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 ساخت حسگر الکتروشيميايي  

   2MnO هاي با استفاده از الکترود صفحه چاپي اصلاح شده با نانوميله

 گيري دوپامين براي اندازه
 

 +*الهي هادي بيت 
 پژوهشگاه علوم محيطي، دانشگاه تحصيلات تکميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، کرمان، ايران 

 

 سميه تاجيک 
 ، بم، ايرانبم نانوبيوالکتروشيمي، دانشگاه علوم پژشکيمرکز 

 

  ين بنابرا  کند،يم   بازيدر سلامت انسان    يدارو نقش مهم  يفيتدارو و کنترل ک   يسممتابول   يش که پا  يياز آنجا  : ده ي چك 
متفاوتي  هاي  روش.  باشديت مياهم  دارايفعال    ياجزا  يآشکارساز  يو حساس برا  درستآسان،    هاي توسعه روش
اندازه  نمونهبراي  در  دوپامين  در گيري  است.  ابداع شده  زيستي     (SPE)صفحه چاپي   الکترود از  مطالعه، اين هاي 

 بالا حساسيت با اما ساده  الکتروشيميايي حسگر يک عنوان ( به2MnOدي اکسيد ) منگنز  هاي  اصلاح شده با نانوميله 

در گيرياندازه  و شناسايي براي حقيقينمونه دوپامين    دوپامين الکتروشيميايي رفتار  .شد گرفته بهره  هاي 
تفاضلي و کرونوآمپرومتريچرخه ولتامتري روش از استفاده  با SPE سطح در پالس  ولتامتري   مطالعه مورد اي، 

 ميکرومولار  1/ 0- 900/ 0غلظت   ي بازه  در  برازش منحني   تفاضلي،  پالس  ولتامتري  از روش  استفاده  با  ، ت. همچنين گرف  قرار 
 . به دست آمدميکرومولار  1/0تشخيص  حد با
 

 . 2MnOهاي نانوميله  اي،چرخه ولتامتري حسگر الکتروشيميايي، صفحه چاپي، الکترود دوپامين،  : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Dopamine; Screen printed electrode; Electrochemical sensor; Cyclic voltammetry; 

MnO2 nanorods. 
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 ـ ساختار شيميايي دوپامين.1شکل 
 

اي  هاي الکتروشيميايي تجزيهسامانهو بنابراين براي کوچک سازي  
مي چاپي  همچنين باشند.  مناسب  صفحه  الکترود  يک  خلاف ،  بر 

ي  به مرحله اي نياز  الکترودهاي معمولي مانند الکترود کربن شيشه
الکترودها،  توان به منظور بهبود کارايي سازي ندارد. همچنين مي تميز  

 [. 12-16] ها را اصلاح کردآن
صورت مطالعه حجم افزايش با   و  دوپامين روي بر گرفته ها 
 ساده، روش  يک به نياز ترکيب گيري ايناندازه   اهميت شدن آشکار

 پيش از بيش  آن مقدار تعيين و شناسايي  براي ارزان و دقيق سريع،

کروماتوگرافي  ]17[اسپکتروسکوپي    .شودمي  احساس   ،]18[ ،
الکتروفورز  ] 19[شيميايي  لومينسانس  هاييروش جمله از] 20[و 

 .گرفته اند  قرار  مورد استفاده  دوپامين  سنجش  براي  تاکنون  که  هستند 
 هستند   برخوردار  بالايي  گزينش پذيري  و  حساسيت  دقت،  از  ها روش  اين 

است.  کارآزموده  افراد گران و هاينيازمند تجهيز هاآن از استفاده ولي
 حساسيت دقت، از برخورداري ضمن الکتروشيميايي هايروش 

پذيري   و  جايگزين و هستند سريع و ارزان ساده، ،دلخواهگزينش 
مي مرسوم هايروش براي مناسبي حساب   [. 21-23]  آيندبه 
نانو به منظور اصلاح سطح   ياس در مق   هايمادهاز    ير،اخ  يهادر سال

اصلاح شده   يدسته از الکترودها   ين. اشده استالکترودها استفاده  
سطح   مساحت  هداداراي  بيشالکتر  يت و  و  يکي  هستند   تري 

ب  چنينهم الکترون  انتقال  گونه  ينسرعت  و  الکترود    يسطح 
 اصلاح شده   ي الکترودها   ي، کل   طور . به  بخشند ي الکتروفعال را بهبود م 

پذ  يت،حساس  يستي،الکتروکاتال  يتفعال و   يريانتخاب   خوب 
 اصلاح نشده   ي با الکترودها   يسه در مقا   تري يين پا   يص حد تشخ   ين، همچن 
ولتامتريدارند  دستيابي  براي روش  پرکاربردترين ايچرخه . 

  و  است الکتروشيميايي هايواکنش يدرباره کيفي اطلاعات به
  ولتامتري يمطالعه يک در که است آزمايشي نخستين  تربيش
ترموديناميک   ي زمينه  چشمگيري در  اطلاعات  روش،  اين   .شود مي  انجام 

 الکترون انتقال هايواکنش سينتيک کاهش،-اکسايش هايواکنش

پتانسيلهمچنينميگذارد.   اختيار در جذب فرايندهاي و ناهمگن  ، 
  را محيط اثر و کندمي مشخص را الکتروفعال هايگونه ردوکس

پالسمي نشان کاهشـ    اکسايش هايواکنش بر ولتامتري   دهد. 

 مقدارهاي اندک گيرياندازه براي مفيد بسيار روش  يک نيز تفاضلي

آليترکيب همچونبرتري از و  است معدني و هاي  قدرت   هايي 
 فرايندهاي نوع دو هر به پاسخ دهي توان و بالا  حساسيت و جداسازي

 [. 24-32است ] برخوردار برگشت ناپذير و برگشت پذير
 صفحه چاپي اصلاح شده  الکترود  يک  از  استفاده  با  مطالعه،  اين  در 

نانوميله  ساده، مسيري در دوپامين شناسايي ،2MnO هايبا 

 سطح در دوپامين رفتار الکتروشيميايي  .پذيرفت تحقق ارزان و دقيق

 و ايچرخه ولتامتري هايروش  از استفاده با چاپيصفحه   الکترود
 که شد مشخص و گرفت قرار بررسي تفاضلي مورد پالس ولتامتري

 لازم کارايي از دوپامين گيرياندازه  و شناسايي در الکترود اين

 .است برخوردار

 
 بخش تجربي 

 مواد شيميايي 

پژوهشي در جدول   اين کار  استفاده در   1مواد شيميايي مورد 
 آورده شده است. 

 
 ها تجهيز  و هاهوسيل

  هاي الکتروشيميايي در اين کار براي انجام واکنش   زير   ي ها از تجهيز 
 استفاده شد:

 گالوانواستات ـ دستگاه پتانسيواستات  -1
Autolab model 302N Eco Chemi B.V.A  

  سل سه الکترودي ساخت شرکت آذر الکترود -2
گرافيتي اصلاح شده و اصلاح نشده الکترود صفحه چاپي    -3

 به عنوان الکترود کار 
4-  pH    شرکت ساخت   Metrohm 827مدل  Metrohmمتر 

pH/Ion Meter  
ساخت  فراصوتدستگاه    -5 ها،  نمونه  کردن  حل  براي   ،

 LBS2ايتاليا، مدل   Falkشرکت
 

 MnO2  يها لهيمسنتز نانو

 دروترمال استفاده شد. ي از روش ه   MnO2  ي ها له ي سنتز نانوم   ي برا 
پتاسيليم  5/2ابتدا   پرمنگنات  و  يمول  ميم   تر يليليک 

قه  يدق  30تر آب حل شد و به مدت  يليليم  45د در  يک اسيدروکلريه
 ي تر ي ل ي ل ي م   200هم زده شد. سپس محلول حاصل به دستگاه اتوکلاو  

مدت   به  و  دما  12منتقل شد  در  سلس  140  يساعت   وس يدرجه 
 رسوب به دست آمده با آب و اتانول شستشو داده شد.  قرار گرفت. 



 1399، 1، شماره 39دوره  ... ساخت حسگر الکتروشيميايي با استفاده از الکترود صفحه چاپي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 121                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 پژوهشيفهرست مواد استفاده شده در اين کار   ـ1 جدول

 نام ترکيب شيايي  نام شرکت سازنده  نام ترکيب شيميايي نام شرکت سازنده 

 پتاسيم پرمنگنات  آلمان-مرک دوپامين  آلمان-مرک

 هيدروکلريک اسيد  آلمان-مرک اتانول آلمان-مرک

 فسفريک اسيد آلمان-مرک آمونيوم هيدروکسيد  آلمان-مرک

DropSens, Spain  سديم هيدروکسيد  آلمان-مرک الکترود صفحه چاپي 

 

 ها محلول يآماده ساز 

 فسفات   یبافرها

ابتدا  ي ته   ي برا  بافر فسفات،  اس ي از فسفر   M   1 /0ي محلول ه   د  ي ک 
  د ي اس   ک ي فسفر   ml 67 /1 ن کار ي ا   ي د )برا ش ه  ي ته   يون زدايي شده با آب  

  به حجم رسانده شد(، سپس توسط   ml1000 درصد دربالن ژوژه   85 با خلوص 
 مورد نظر به دست آمد.    pHمتر و با استفاده از محلول سود، pH دستگاه  
 

 اصلاح شده   يت يگراف ي صفحه چاپ يه الکترودها يته

 گرم يليم  1  نخست  شده،  اصلاح  يالکترود صفحه چاپ  هيته  يبرا
و به آن   ختهي ر  وبيکروتيمدر  را وزن کرده و    2MnO  يهالهينانوماز  
 را به مدت   وبيکروتيآب مقطر اضافه شد و سپس، م  تريليليم  1

حمام    قهيدق  10 تا    فراصوتداخل    2MnO  يهالهينانومگذاشته 
از محلول   تريکروليم  5  پاياندر  د.  نخت پخش شوکنوايبه صورت  

 الکترود کار الکترود   بخش   ي با استفاده از سمپلر رو   وب ي کروت ي م   درون 

تا الکترود   زمان داده شد  قهيدق  20و به مدت  شد  چکانده    يچاپصفحه
 . خشک شود

 
 ها و بحث جهينت

 MnO2 ي هالهيمنانو ييشناسا

نشان    2دست آمده در شکل  به  يفراورده ،  XRDپراش    يالگو
ترک استاندارد  نمونه  با  که  است  شده  تتراگونال  يداده    2MnOب 

(0735-24 PDF#به طور کامل مطابقت دارد و به وس )له سه پراش ي
مقدارها در  بالا  شدت    2θاز    4/56و    5/37،  6/28  يبا 

سنتز شده   يهالهينانوم  XRD  يشود. با توجه به الگو يمشخص م
مم از  يشخص  فقط  که  تشکي شود  فاز  پراش يک  و  شده   ها  ل 

نانوم به  مربوط  دهنده يم  2MnO  يهالهيفقط  نشان  که   باشند 
باشد. يار خالص ميدست آمده بسبه  يقت است که، فاز بلورين حقيا

رابطه از  استفاده  ذره1)معادله    (1)شرر ـ  يدبا  يبا  اندازه   ها (، 
 دست آمد.  نانومتر به  60
 

       
 

 .2MnO یهاهل ينانوم XRD پراش یالگو  ـ2شکل 

 

(1                                                    )D K / ßCos=   

بر حسب   موج طول  λکريستالي،   دانه اندازه  D(،  1)  يمعادله در
ان( در نصف  يپرتو )بر حسب راد  يپهنا  βه پراش و  يزاو  θآنگستروم،  

افکن پرتو  مقدار  يشيب  يشدت  و  است  گرفته  K  (9/0نه  نظر  در   ) 
 . شده است

نانوميا  SEMر  يتصو نشان داده    3در شکل    2MnO  يهالهين 
 ي هان نانوذرهيا  يگونه که مشخص است مورفولوژشده است همان

 .باشديله ميمبه صورت نانو 
 

 MnO2/SPE در سطح ن  يدوپام  يستيش الکتروکاتال ياکسا

اصلاح   يالکترود صفحه چاپ   ياچرخه  يهاولتاموگرام  4شکل  
اصلاح نشده   ي( و الکترود صفحه چاپ a)  2MnO  يهالهينانومشده با  

(b  )  فسفات بافر  محلول  با    1/0در  حضور   pH=0/7مولار  در  را 
 دهد. يرا نشان م نيدوپامکرومولار يم 0/200

که  همان افزايم  ديده گونه     2MnO  يهالهينانومش  يشود 
چاپ صفحه  الکترود  افزا  يبه  باعث  نشده  جرياصلاح   ان  يش 

 (1)  Debye-Scherrer 

80        70       60         50        40         30       20        10 

2 (degree) 
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حساسي)افزا اندازهيش  همچنيريگت  و  کاهش  ي(  ولتاژ   فزونين 
 شود.ي م نيدوپامش ياکسا

 
در سطح  ن  يدوپام  ييايم يرفتار الکتروش ل در ياثر سرعت روبش پتانس 

MnO2/SPEs 

( را در محلول SPE/2MnO)   يا چرخه  يهاولتاموگرام  5شکل  
  μM  0/200ن  يدوپامکه نسبت به    pH=0/7با    M  1/0بافر فسفات  

گونه همان دهد.ينشان م  گوناگونروبش    يهاباشد، در سرعت يم
ش  يک اکسايل پيش سرعت روبش پتانسيشود، با افزايم  ديده که  

انگر يشود که بيجابه جا متر  مثبت  يهاليبه سمت پتانسن  يدوپام
محدوديا سيجاد  الکتروش  يک ينتيت  واکنش  باشد.   يم  ييايمي در 

 يهان دماغيجر يهارييدهد که نمودار تغينشان م 5شکل  پيوست
خطهبن  يدوپام  شياکسا  به  مربوط  يآند  متناسب   يطور 
  ، mV s  10-1000-1  ي بازه ( در  1/2νل ) ي دوم سرعت روبش پتانس   ي شه ي با ر 
ميافزا بنابراييش  ميابد.  معادلهين  براساس     ي توان 

)معادله  يسو  ـ  راندلز نت(2)ک  فري(  که  گرفت  اکساياجه  ش  يند 
  ي ه اصلاح شد   ي صفحه چاپ در سطح الکترود  ن  ي دوپام   يي ا ي م ي ش الکترو 

برا گونه  و  است  جرم  انتقال  کنترل  تحت  نظر،   ش  ياکسا  يمورد 
 [.33]کند يبه سمت الکترود نفوذ م

(2                                   )2 /1ν2/1ACD2/3n105×69/2=pI  

ا  (، s/2cmب انتشار )يضر  Dتعداد الکترون،    Aن رابطه  يکه در 
C  يغلظت گونه الکترواکت( و در توده محلولM  و )ν  (V/s سرعت )

 ل است.يروبش پتانس

 
 يکرونوآمپرومتربه روش  ن  يدوپام  يست ي ش الکتروکاتالي اکسا  ي بررس

الکتروکاتالياکسا سطح  ن  ي دوپام  يست يش   SPE)/2(MnOدر 
کرونوآمپرومتر روش  اين  يبا  به  است.  شده  مطالعه  منظور،  يز   ن 

  يي ا ي م ي در سل الکتروش ن  ي دوپام از    گوناگون   ي ها با غلظت   يي ها محلول 
ها رسم شدند کرونوآمپروگرام  mV  300ل  يقرار گرفته، و با پله پتانس

 (. 6)شکل 
م  يهاکرونوآمپروگرام  يهاداده نشان  با يحاصل  که  دهند 

.  ابد ي ي ش م ي ز افزا ي ن   ي ان کرونوآمپرومتر ي ، جر ن ي دوپام ش غلظت  ي افزا 
مهب  يهاجهينت نشان  آمده  جريدست  زمان يدهد  به  نسبت   ان 

در سطح الکترود    يانگر رفتار کاترل ينما  يدارد که به خوب  يروند نزول
درصورت  فرياست.  باشد، ياکه  نفوذ  کنترل  تحت  نظر  مورد  ند 

معادلهيجر  يمقدارها براساس  زمان  برحسب  )  يان   (  3کاترل 
 . [33] ديآيدست مهب

 

 
 

 2MnO یهاهلينانوم SEMر  يتصو  -3شکل 

 

     
 

( الکترود صفحه چاپي اصلاح شده  aاي  هاي چرخهولتاموگرام  -4شکل  
( الکترود  b  دوپامين وميکرومولار    200/ 0در حضور  2MnOهاي  نانوميلهبا  

حضور در  نشده  اصلاح  چاپي   ،  دوپامين ميکرومولار    0/200صفحه 

0/7 =pH  ميلي ولت/ثانيه 50در سرعت روبش . 
 

     
 

محلول  SPE/2MnOاي  چرخههاي  ولتاموگرام  -5شکل   بافر  در 
سرعت دوپامين    µM  0/200داراي    =0/7pHبا    M   1/0فسفات در 

  هاي به ترتيب مربوطند به سرعت اسکن   1- 10د ، اعدا گوناگون هاي  روبش 
. mV s  1000-1و    800،  600،  400،  200،  100،  70،  50،  30،  10

 .نمودار تغيير جريان بر حسب جذر سرعت روبش پتانسيل ضميمه: 

650                       350                        50                     250 - 
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(3)                                            2/1-t2/1-πCb2 /1I= nFAD 

متفاوت   يهاغلظت   يرا برا  t-I-1/2  يهار ييتغ  6شکل    A  پيوست
  ي ها ريين تغيشود، ايم  ديدهگونه که  دهد. همانينشان من  يدوپاماز  

ب  يخط که  فريهستند  کنترل  مند  ياانگر  نفوذ   باشد. يتوسط 
برحسب   t-I-1/2ب خطوط  يش  يها ريين شکل تغيا  B  يمهيدر ضم
  به دست آمده ب نمودار ي ش يرسم شده است. از رون يدوپامغلظت 

ن  يدوپامب نفوذ ين ضريانگيکاترل، مقدار م يو با استفاده از معادله
با   آ  s2cm  10-5    ×46/1-1برابر  دست  ضربه  مقدار  نفوذ يمد.   ب 

 سه شده است. يمقا  1گر در جدول  يد  يکارها  يدست آمده با برخبه

 
الکتروکاتالياکسا  يبررس پالس    يولتامتر به روش  ن  يدوپام  يستيش 

 يتفاضل

ن  ي آخر ان در  ياز جر  يبرداربا نمونه  يپالس تفاضل   يروش ولتامتر
ان  ياز جر  يي ها شود که قسمت ي ل، موجب م ي عمر پالس پتانس   ي ها ه لحظ 
پتانس  رييکه از تغ  يخازن  رند  يگيل در طول زمان نشأت ميمستمر 
 ابد.  يش يت روش افزايابند و حساسيکاهش  يريچشمگزان يبه م

ا  يکم  يهايريگاندازه  يبرا  جهيدرنت کار  يدر    ي پژوهشن 
  استفاده شد   ي کم   ي ها ي ر ي گ اندازه   ي برا   ي پالس تفاضل   ي ولتامتر   از روش 
اولي)پتانس پتانس-mV  50ه  يل  انتهاي،  پله  mV  645  ييل   ، 
   ي هاز دادهيآنال  ولت(  025/0ون  ي ولت و دامنه مدولاس  1/0ل  يپتانس

 ( 7دهند )شکل  ي نشان م   ي پالس تفاضل   ي ها از ولتاموگرام   به دست آمده 
رسم شده بر حسب غلظت    ي ها ان ولتاموگرام ي جر   ي ها ر يي که نمودار تغ 

کرومولار  يم 0/1-0/900  يهادر غلظت  يخط  يبازه  يداران  يدوپام
  به دست آمد.   کرومولاريم  1/0ن روش  يص در ايباشد. حد تشخيم

به دست آمده از    يهاجهيدست آمده با نتبه  يهاجهينت  1در جدول  
 ها آورده شده است. مطالعه يبرخ

 
  ي ر ي د پذيالکترود اصلاح شده و تجد  يري، تکرار پذيداريپا  يبررس

 در ساخت الکترود 

آن   يدار يپا  يبررس  يبرا عملکرد  شده،  اصلاح   الکترود 
 ها پس از ش ي ن منظور، آزما ي شد. بد   ي اب ي ارز   ي ا سه هفته   ي ک دوره ي در  

هفته تکرار شد.    3اتاق بعد از گذشت    ياصلاح سطح الکترود در دما
تغ  يهاجهينت دادند،  نشان  آمده  پتانسييبه دست  در  اکساير  ش  يل 

باشد. يدرصد م  5/2تر از  ه کمياول  يهاجهيسه با نتين در مقايدوپام
سطح  يهمچن مقاومت  برابر  ن  در  شده  اصلاح   ش ياکساالکترود 
آن با استفاده از    شياکسااز    به دست آمده  يهافراوردهن و  يدوپام
 ها  ولتاموگرام مورد مطالعه قرار گرفت.    يا چرخه  يولتامتر  يفناور 

 

 
 

فسفات    SPE/2MnOهای  کرونوآمپروگرام  ـ  6شکل   بافر  محلول   در 
M  1/0    0/7باpH=  5/1(  3  ،0/1(  2،  1/0(  1 های متفاوتغلظت  دارای  
باشد. ضمائم:  مي  mV  300. پله پتانسيل  دوپامين ميلي مولار    0/2(  4و  

(A)  1/2 هایتغيير-t -I   کرنوآمپروگرام از  آمده    (B)  1-4های  به دست 

 . دوپامينبر حسب غلظت    t -I-1/2ط نمودار شيب خطو 
 

    
 

با    M   1 /0در محلول بافر فسفات   پالس تفاضلي های  ولتاموگرام    ـ  7شکل  
0 /7pH=    در سطحSPE/2MnO   20، شماره  دوپامين   گوناگون های  در غلظت -
به غلظت   1 ترتيب مربوط    ، 40/ 0  ، 30/ 0  ، 20/ 0،  10/ 0،  5/ 0،  1/ 0های  به 
0 /50 ،  0 /60  ،0 /70  ،0 /80  ،0 /90  ،0 /100  ،0 /200  ،0 /300  ،0 /400  ،
در محلول  دوپامين  ميکرومولار    900/ 0و    800/ 0،  700/ 0،  600/ 0،  500/ 0

جريان بر    های است. ضميمه: منحني تغيير   pH=  7/ 0مولار با    0/ 1بافر فسفات  
   . ميکرومولار   1/ 0- 900/ 0غلظتي    ی بازه در    دوپامين حسب غلظت  

33                           22                            11 
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 .گيری دوپاميندست آمده با برخي از کارهای پژوهشيانجام گرفته در اندازههای بهمقايسه نتيجه ـ1جدول 

 روش اصلاحگر الکترود
حد تشخيص/  

 ميکرومولار
دامنه خطي/  
 ميکرومولار

حساسيت/ 
ميکروآمپر بر 
 ميکرومولار

ضريب نفوذ 
)/s2cm( 

 منبع 

 34 - 093/0 0/1-0/1500 115/0 ولتامتري کوانتومي گرافن  هاينقطه اي کربن شيشه 

 35 - 369/6 0/1-0/500 28/0 ولتامتري کامپوزيت گرافن/تيروزين  اي کربن شيشه 

 36 - 04/2 0/1-0/280 03/0 ولتامتري پلي گلايسين/نانوساختارهاي کربني  اي کربن شيشه 

 37 - 0379/0 4/1-0/224 77/0 ولتامتري احيا شده گرافن اکسيد  اي کربن شيشه 

 38 - - 1/0-0/100 04/0 ولتامتري DNAلوسين/ـ  فيلم پلي ال اي کربن شيشه 

 طلا
ـ   دي هيدروکسي فنيل(- 4و 3)-2

 دي تيالون -3و 1
 39 1/7×10-6 010/0 2/0-0/250 07/0 ولتامتري

 40 7/3×10-6 0399/0 0/1-0/500 314/0 ولتامتري گرافن /اکسيد نيکل نانوکامپوزيت  صفحه چاپي گرافيتي 

 46/1×5-10 0082/0 0/1-0/900 1/0 ولتامتري اکسيد هاي منگنزنانوميله صفحه چاپي گرافيتي 
اين کار  
 پژوهشي

 
  روبش چرخه با سرعت  15پس از  ن ي ام دوپ   کرومولار ي م   50/ 0در حضور 

mV/s  50  .ک ي ل پ ي در پتانس   ي ر يي چ تغ ي نشان داد که ه   ها جه ي نت  ثبت شد  
از  ان کميجر  و کاهش  نشده   ديده به جر  درصد  4/2تر  ان  ينسبت 

مياول به   .باشد يه  توجه  ازهاجهينبا  استفاده  اصلاح شده  الکترود ، 
افزا حساسيباعث  و  يش  آلودگت  و  يآنال  يکاهش    يفراوردهت 

جداگانه    ينمونه  5ن  يهمچن  .شوديآن م  ش ياکسا  به دست آمده از
ل يان و پتانسيجر  ياز الکترود اصلاح شده  ساخته شد و پارامترها

 نشد. ديده يريسه شد که تفاوت چشمگيالکترود با هم مقا 5ن يا

 
 مزاحم  يها اثر گونه ي بررس

ها ي تأث  گونه  تع   ي ر  در  دوپام يي مزاحم  ن ي ن  بررس ي ن  مورد    ي ز 
در نظر گرفته شد که موجب    ي ا مزاحم گونه   ي قرار گرفت. گونه 

ن شود. بر اساس  ي ن دوپام يي درصد در تع  5 ±حدود  ي نسب  ي خطا 
 ن،  ي سر ـ    نوفن، ال ي ، استام NADHن، گلوکز،  ي ز ي ل ـ    ها، ال جه ي نت 

ه ي پرول ـ    ال  گل ي د ي ست ي ن،  مت ي س ي ن،  تر ي ون ي ن،  فن ي ن،  ل  ي پتوفان، 
د، متانول، اتانول،  ي ک اس ي لاکتوز، ساکاروز، فروکتوز، بنزوئ ن،  ي آلان 
+،  Mg  ،3+Al+2د،  ي ک اس ي اور 

4NH  ،2+Fe  ،+3Fe  ،+Li  ،+Na  ،+K  ،
2+Mg  ،-F  ،2-

4SO    2و-S  کنند، ي جاد نمين اين دوپامييدر تع  يمزاحمت  
  شود.ين مين دوپامييجاد مزاحمت در تعيد باعث ايک اسياما اسکورب

اسکورب  چه  اس ي اگر  ا ي ک  داد،  نشان  مزاحمت  را  ي د  مزاحمت   ن 
،  نياز داز، در صورت  ي ک اکس ي م اسکورب ي توان با استفاده از آنز   ي م 

 . کمينه کرد 

 ي قيحق  ي هاه نمونهي تجز 

ارز منظور  برا  يابيبه  ساخته شده   ن يدوپامسنجش    يالکترود 
ن  يدوپام  يرياندازه گ  ي، از الکترود مورد نظر برايقيحق  يهانمونهدر  
دوپام  يهانمونهدر   ادراريآمپول  و  بد  ن  شد.  منظور  ياستفاده  ن 

مرتبه    5هر غلظت    ي)برا  يقيحق  يهااز نمونه  يمشخص  يهاغلظت
منتقل و توسط الکترود   ييايمي( به داخل سل الکتروششدتکرار انجام  

اندازه شده  شد.  يريگساخته  انجام  آمده  يهاجهينتها  دست    به 
  ي بالا   يي انگر کارآ ي باشند و ب ي ق شده م ي تزر   ي ها ک به غلظت ي ار نزد ي بس 

باشد  يم  يق يحق  ي ها در نمونه ن  ي دوپام   ي ر ي گ الکترود ساخته شده در اندازه 
 (.2)جدول 

 
 ي ريجه گينت

2MnO لهياصلاح شده با نانوم  يصفحه چاپ الکترود از  استفاده با

 يبرا معتبر و قيدق حساس، ساده،  ييايمي الکتروش روش  کي ،
گ و ييشناسا ارايدوپام يرياندازه  شد.ين   رفتار يبررس يبرا ه 

 يولتامتر يهاروش از ، SPEسطح  در نيدوپام ييايمي الکتروش
شد و مشخص شد   گرفته  بهره   ي تفاضل پالس يولتامتر و ياچرخه

فرا الکتروشيکه  سطحي دوپام  ييايميند  در  فراي   SPEن   ند يک 
سطح جذب  با  شده  تشخاست.    يکنترل  اي حد  در  روش يص   ن 

 پژوهش، نيا در به کاررفته الکترود  به دست آمد.  کرومولاريم  1/0

 بود. برخوردار چشمگيري يداريپا و يرياز تکرارپذ نيدوپام به نسبت
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 .  (n=5ن و ادرار )يآمپول دوپام ی هانمونهدر ن ي دوپام  یرياندازه گ یبرا SPE/2MnOز استفاده ا ـ2جدول 

 (%) انحراف استاندارد (%) يابيدرصد باز (μM)افت شده  يغلظت  (μM) غلظت افزوده شده  نمونه

 ن يآمپول دوپام

0 0/10 - 1/2 

0/5 8/14 6/98 9/1 

0/10 5/20 5/102 1/3 

0/15 3/25 2/101 8/2 

0/20 4/29 0/98 6/2 

 ادرار 

0 - - 8/1 

5/12 6/12 8/100 4/2 

5/17 7/17 1/101 2/3 

5/22 2/22 6/98 1/3 

5/27 1/28 1/102 7/1 

 
 7139/ 2/7 رش :يپذ خ يتار   ؛   4/7139/ 3 افت : يدر خيتار
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