سنجش   - 1شکل 

 
حاضر،   مطالعه  در  رنگ  گیریاندازه در  دوپامین  ساده  سنجی 

هزینه با های تحلیلی مبتنی بر کاغذ میکروسیالی ساده و کمدستگاه
به  برچسب  از  آباستفاده  واکنش عنوان سد  داده شد.  توسعه  گریز 

( کلرید بود  IIIآهن )-تشخیصی بر اساس واکنش ردوکس دوپامین
. مطابق این  [14]  انجام شد  همکارانو    1چانیه لیو که مطابق روش  

  حلقه   در  موجود   هیدروکسیل  ارتو  هایقسمت  های متوالی،واکنش
فریک،  بنابراین  .کنندمی  تسریع   را  ترکیب  اکسایش  بنزنی،   یون 

در مرحله    .یابدمی  کاهش  فروز  یون   به   و  نموده  اکسید  را  دوپامین
کمپلکس قرمز رنگ ، یون فروز با فنانترولین وارد واکنش شده و  بعد

)شکلمی   تشکیل (  فنانترولین-10و1)  تریس(  II)  آهن   .(1  شود 
با   هایطقهسپس از من با گوشی هوشمند در یک جعبه نور  رنگی 

شدت رنگ توسط   یشدت نور یکسان، عکس گرفته شد و تغییرها
،  [14]  همکارانو    چانیه لوافزار فتوشاپ مورد بررسی قرار گرفت.  نرم

ای همانند، از روش چاپ موم برای تعیین رنگ سنجی  در مطالعه
روی   بر  همچنین،  PADμدوپامین  کردند.  استفاده  و   2مانماناها 

 دوپامین  ساده سنجی  رنگ  گیریاندازه  پژوهشی  ، در[30]   همکاران
ساده و   کاغذ   بر  مبتنی  هایدستگاه  روی  در فرمولسیون دارویی بر 

هزینه،  صفحه   شکل  به  موم  چاپ  فناوری  از  استفاده  با  که  کم 
well-based اند توسعه دادندشده ساخته. 

 

 بخش تجربی 

 مواد 

)سیگما  هیدروکلرید  دوپامین  خالص  ایالت  - پودر  آلدریچ، 
 ( ایران  تهران،) آزما سفیر  شرکت   از  %98متحده( با خلوص بیش از 

، 4، فنانترولین3آبه )فریک کلرید( 6( کلرید IIIخریداری شد. آهن ) 
   ، آلمان( از آریا پویش تک 7)مرک   6فسفات پتاسیم ، دی 5فسفات پتاسیم مونو 

 
1 Chunye Liu 
2 Manmana 
3 Iron (III) chloride.6H2O 
4 Phenantroline 
5 KH2PO4 

 
دوپامین،    تشخیص  برای  شده  طراحی µPAD الف( شمایی  -  2  شکل

 پیش و پس از انجام آزمایش  µPADب( تصویر گرفته شده از 

 
محلول شدند.  تهیه  ایران(  کردن   با   دوپامین   )بابل،   مقدار  حل 

آمد.   دست   به  مقطر  آب   پودر دوپامین هیدروکلرید در   از  مشخصی 
با   کلرید،  فریک  محلول  دیگر،  سوی  ازاز  مشخصی   مقدار 

شد. تهیه  مقطر  محلول   آب  مونو از  ) پتاسیم های  و M  1فسفات   )
 M  1 /0فسفات    برای ساخت محلول بافر   ( M  1فسفات ) پتاسیم دی 

که   استفاده   گوناگون   های pH  با   این  سازی آماده   برای   شد، 
رسیدند. محلول   حجم   به   و   حل شدند   مقطر   آب  در   مواد  ها، محلول

فسفات   بافر  از  مشخصی  مقدار  افزودن  با   M  1 /0فنانترولین 
از شرکت آزمیران )تهران،   1دست آمد. کاغذ صافی واتمن درجه  به 

محلول  همه  شد.  خریداری  رشد ایران(  مرکز  در  شیمیایی  های 
 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل تهیه شد.

 
 ها دستگاه ها و روش

 ها µPADروش ساخت 

 ب   -   2مطابق شکل    8ل رِبا استفاده از نرم افزار کُ  µPAD  ی ها الگو 
واتمن  صافیطراحی شد. سپس، الگوی طراحی شده بر روی کاغذ 

پروفشنال ،  1  درجه لیزر مدل  از دستگاه برش  استفاده  در یک    9با 
برش شد. قطر منطقه مرکز طراحی و برش لیزر واقع در قائمشهر  

، و  mm  12و    8،  8به ترتیب    2جذب  و    آزمایش  هامنطقه،  1جذب  
برای   بود.  mm  4و    14به ترتیب    میکروسیالیطول و عرض کانال  

آب مانع  که  ایجاد  شد  استفاده  گوناگونی  مواد  از  مناسب  گریز 
ایده نهایی،    عنوانهب  دلخواهی به همراه نداشتند. سرانجام  یهانتیجه

به این صورت    گریز استفاده شد.آب  یهااز برچسب برای ایجاد ناحیه 
برش داده    2ها توسط دستگاه برش لیزر مطابق شکل  که برچسب

، برچسب را جدا کرده و کاغذ از  µPADسپس برای مونتاژ    .ندشد

6 K2HPO4 
7 Merck 
8 Corel 
9 Professional 

(1)  Chunye Liu       (2 )  Manmana 

)3( Iron (III) chloride.6H2O    )4( Phenantroline 
)5( KH2PO4      )6( K2HPO4 

(7)  Merck      (8)  Corel 

(9)  Professional 
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پیش برش داده شده را در لیه میانی قرار داده و کاملا ثابت نمودیم 
ها  جایی که مواد چسبنده موجود در برچسب  از آن  ب(.  -  2)شکل  

دقیقه    3باشد، پس از مونتاژ دستگاه، آن را به مدت  از جنس موم می 
قرار دادیم تا موم کاملا در درون کاغذ    100  ℃درون آون در دمای  

 .گریز ایجاد شودنفوذ کرده و موانع آب 
 

 کاغذ  بر مبتنی هایدستگاه در  دوپامین تعیین

( % 0/ 1) محلول دوپامین    μl  2/4مقدار    ها ، µPADپس از ساخت  
در درون یک میکروتیوب   ( % 1) محلول فریک کلرید    μl  4/8به همراه  
دارای (  μl  6/12) دقیقه باهم واکنش دادند، سپس کوکتیل    6به مدت  

دوپامین   و  کلرید  میکروپیپت  فریک  جذب  توسط  منطقه   و  1در 
μl  6/12   ( در منطقه جذب  % 0/ 2فنانترولین )اینجا، در  ند.  ریخته شد   2

بود. تشکیل کمپلکس در   1:2  دوپامین   نسبت حجم فریک کلرید به 
ها به این منطقه به روش  افتن محلول ی پس از جریان    آزمایش منطقه  

گیرد که باعث تشکیل کاتیون رنگی  عمل جذب مویرگی صورت می 
می  شدن   پس   شود. قرمز  خشک  زمان  گذشت   دقیقه،  10  از 

 هایتلفن   دوربین   از   استفاده   با   رنگی   های منطقه   از   هایی عکس 
نرم   . شد   گرفته   نور   جعبه   یک   در   هوشمند  به  تصویرها  افزار  سپس 

ایجاد شده در دستگاه فتوشاپ منتقل شد و میانگین شدت رنگ قرمز  
نقطه از منطقه   5دست آمد. برای محاسبه میانگین شدت رنگ قرمز  به 

 .محاسبه شدمحاسبه و میانگین آن    RGBدر درون کانال   تشخیص 
 

 سازی نمونه حقیقیآماده 

داوطلب سالم از مرکز انتقال خون واقع در شهر   نمونه سرم خون
برای شد.  تهیه  دوپامین  بابل  مقدار  نمونه  در  تشخیص   ،μl  100  

 8000دقیقه با سرعت    10استون به نمونه سرم اضافه شد و به مدت  
دقیقه   بر  توسط  دور  گفته شده  لو مطابق روش   همکارانو    چانیه 

باقی،  [14] پروتئین  هرگونه  تا  شد  ماتریس  سانتریفیوژ  و  مانده 
پاکرسوب را  رو   دهنده  مایع  میکروتیوب  یبه  ماند  کند.   ml  2ک 

زدایی شده اضافه شد تا  خشک شد و آب یون  2Nمنتقل و با گاز  
  دوپامین   درنهایت غلظت  دست آید.هسرم در آن حل شده و ب  نمونه

 . گرفت قرار بررسی مورد بهینه شرایط در
 

 ها و بحث نتیجه

 µPADهای مزیت الگو

  µPAD  ایجاد  برای  بستر  عنوان  به  سلولزی  کاغذ  از  استفاده

 : [32،31] شودمی  گوناگونی هایبرتریشامل 

  موجود  هاضخامت از ایگسترده طیف رد است، سبک و نازک ▪
 . است  آسانآن  نقل  و حمل و  دارینگه شرایط و است،

 . زیستی سازگاری دارد هاینمونه با ▪

 .داد   برش   کرد و   اصلاح  روکش،   چاپ،   راحتی  به   توانمی   را   کاغذ  ▪

 کاغذ سلولزی ارزان و در دسترس است.  ▪

  یک   روی   کم   هزینه   با   و   سریع   توان می   را   ها µPAD  از   بسیاری 
معمول    ها، µPADدر تکنولوژی    وجود،   این   با   . کرد   چاپ   کاغذ   برگه 

  دارند   تمایل   رنگی   های معرف   به عنوان نمونه،   . دارد   وجود   های مشکل 
  مقدار   نتیجه، تعیین   در   متمرکز شوند،   آزمایش   ی ها منطقه   لبه   اطراف   در 

  در   که   هایی µPAD  در صورتی که، در   . سازند می   دشوار   را   نمونه   کمّی 
دوپامین  کوکتیل دارای    و   فنانترولین   شد،   داده   توضیح   مفصل   مطالعه   این 

کلرید،  فریک  و   جذب   منطقه   دو   در   و  گرفتند  قرار    عمل   با   متفاوت 
  ی ها مشکل   از   نتیجه   در   شدند،   منتقل   تشخیص   منطقه   به   مویرگی 
 . به عمل آمد   جلوگیری   لیه   تک   کاغذی   های تراشه   با   مرتبط   معمول 

 
 گوناگون بر تشخیص دوپامین  یها تأثیر عامل

می  یهاعامل  در  گوناگونی  شده  ایجاد  رنگ  شدت  بر  توانند 
µPAD از باشند  داشته  نقش  دوپامین  بهتر  تشخیص  درنتیجه  و   ،
دوپامینجمله:   واکنش  کلرید/زمان  مصرفی، فریک  نمونه  حجم   ،

محلول فنانترولین و نسبت حجمی فریک   pHزمان خشک شدن،  
تر  تر و کاملی به بررسی جامعبعدهای  کلرید / دوپامین. در بخش

 ها خواهیم پرداخت. هرکدام از پارامتر
 

 زمان واکنش بین دوپامین و فریک کلرید 

شدت رنگ را مطابق   دوپامین،زمان واکنش بین فریک کلرید و  
تحت تأثیر قرار داد. به منظور اطمینان از کامل بودن واکنش   3شکل  

  ترین شدت رنگ، زمان واکنش بیش  تولید  و همچنین اطمینان از
در دوپامین    ل فریک کلرید ویبهینه شد. کوکت  دوپامین/فریک کلرید

سپس توسط واکنش داد و    میکروتیوبک  یهای گوناگون در  زمان
دقیقه   1- 10زمان واکنش از    ها ریخته شد.µPADدر  میکروپیپت  

محلول فنانترولین نیز روی   pHو    دقیقه متغیر بود  1با فاصله زمانی  
فتوشاپ میانگین شدت رنگ  با استفاده از نرم افزار    ثابت شد.  0/5

به دستگاه  در  شده  ایجاد  میانگین قرمز  محاسبه  برای  آمد.  دست 
 RGBدر درون کانال    تشخیصنقطه از منطقه    5  ،شدت رنگ قرمز

 دست آمد. محاسبه و میانگین آن به 
شکل   واکنش   م بینی می   3در  زمان  افزایش  با  رنگ  شدت  که 

 و پس از آن شاهد کاهش  رسد  دقیقه به اوج می   4افته و در  ی افزایش  
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زمان واکنش دوپامین/فریک کلرید برحسب    ی نمودار تغییرها  -   3شکل  

 میانگین شدت رنگ ایجاد شده

 
رنگ هستیم.   نرخ  از  میزان  که  است  این  اهمیت  دارای  ک ی نکته 

ک ی طرف، اگر آزمایش خیلی کوتاه باشد، زمان واکنش برای ایجاد  
پاسخ بصری کافی نیست. از طرف دیگر، اگر زمان واکنش بیش از 

ون فروز به آسانی در هوا اکسید ی که    حد طولنی باشد، با توجه به این 
، از میزان رنگ ایجاد شده کاسته شودون فریک تبدیل می ی شده و به  

شد.  نتیجه   خواهد  به  توجه  واکنش آزمایش   ی ها با  زمان  ها، 
  دقیقه ثابت شد.   4های پیش رو در  دوپامین/فریک کلرید برای آزمایش 

 
 ه مصرفی حجم نمون

استفاده از حجم نمونه کم ممکن است برای کامل  گونه که  همان 
تواند سبب شدن رنگ کافی نباشد، افزودن بیش از حد محلول می 

آزمایش شود. بنابراین، حجم   ی هامنطقه خارج از    به ها  انتشار معرف
بهینه شد. به منظور ارزیابی اثر مقدار حجم نمونه در توسعه   ها نمونه 

و    μl  4/9  تا   7  بازه حجمی در    دوپامین ها با استفاده از  µPADرنگ،  
فریک کلرید به    و نسبت   pHزمان واکنش، زمان خشک شدن، مقدار  

مورد ازریابی قرار   2:1و  5/ 0دقیقه،    6دقیقه،   4به ترتیب در   دوپامین 
افزار  نرمبا استفاده از    تشخیص . میانگین شدت رنگ در منطقه  گرفتند 

بینیم که با  می   4  فتوشاپ مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شکل 
یابد. اما در آزمایش شماره شدت رنگ افزایش می   ، افزایش حجم نمونه

لذا افزایش   نشت کرد   به بیرون   از منطقه تشخیص   مقداری محلول   6
می بیش  نشت  افزایش  باعث  حجم  نتیجه تر  این  اساس  بر  شود. 
ب   5شماره    تشخیص توان  می  گرفت  ه را  درنظر  بهینه  حجم  عنوان 

  (. μl  27و فنانترولین    μl  18، فریک کلرید  μl  9دوپامین  ) 
 

 زمان خشک شدن 

تواند بر افزایش شدت رنگ تأثیر بگذارد، عامل دیگری که می
 ها است. برای ارزیابی زمان خشک شدن پس از پیپت کردن محلول

 
ها پس از انجام آزمایش. µPADگرفته شده از    ی الف( تصویرها  -   4شکل  

 میانگین شدت رنگب( منحنی اثر حجم دوپامین بارگذاری شده بر  
 

  و نسبت   pHل، حجم نمونه، مقدار یزمان واکنش کوکتاین پارامتر، 
  2:1و    μl  27  ،5/0دقیقه،    4به ترتیب در    فریک کلرید به دوپامین

 یها دقیقه متغیر بود. نتیجه  6-16زمان خشک شدن بین    ثابت شد.
ترین نرخ شدت  ( نشان داد که، بیش 5دست آمده از نمودار )شکل  به

دست آمد، لذا این زمان به عنوان زمان  به دقیقه    12رنگ در زمان  
برای زمان  بینیم که  با توجه به نمودار، می.  بهینه در نظر گرفته شد

ابد. یتر از مقدار بهینه، سیگنال رنگ کاهش میخشک شدن طولنی 
دقیقه اندکی خیس   12ها تا  یک دلیل احتمالی این است که کاغذ

  این مسئله،   دقیقه به طور کامل خشک شدند که  12بودند و پس از  
 دهد. کاهش شدت رنگ را توضیح می

 
PH  فنانترولین محلول 

آن تهیه    از  فسفات  بافر  توسط  فنانترولین  محلول  که  جایی 
لذا  می فروزبر شکل  pHمقدار  شود،  پایداری کمپلکس  و  - گیری 

های گذارد. برای انجام آزمایش نخست محلولنانترولین تأثیر میف
  pH  اثر  تهیه شد. در ارزیابی  8و    7/ 4،  7،  6،  5های  pHفنانترولین با  

ل، حجم نمونه، زمان یفنانترولین بر رشد رنگ، زمان واکنش کوکت
دقیقه،    4به ترتیب در    فریک کلرید به دوپامین  خشک شدن و نسبت

μl  21  ،12    6گونه که در شکل  به دست آمد. همان  1:2دقیقه و   
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 منحنی اثر زمان خشک شدن بر میانگین شدت رنگ  - 5 شکل

 

 
 بر میانگین شدت رنگ  pHمنحنی اثر  - 6 شکل

 
افته،  یافزایش    0/7تا    pH  0/5نشان داده شده است، شدت رنگ از  

ابد. در نتیجه، مقدار  یکاهش می   8pHرسد و در به اوج می  4/7 در
pH   دست آمده نتیجه دلخواهی برای ما  است. نتیجه به  4/7  بهینه
قرار دارد و برای   انسان   خون  pHبهینه در بازه    pHزیرا    باشد،می

   های انسانی مناسب است.پژوهش
 

 نسبت حجمی فریک کلرید/دوپامین 

دست بر شدت رنگ به  فریک کلرید به دوپامین  نسبت حجمی
باید دوپامین  آمده تأثیر دارد. برای دستیابی به شدت رنگ مناسب،  

به طور کامل اکسیده شود. برای ارزیابی این پارامتر بر توسعه رنگ،  
متغیر بود و   3/ 5تا    1/ 0از  کلرید  فریک    دوپامین به  نسبت حجمی

های دیگر با مقدار بهینه به دست آمده از پیش ثابت شدند.  پارامتر
فریک  های گوناگون  ( و حجم%1/0)دوپامین  برای تأیید این نسبت،  

در  %1)  کلرید کوکت  میکروتیوبک  ی(  مدت  یمخلوط شد.  به    4ل 
در   سپس  و  داد  نشان  واکنش  شد. حجم  µPADدقیقه  ریخته  ها 

نشان داد    7شکل    یهاثابت شد. نتیجه  μl  21( در  %0/ 2فنانترولین )
 ، شدت رنگ  کلرید فریک    حجمی دوپامین به که با افزایش نسبت  

 
میانگین    -  7شکل   بر  کلرید/دوپامین  اثر نسبت حجمی فریک  منحنی 

 شدت رنگ 
 

رسد و هنگامی که نسبت به اوج می  2:1ابد و با نسبت  یافزایش می
 ابد. یباشد، اندکی کاهش میمی 2:1بالتر از

 
 µPAD ی هاسازی اندازهبهینه

برای دستیابی به هندسه بهینه و همچنین اثبات برتری وجود 
هندسه   2هندسه گوناگون ) 4میکروسیالی در ساختار سامانه، کانال 

و   میکروسیالی  کانال  میکروسیالی(    2دارای  کانال  بدون  هندسه 
افزار کرل طراحی و توسط دستگاه برش لیزر برش داده  توسط نرم

  ن های پیشیدر بخش  هگفته شد  یهاها مطابق مرحله µPADشد.
عنوان نمونه آزمایش اثر زمان واکنش دوپامین/ آماده شدند. سپس به

دست  ها بهها انجام شد و نتیجهفریک کلرید برای هرکدام از هندسه
کانالهندسهدر  آمد.   دارای  شد  های  با    مشاهده  رنگ  شدت  که 

رسید و پس  دقیقه به اوج    4در    ،افته یافزایش زمان واکنش افزایش  
روند  بدون کانال،  های  برای هندسهاز آن روند نزولی را طی کرد.  

  برآمدگی د و دو  کرشدت رنگ از قانون خاصی پیروی ن  یتغییرها 
توان علت این پدیده را عدم وجود کانال  . میشددر نمودار مشاهده  

عنوان کرد. چرا که وجود کانال سبب هدایت مناسب   میکروسیالی
ها جلوگیری به لمحلول در سامانه شده و از حرکات اضافی محلو

تر دست آمده کم، میزان شدت رنگ بهاینآورد. علاوه بر  عمل می
کانال    وجود  که همه این موارد برتری  بودهای دارای کانال  از هندسه

  دهد.را نشان می میکروسیالی
 

 ها برای هندسه منتخب سازی مجدد پارامتر بهینه

بخش  عامل مطابق  پیش،  قرمز    ی هاهای  رنگ  شدت  بر  مؤثر 
نتیجه  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  شده  که ایجاد  داد  نشان  ها 

   محلول فنانترولین، زمان  pHها تأثیری بر روی  سازی اندازه کوچک 
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غلظت  -  8شکل   برای  شده  رسم  کالیبراسیون  گوناگون  منحنی  های 

 محلول دوپامین 

 
حجمی   نسبت  و  کلرید  فریک  و  دوپامین  /  واکنش  کلرید  فریک 

ها تأثیرگذار بود. کاملا روشن نداشت، اما بر روی سایر پارامتر   دوپامین 
سازی دستگاه میکروسیالی، حجم نمونه مصرفی  است که با کوچک 

 یابد. که این مسئله برای ما بسیار دارای اهمیت بود چراکاهش می 
ها و ترین میزان محلول که یکی از اهداف این پژوهش استفاده از کم 

ها تا سازی مقدار مصرف محلول ها است. طی عمل کوچک گر واکنش 
برابر کاهش یافت. در مورد پارامتر اثر زمان خشک شدن    6بیش از  

سازی، مدت زمان خشک شدن کاهش یافته و نیز طی عمل کوچک
دقیقه اتفاق   10ترین نرخ میانگین شدت رنگ در زمان  درنتیجه بیش 

دقیقه( بود.   12تر )گ بزر   ی هاتری نسبت به اندازه افتاد که زمان کم 
نکته دارای اهمیت دیگر این است که از لحاظ میانگین شدت رنگ 

اندازه  از  استفاده  نتیجه کوچک   ی هانیز  به   ی هاتر  را  دنبال بهتری 
سازی در کاهش زمان فرایند توان گفت فرایند مینیاتورداشت. لذا می

 و همچنین افزایش نرخ رنگ نقش بسزایی دارد.
 

 سنجی روش اعتبار

منظور  غلظت   به  نمونه دوپامین    تشخیص  منحنی    ، ها در 
به  آمد کالیبراسیون  منحنی  .  ( 8)شکل   دست  رسم  کالیبراسیون،  برای 

تهیه شد.    μM  5 /0   –  1 /0های گوناگون دوپامین در بازه غلظت  محلول 
  μl  4 /1ها ) مقدار مشخصی از محلول   ن های پیشی سپس مطابق آزمایش 

پیپت  ( توسط میکرو فنانترولین   μl  2 /4فریک کلرید و    μl  8 /2دوپامین،  
دستگاه   روی  شد بر  نرم   ریخته  توسط  رنگ  شدت  میانگین  فزار  ا و 

  متوسط شدت رنگ متناسب با غلظت فتوشاپ مورد بررسی قرار گرفت.  
و ضریب    y=23.4x+189.38  معادله منحنی   در بازه خطی بود. دوپامین  

خطی  2= 0.9992همبستگی 
R   آمد. به  LOQو    LOD  مقدار   دست 

از روابط    استفاده  با  ترتیب  به  یافته  توسعه  LODروش  =  
3×S0

Slope
 و   

LOQ =  
10×S0

Slope
  و 0/ 0171  انحراف استاندارد است،  S0، که در آن   

μM  0517 /0   .همکاران و    اکسورن این در حالی است که،    محاسبه شد  
تا    1  ی خط   ی ها بازه   ون ی براس ی کال   های ی منحن در روشی همانند،    [33] 

ساکارز، فروکتوز و    ی برا   ب ی را به ترت   mM  10تا    0/ 5و    20تا    2،  25
  ی ، برا mM  9 /0ساکارز    ی برا   LOD  ی مقدارها که    گلوکز ارایه کردند 

این، مقدار  بر  د. علاوه  بو   mM  4 /0گلوکز    ی و برا   mM  8 /0فروکتوز  
LOD    همکاران   و   چانیه لو در سنجش رنگ سنجی دوپامین در مطالعه  

 دست آمد.  به   μM  37 /0مولر،  میکرو   4/ 75تا    0/ 000527بازه    ، در [14] 
 

 روش  پذیری تکرار و انتخاب

µPAD    زیستی   یهادوپامین در مایعتوسعه یافته برای تعیین
احتمالی    یهاگونه   داخلیاثر ت  دیبا   ن یبنابراپیشنهاد داده شده است،  

زیستی    یهاهای گوناگون، ترکیبزیستی )یون یهامایع موجود در
های دارویی وجود دارند( مورد و موادی که معمول در فرمولسیون

انجام    یهابه مطالعهبررسی و تجزیه و تحلیل قرار گیرد. لذا با توجه  
های گوناگون برای تعیین غلظت  ی که از روشیهاشده بر روی مقاله

 ،Mg+2  یهاونی  محلول زیستی استفاده کردند،    یهادوپامین در مایع 
2+Cu،  2+Zn  گلوکز،   یهامولکول  و  برابر  100  غلظت  با ساکاروز، 

نمونه  به  برابر   50  غلظت  بادکستروز     آزمایش   و  شد  ه یتهعنوان 
 . گرفت قرار یبررس مورد هاونی اخلتد

های ذکر شده به ترتیب  ها و مولکولمیزان انحراف برای یون
دست آمد. به  -3/ 02+،  75/2+،  18/2،  -0/ 491+،  76/1،  -0/ 272

آمده  به  یهانتیجه بیش   دادنشان  دست  مثبت  که  انحراف  ترین 
به  کم  (%+75/2)گلوکز    مربوط  منفی  و  انحراف  به ترین    مربوط 
ها دارای انحراف در دامنه  است. همه ترکیب%(  - 02/3)دکستروز  

نشان  +%3تا    %-3 که  مد  6  دهدمی  بودند  کنندهاخلماده  در   ه 
 کنند. در شرایط بهینه دخالت نمی دوپامین تشخیص

 
 تعیین دوپامین در نمونه حقیقی 

روش   بالقوه  کاربرد  دادن  نشان  برای  انسان  خون  سرم  از 
  ها، داده  اعتبار  تایید  برایپیشنهادی برای تعیین دوپامین استفاده شد.  

  شد   اضافه حقیقی نمونه به مشخص غلظت دوپامین با محلول یک
، 2/0های  ها پس از افزودن غلظتآزمایش  .کند   بررسی  را  بازیابی  تا
برای هرکدام از    و  دوپامین در محلول نمونه انجام  μM  6 /0و    4/0

از    درصد بازیابی  و  RSDمقدار  بار تکرار شد. در پایان    5ها  غلظت
به   %101بخشی از  بازیابی رضایتو    موجود محاسبه شد  هایمعادله

 دست آمد.انسان به  خون سرم  در نمونهدوپامین  % برای 5/102
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 ( =5nهای حقیقی )تعیین دوپامین در نمونه - 1جدول 
نمونه رقیق  

 شده 
دوپامین اضافه  

 (μM)شده 
 دوپامین پیدا 

 (μM)شده 
انحراف استاندارد  

 نسبی )%(
 بازیابی
)%( 

سرم خون  
 انسان

2/0 202/0 16/0 101 
4/0 409/0 15/0 25/102 
6/0 612/0 17/0 102 

 

 گیرینتیجه

رنگ  روش  یک  پژوهش،  این  قابل در  ارزان،  ساده،  سنجی 
برای تعیین غلظت   زیست محیط اطمینان، قابل حمل و سازگار با  

دوپامین توسعه داده شد. همچنین، برای اولین بار از برچسب به 
آب  مانع  به عنوان  ماده  این  شد.  استفاده  دسترس گریز  در  دلیل 

ایجاد   پذیری،  انعطاف  پایین،  قیمت  بین   وضوحبودن،  بال 
آب   ی ها منطقه  و  و آبدوست  مناسب  بازتولید  و  دقت  ارایه  گریز، 

محدودیت  انبوه،  تولید  روشقابلیت  و های  ندارد  را  پیشین  های 
های پیش رو باشد. تصویرها تواند گزینه مناسبی برای پژوهش می 

با استفاده از دوربین تلفن هوشمند در یک جعبه نور گرفته و سپس 
نرم در به  قرمز  رنگ  شدت  میانگین  تا  شد  منتقل  فتوشاپ  افزار 
شود.    RGBکانال    توانندمی   شده   پیشنهاد   های µPADمحاسبه 

دوپامیناندازه  برای   دیگر  هاینمونه   یا  و  سرم  در پلاسما،   گیری 
 و  پذیری انتخاب   دقت،   ، روش  این  .شوند   استفاده  زیستی 
دست به    LOQو     LOD  و   دهد می   نشان   را   مناسبی   پذیری تکرار 

پژوهش  با  مقایسه  در  را  دلخواهی  عدد    روی   همانند های  آمده 
µPAD شرایط   ها می   در  نشان  تولید   این،  بر   علاوه .  دهد بهینه 
µPAD علاوه، ه ب   . است   راحت   و   عملی   رنگ   توسعه   های سامانه   و   ها

 را ی دهد ز ی ها را نشان م بدون دستگاه   ص ی تشخ   ل یروش پتانس  نی ا 
 مسلح قابل دیدن است.  ری کاغذ با چشم غ   ی رو   یی ا ی م ی واکنش ش 

سلولز   یل ی تحل   ی سکو  مواد  که    یاز  است  ارزان ساخته شده  هم 
به راحت   بودهسازگار    یی ا ی م یاز مواد ش   ی ار ی با بس است و هم    یو 

استفاده   ا ن یبنابرا   . است   ی ساز ره ی ذخ   و قابل  از  ها دستگاه   ن ی، 
برا ی م  روش  یی ا ی م ی ش   ی ها واکنش   ری سا  ی توان  شامل    ی ها که 

 فنانترولین  های پیشنهادی، µPAD  در  است، استفاده کرد.  ی ل ی تحل 

متفاوت   جذب  منطقه   دو  در  کوکتیل )دوپامین و فریک کلرید(،   و 
 به  گونه نیروی بیرونی مویرگی و بدون هیچ   عمل  با  قرار گرفتند و 

 معمول   ی ها مشکل   از   نتیجه   در   شدند،   منتقل   تشخیص   منطقه 
عنوان نمونه، تمایل تمرکز به  لیه  تک  کاغذی   های تراشه   با  مرتبط
لبه  معرف  اطراف  در  رنگی  درنتیجه   یها منطقه های  و  آزمایش 

 .به عمل آمد   کاهش دقت در تعیین کمّی نمونه جلوگیری 
 

 دانی قدر
می  لزم  خود  بر  حمایت نویسندگان  از  تا  و دانند  مادی  های 

نوشیروانی بابل قدردانی نمایند. این پروژه معنوی دانشگاه صنعتی  
تحت حمایت مالی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل با شماره گرنت 

 (BNUT/370393/1400 .بوده است ) 

 
 ها فهرست نماد

 ℃ سلسیوس درجه
 C غلظت

 M مولر

 μM مولر میکرو

 ml لیتر میلی

 nM نانو مولر

 mm میلی متر 

 μl میکرولیتر 

 Zn روی 

 Cu مس

 Ca کلسیم

 Mg منیزیم
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