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Abstract 
In this study, a novel electrochemical sensor based on a ZnO nanocomposite and multi-walled carbon 

nanotubes modified with molecularly imprinted polymer was designed and fabricated for the selective 

determination of dopamine in biological samples. ZnO nanoparticles were employed as an effective 

platform due to their high surface area, good conductivity, and chemical stability to enhance the 

electrochemical response. Additionally, carbon nanotubes improved electron transfer and increased 

sensitivity. the molecularly imprinted polymer was synthesized using dopamine as the template 

molecule to enhance the sensor’s selectivity. The sensor's performance was evaluated using differential 

pulse voltammetry. the results demonstrated that the proposed sensor exhibited a low detection limit of 

0.08 µM, a wide linear range of 0.1–100 µM, and good repeatability. moreover, acceptable recovery 

was observed in real samples such as human serum and urine. in summary, the findings indicate that 

the developed sensor possesses adequate sensitivity, selectivity, and stability, and can serve as an 

efficient tool for the clinical monitoring of dopamine in biological samples. 
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 "یمقاله پژوهش"

 

های کربنی و نانولوله ZnO مبتنی بر نانوکامپوزیتوسعه حسگر الکتروشیمیایی ت

 های زیستیشده با پلیمر قالب مولکولی برای تعیین دوپامین در نمونهاصلاح

 

 *فرنسیم ضیایی

 ، ایران، مراغه، دانشگاه آزاد اسلامیواحد مراغهگروه شیمی، 

 : نویسنده مسئول مکاتبات *

 (52/50/4151: ، پذیرش نهایی82/50/4151: دریافت مقاله)

 چکیده

شده با پلیمر قالب اصلاح های کربنی چنددیوارهنانولولهو  ZnOت میایی جدید مبتنی بر نانوکامپوزیدر این پژوهش، یک حسگر الکتروشی

 علت مساحت سطح بالا، رسانایی به ZnO های زیستی طراحی و ساخته شد. نانوذراترای تعیین انتخابی دوپامین در نمونهب مولکولی

کربنی موجب افزایش  هایکار رفتند. همچنین نانولولهعنوان بستری مؤثر برای تقویت پاسخ الکتروشیمیایی بهمناسب و پایداری شیمیایی به

پذیری ابعنوان مولکول الگو سنتز گردید تا انتخانتقال الکترون و افزایش حساسیت شدند. پلیمر قالب مولکولی با استفاده از دوپامین به

ارزیابی شد. نتایج نشان داد که حسگر پیشنهادی دارای حد تشخیص  ر افزایش یابد. عملکرد حسگر با روش  ولتامتری پالسی تفاضلیحسگ

های واقعی نظیر سرم خون و ادرار و تکرارپذیری مناسب است. همچنین در نمونه µM  4/5–455 ، محدوده خطی گستردهµM  52/5پایین

ایداری پذیری و پیافته از حساسیت، انتخابها بیانگر آن است که حسگر توسعهطور کلی، یافتهبه .ی مشاهده شدقبولانسانی بازیابی قابل

 .های زیستی مورد استفاده قرار گیردعنوان ابزاری کارآمد برای پایش بالینی دوپامین در نمونهتواند بهمناسبی برخوردار بوده و می

 ، نانولوله کربنی، پلیمر قالب مولکولیZnOالکتروشیمیایی، نانوکامپوزیتدوپامین، حسگر  :های کلیدیواژه
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  مقدمه 

های عصبی در دهندهترین انتقالیکی از مهم دوپامین   

سیستم عصبی مرکزی است که در فرایندهای 

وخو، فیزیولوژیکی متعددی از جمله تنظیم خلق

کند حافظه، پاداش، انگیزه و کنترل حرکتی نقش ایفا می

. کاهش یا افزایش غلظت این ترکیب در مایعات (4)

ون، نسهایی نظیر پارکیتواند به بیماریزیستی می

. از (8)اسکیزوفرنی، افسردگی و اعتیاد منجر شود 

های گیری دقیق و سریع دوپامین در نمونهرو، اندازهاین

زیستی، از اهمیت زیادی در علوم پزشکی و دارویی 

های متنوعی برای تعیین روش .برخوردار است

اند، از جمله کروماتوگرافی مایع دوپامین گزارش شده

های سنجی جرمی، روش، طیف(HPLC) با کارایی بالا

. در میان (3) های الکتروشیمیاییفلورسانس و تکنیک

های الکتروشیمیایی به دلیل مزایایی ها، روشاین روش

مانند حساسیت بالا، قیمت پایین، قابلیت 

دهی سریع و امکان استفاده در سازی، پاسخمینیاتوری

توجه بسیاری از  هاو برای تعیین آنالیت محل

با این حال،   .(1)اند پژوهشگران را به خود جلب کرده

های عمده در حسگرهای الکتروشیمیایی یکی از چالش

دوپامین، حضور ترکیبات مزاحم مانند اسید 

آسکوربیک و اسید اوریک است که به دلیل داشتن 

توانند باعث تداخل در پتانسیل اکسایش مشابه، می

 .(0)پاسخ الکتروشیمیایی شوند 

برای رفع این مشکل، راهکارهایی نظیر اصلاح    

سطح الکترود با نانوساختارهای رسانا و استفاده از 

اند. رفته کاربه (MIP) پلیمرهای قالب مولکولی

به دلیل خواصی نظیر رسانایی  ZnO نانوذرات

الکتریکی مناسب، مساحت سطح بالا، پایداری 

سازگاری مطلوب، در ساخت شیمیایی و زیست

 اندافتهای یسگرهای الکتروشیمیایی کاربرد گستردهح

 با ZnO . اخیراً حسگرهای مبتنی بر نانوذرات(6)

اند مانند برای شناسایی دوپامین توسعه یافتهساختار گل

اند که این ساختار منجر به افزایش سطح و نشان داده

همچنین، . (0) شودفعال و حساسیت بالای حسگر می

به دلیل  (MWCNTs) نی چنددیوارههای کربنانولوله

ساختار پایدار، هدایت الکتریکی بالا و توانایی افزایش 

نرخ انتقال الکترون، موجب بهبود حساسیت حسگرها 

اند که مطالعات متعددی نشان داده .(1) شوندمی

قادر به تشخیص دقیق  MIP حسگرهای مبتنی بر

 پذیری بالا هستند.دوپامین با حساسیت و انتخاب

 MWCNT عنوان مثال، حسگرهای ترکیبی مبتنی بربه

های واقعی زیستی عملکرد بالایی در نمونه MIP و

اند به کاهش تداخل ترکیبات اند و توانستهنشان داده

تر بیش در با این حال، .(2و9) مزاحم کمک کنند

، ZnOا مانند  مطالعات پیشین تنها از یکی از این اجز

CNT  و MIP  یا در ترکیبات ساده استفاده به تنهایی

اند. در مطالعه حاضر، برای نخستین بار، کرده

های کربنی ، نانولولهZnOنانوکامپوزیتی مبتنی بر

عنوان چنددیواره و پلیمر قالب مولکولی سنتز شد و به

کننده الکترود در ساخت یک حسگر ماده اصلاح

برای تعیین گزینشی  (DPV) ولتامتری پالسی تفاضلی

ار کهای واقعی زیستی بهساس دوپامین در نمونهو ح

 جزئی منجر به بهبود کاراییگرفته شد. این طراحی سه

پذیری و حسگر در سه جنبه حساسیت، گزینش

پایداری شد، و خلا پژوهشی موجود در زمینه 

نی های بالیحسگرهای انتخابی و قابل کاربرد در نمونه

 .را پوشش داد
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  هاو روش  مواد

 شیمیایی مواد

، Zn(NO₃)₂·6H₂Oدوپامین هیدروکلرید،    

، (MWCNTs) های کربنی چنددیوارهنانولوله

کول گلیاتیلندی بنزوئیل پراکسید، متاکریلیک اسید،

 نیتریک اسید غلیظ، استونیتریل، ،متاکریلاتدی

سولفوریک اسید غلیظ، نیترات روی، هیدروکسید 

و سایر مواد  استون ،اتانولمتانول،اسید استیک، سدیم

و   Sigma-Aldrichهای معتبر مورد نیاز از شرکت

Merck ها خریداری شدند و در تمامی آزمایش  لمانآ

 Analytical) از خلوص مناسب آزمایشگاهی

Reagent grade) استفاده گردید.  

    ZnO/MWCNT سنتز نانوکامپوزیت

 وهای کربنی )اکسایش تیمار نانولوله: پیش1مرحله 

 (سازی سطحفعال

های عاملی )کربوکسیل و منظور ایجاد گروهبه -

تی دوسها و افزایش آبهیدروکسیل( بر سطح نانولوله

لیتر میلی 455در  MWCNT گرممیلی 455ها، آن

 4:3مخلوط اسید نیتریک و اسید سولفوریک )به نسبت 

 .حجمی( ریخته شد

با ساعت در حمام التراسونیک  6محلول به مدت  -

 .گراد تیمار شددرجه سانتی 15دمای 

وشو یونیزه چندین بار شستسپس محلول با آب دی -

 .برسد 0به حدود  pH داده شد تا

-MWCNT  شده با سانتریفیوژاصلاح  rpm 10000 ،

درجه  65آوری و در آون جمع  دقیقه 45به مدت 

 . (45) گراد خشک شدسانتی

 

 

های روی نانولوله ZnO : سنتز نانوذرات2مرحله 

 شدهاصلاح

لیتر میلی 05در  Zn(NO₃)₂·6H₂O گرم از 0/5مقدار  -

 (A یونیزه حل شد )محلولآب دی

 05شده در های اصلاحگرم از نانولولهمیلی 85مقدار  -

 (B یونیزه دیگر پراکنده شد )محلوللیتر آب دیمیلی

 .دسازی شدقیقه با التراسونیک پراکنده 35مدت و به

اضافه شد و مخلوط  B به آرامی به محلول A محلول -

ساعت روی همزن مغناطیسی هم زده  8مدت حاصل به

کنش ها برهمبا سطح نانولوله ⁺Zn² هایشد تا یون

 .کنند

قطره به مخلوط قطره سود مولار4سپس، محلول -

برسد. در این  45محلول به حدود  pH اضافه شد تا

 ZnO پس تبدیل بهو س  Zn(OH)₂ مرحله، تشکیل

 .شودآغاز می

درجه  25ساعت در دمای  3محلول به مدت  -

 .گراد هم زده شدسانتی

وشو رسوب حاصل با آب و اتانول چندبار شست -

درجه  65داده شد، سانتریفیوژ گردید، و نهایتاً در آون 

  .(45) ساعت خشک شد 48مدت گراد بهسانتی

 : آسیاب و نگهداری3مرحله 

شده آسیاب خشک ZnO/MWCNT نانوکامپوزیت   

دست آید. این پودر در شد تا پودری یکنواخت به

ای در محیط خشک و تاریک تا زمان ظرف شیشه

 .استفاده نگهداری گردید

عنوان بستر های کربنی بهدر این روش، نانولوله   

عمل کرده و با افزایش  ZnO زایی رشد نانوذراتهسته

ت انتقال الکترون، خواص سطح تماس و قابلی

ؤثری طور مالکتروشیمیایی نهایی نانوکامپوزیت را به

 تیمار اسیدی نیز موجب افزایشبخشند. پیشبهبود می
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 های عاملی موجود روی سطحو گروه ⁺Zn² تعامل بین

MWCNT  شود و منجر به پخش یکنواخت ذراتمی 

ZnO ها خواهد شدروی سطح نانولوله. 

 (MIP) مولکولی تهیه پلیمر قالب

پذیری حسگر نسبت به رای افزایش گزینشب   

دوپامین در حضور ترکیبات مزاحم، از پلیمر قالب 

استفاده شد. در این فرآیند، دوپامین   (MIP) مولکولی

 (MAA) به عنوان مولکول الگو، متاکریلیک اسید

گلیکول اتیلنعنوان مونومر عملکردی، دیبه

به عنوان عامل  (EGDMA) متاکریلاتدی

 و بنزوئیل پراکسید (cross-linker) دهندهاتصال

(BPO)  به عنوان آغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی به کار

  .[1] رفت

 پلیمریزاسیون: تهیه محلول پیش1مرحله  

ان عنومول از دوپامین هیدروکلرید بهمیلی 4/5مقدار  -

 .لیتر استونیتریل حل شدمیلی 45مولکول الگو در 

به  (MAA) مول از متاکریلیک اسیدمیلی 1/5سپس  -

دقیقه در دمای  35آرامی به مدت محلول اضافه و به

اتاق هم زده شد تا پیوندهای غیرکووالانسی )نظیر 

 هایکنش یونی( بین گروهپیوند هیدروژنی و برهم

 .عاملی دوپامین و مونومر شکل گیرد

ن عامل عنوابه EGDMA مول ازمیلی 8پس از آن،  -

 .دهنده به محلول افزوده شداتصال

به  (BPO) گرم بنزوئیل پراکسیدمیلی85در نهایت،  -

 .عنوان آغازگر پلیمریزاسیون رادیکالی افزوده گردید

 : فرآیند پلیمریزاسیون2مرحله 

شده در یک ویال پلیمریزاسیون تهیهمحلول پیش -

 .شده ریخته شدای مهرومومشیشه

ساعت در دمای  81ب گرم به مدت ویال در حمام آ -

گراد قرار گرفت تا فرآیند درجه سانتی 65

 شدهریگیپلیمریزاسیون کامل انجام شود و پلیمر قالب

(MIP) تشکیل گردد. 

آمده دستپس از پلیمریزاسیون، ژل پلیمری جامد به -

صورت مکانیکی خرد و آسیاب شد تا ذرات ریز به

 .یکنواخت تولید شود

 (حذف مولکول الگو )دوپامین: 3مرحله 

های شناسایی اختصاصی در منظور ایجاد حفرهبه -

 شده در شبکه پلیمریساختار پلیمری، دوپامین جذب

 .باید استخراج شود

شده در برای این منظور، ذرات پلیمری آسیاب -

حجمی( قرار  9:4مخلوط متانول/اسید استیک )نسبت 

التراسونیک ساعت در حمام  6مدت داده شده و به

 .استخراج انجام شد

فرآیند استخراج سه مرتبه تکرار شد تا اطمینان  -

طور کامل از ماتریس حاصل شود که دوپامین به

 .پلیمری حذف شده است

پلیمر حاصل پس از استخراج خشک و برای استفاده  -

 .در اصلاح الکترود ذخیره گردید

رت صو گیری مولکولی، مونومرها بهدر فرآیند قالب   

ی دهانتخابی پیرامون مولکول هدف )دوپامین( سازمان

شوند. پس از پلیمریزاسیون و حذف دوپامین، می

ظر ماند که از نهایی در ساختار پلیمری باقی میجایگاه

های شیمیایی مکمل مولکول کنششکل، اندازه و برهم

هنگام  MIP شوددوپامین هستند. این ویژگی باعث می

پذیری بالایی نسبت به گر، انتخاباستفاده در حس

 .دوپامین حتی در حضور ترکیبات مزاحم نشان دهد

 عنوان مولکول الگو، متاکریلیک اسیددوپامین به

(MAA) عنوان مونومر عملکردی وبه EGDMA 

ای استفاده شدند. پس از عنوان عامل شبکهبه
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وی وشهای دوپامین با شستپلیمریزاسیون، مولکول

 .شدندمناسب حذف 

 شده با نانوکامپوزیتساخت الکترود اصلاح

ZnO/MWCNT و پلیمر قالب مولکولی (MIP) 

برای ساخت حسگر الکتروشیمیایی نهایی، ابتدا    

سازی و سپس با آماده (GCE) ایالکترود کربن شیشه

 MIPو در نهایت با ZnO/MWCNT نانوکامپوزیت

ای شده براصلاح شد. تمام مراحل در شرایط کنترل

  .[44و 48] حصول لایه نازک یکنواخت انجام شد

  GCE  سازی سطح الکترود: آماده1مرحله 

متر( با استفاده میلی 3ای )قطر الکترود کربن شیشه -

تا  8مدت میکرومتر، به 50/5از کاغذ آلومینا با ذرات 

میز ی پولیش تصورت چرخشی روی صفحهدقیقه به 3

 .شد تا سطح صاف و صیقلی حاصل شود

یونیزه، اتانول و استون سپس الکترود با آب دی -

دقیقه در حمام  0مدت  صورت متوالی شسته شد و بهبه

های سطحی قرار التراسونیک برای حذف آلاینده

 .گرفت

 .جریان ملایم نیتروژن خشک گردیددر نهایت با  -

 : اصلاح اولیه با نانوکامپوزیت2مرحله 

ZnO/MWCNT 

 ZnO/MWCNT گرم از نانوکامپوزیتمیلی 4مقدار  -

برای   Nafion ٪4/5لیتر اتانول حاوی میلی 4در 

پراکنده شد و با التراسونیک به  ،افزایش چسبندگی

 .سازی گردیددقیقه یکنواخت 35مدت 

میکرولیتر از این سوسپانسیون روی سطح  0سپس  -

 (Drop Casting) چکانیتمیزشده قطره GCE الکترود

 .ریخته شد

ساعت  8مدت الکترود در دمای اتاق در جای تمیز به -

 .خشک شد تا لایه نانویی نازک تثبیت گردد

 (MIP) نشانی پلیمر قالب مولکولی: لایه3مرحله 

 4شده در آسیاب MIP گرم از ذراتمیلی 4مقدار  -

 .آرامی پراکنده شدلیتر اتانول بهمیلی

میکرولیتر از این سوسپانسیون روی لایه قبلی  0 -

 چکانیبه روش قطره GCE نانوکامپوزیت روی

(Drop Casting) قرار داده شد. 

ساعت در دمای اتاق خشک  3مدت الکترود به -

خوبی به سطح نانوکامپوزیت به MIP گردید تا لایه

 .متصل شود

   ساخت الکترودهای کنترل 

مشابه  :GCE/MWCNT/ZnO/NIP الکترود -

 الکترود اصلی ساخته شد، با این تفاوت که به جای

MIP از پلیمر غیرقالبی (NIP) استفاده شد. 

به عنوان الکترود پایه  :بدون اصلاح GCE الکترود -

 .جهت مقایسه اولیه استفاده گردید

لایه باعث ایجاد ساختاری پایدار و  به اصلاح لایه 

  شود. لایه زیرینفعال روی سطح الکترود می

(ZnO/MWCNT)   باعث افزایش انتقال الکترون و

 (MIP) که لایه بالاییشود، درحالیحساسیت می

کند. پذیری بالا نسبت به دوپامین را تضمین میانتخاب

یش افزانیز به تثبیت فیزیکی و  Nafion استفاده از

 .کندرسانایی کمک می

 های واقعیکاربرد حسگر در آنالیز نمونه

برای بررسی کارایی عملی و دقت عملکرد حسگر    

ر هایی دشده در شرایط پیچیده زیستی، آزموناصلاح

های واقعی شامل سرم انسانی و ادرار حضور نمونه

انسانی انجام شد. در این آزمون، مقادیر مشخصی از 

)در سه سطح مختلف: پایین، متوسط و بالا( دوپامین 

شده سرم و ادرار افزوده شد و های رقیقبه نمونه
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ری شده با روش ولتامتبازیابی آن توسط حسگر طراحی

 .مورد سنجش قرار گرفت (DPV) تفاضلی پالسی

ها به نسبت منظور کاهش تداخل ماتریسی، نمونهبه

 .رقیق شدند PBS (pH = 7.0) مناسب با بافر

 هادستگاه و تکنیک

با استفاده از  (DPV) ولتامتری پالسی تفاضلی   

 ,.Metrohm Autolab B.V  ءدستگاه الکتروشیمی

Utrecht, Netherlands در بافر فسفاتی (pH=7.0) 

 .انجام شدند

 هایافته 

 بررسی ساختار نانوکامپوزیت

دهنده توزیع یکنواخت نشان TEM و SEM تصاویر   

  و XRD ها بود. آزمونسطح نانولوله بر ZnO ذرات

FT-IR  تأییدکننده ساخت موفق  ( نیز4)شکل

 .نانوکامپوزیت و تشکیل پیوند بین اجزا بود
 TEM و SEM تصاویر 

دهنده ساختاری متخلخل و نشان SEM تصاویر   

بر روی سطح  ZnO توزیع یکنواخت ذرات نانوذرات

صورت کروی به  ZnO های کربنی بود. ذراتنانولوله

نانومتر مشاهده شدند  15تا  85ای در محدوده با اندازه

وزیع اند. این تها تثبیت شدهکه به خوبی روی نانولوله

تواند منجر به افزایش سطح فعال و بهبود یکنواخت می

 .پاسخ الکتروشیمیایی شود

خوبی نیز ساختار نانوکامپوزیتی را به TEM تصاویر   

های های کربنی به صورت رشتههتأیید نمود. نانولول

 ZnO توخالی با سطح صاف دیده شدند که نانوذرات

اند. ها نشستهبه صورت یکنواخت روی سطح آن

مولکولی به همچنین مشاهده شد که پلیمر قالب

ای نازک اطراف نانوکامپوزیت را پوشش صورت لایه

 MIP دهنده موفقیت در تشکیل ساختارداده که نشان

 .است

 XRD طیف 

 نانوکامپوزیت X الگوی پراش اشعه   

ZnO/CNT@MIP  های مشخصی در زوایای پیک 

2θ°    6/06 ، 0/10، 8/36، 1/31، 0/34برابر با حدود 

(، 455درجه نشان داد که با صفحات بلوری ) 2/68و 

( ساختار 453( و )445(، )458(، )454(، )558)

  استانداردمطابقت دارند )مطابق با  ZnO هگزاگونال

JCPDS  این نتایج بیانگر 4104-36کارت شماره .)

. همچنین هستند ZnO بلورینگی مناسب نانوذرات

مربوط به   2θ° = 26.1 پیک ضعیف و پهن در حدود

مشاهده شد. عدم وجود  (CNTs) های کربنینانولوله

های اضافی نیز بیانگر خلوص بالای نانوکامپوزیت پیک

 .است

 FT-IR طیف 

 ZnO/CNT@MIP نانوکامپوزیت FT-IR طیف   

های عاملی مختلف را تأیید کرد. پیک حضور گروه

مربوط به ارتعاش  cm⁻¹ 3135  جذبی در محدوده

 هایی در محدودهبود. پیک هیروکسیل کششی گروه

cm⁻¹ 8205–8985 مربوط به ارتعاش کششی C–H 

های مشخص در محدوده مشاهده شد. پیک

cm⁻¹4655–4055 هایط به گروهمربو C=O و C=C 

دهنده حضور ساختار پلیمری در بودند که نشان

کامپوزیت است. همچنین، یک پیک مشخص در 

مشاهده شد که مربوط به  cm⁻¹ 055–655 محدوده

باشد و وجود می Zn–O ارتعاش کششی پیوند

 .کندرا تأیید می ZnO نانوذرات
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    SEM, (b) TEM, (C) XRD, (d) FT-IR (a): (4شکل )

 

 بررسی پاسخ الکتروشیمیایی

   شده با نانوکامپوزیت الکترود اصلاح   

ZnO/MWCNT/MIP   ،نسبت به الکترودهای شاهد

جریان اکسایش دوپامین قابل توجه و بالاتری نشان 

این افزایش جریان ناشی از  ( 8و شکل  4)جدول  داد.

سطح فعال بالاتر و خواص الکتروشیمیایی بهبود یافته 

های کربنی و نانولوله ZnO ناشی از حضور ذرات

 همراه با پلیمر قالب مولکولی (MWCNT) چندجداره

(MIP) پذیری و حساسیت الکترود را است که انتخاب

پلیمر که فاقد  NIP دهد. در مقابل، الکترودافزایش می

قالب مولکولی است، پاسخ مشخص و قابل توجهی به 

 MIP دهنده نقش کلیدیدوپامین نشان نداد که نشان

ا تایج حاضر بن .در تشخیص انتخابی دوپامین است

عنوان نمونه، خوانی دارد. بههای پیشین همگزارش

Chen در حسگری مبتنی بر نانوذرات [0] و همکاران 

ZnO افزایش قابل توجهی در  مانند،با ساختار گل

جریان اکسایش دوپامین نسبت به الکترودهای شاهد 

نشان  (1) و همکاران  Zhangهمچنین،. مشاهده کردند

ه با شدهای کربنی اصلاحدادند که استفاده از نانولوله

تواند به طور چشمگیری پلیمر قالب مولکولی می

پذیری حسگر دوپامین را افزایش حساسیت و انتخاب

   ا ترکیبب  (6) و همکاران Wangافزون بر این،   .دهد

MXene 2C3Ti و ZnO  گزارش کردند که حضور

موجب بهبود انتقال الکترون و  ZnO نانوساختارهای

. شودافزایش پاسخ جریان اکسایش دوپامین می

بنابراین، مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین 

 همراه با  ZnO/MWCNTدهد که ترکیبنشان می

MIP ای در حساسیت و تواند بهبود قابل ملاحظهمی

پذیری حسگر ایجاد کند و این موضوع انتخاب

 .کندهای فعلی را تقویت مییافته
 

 جریان اکسایش دوپامین در الکترودهای مختلف(: 4)جدول 

 نوع الکترود
 جریان اکسایش دوپامین

(µA) 

 انحراف معیار

(±) 
ZnO/MWCNT/MIP 15.8 0.5 
ZnO/MWCNT/NIP 3.2 0.3 

 0.2 1.5 شاهد

 

 
 جریان اکسایش دوپامین در الکترودهای مختلف (:8) شکل

 

 منحنی کالیبراسیون و حد تشخیص 

، (DPV)با استفاده از روش ولتامتری تفاضلی پالسی   

در بازه ( 3)شکل منحنی کالیبراسیون برای دوپامین 

میکرومولار بررسی شد. نتایج نشان  455تا  4/5غلظتی 

داد که رابطه بین غلظت دوپامین و جریان اکسایش 

که ضریب طوریطور خطی برقرار است، بهبه

به دست آمد که  992/5برابر با  (R²) همبستگی خطی

دهنده دقت و تکرارپذیری بالای سیستم نشان

 (LOD) باشد. همچنین، حد تشخیصگیری میاندازه

 برابر با  (S/N=3) اساس نسبت سیگنال به نویز بر

میکرومولار محاسبه شد که بیانگر حساسیت  52/5

شده در شناسایی مقادیر کم بالای الکترود اصلاح

دهد مقایسه با مطالعات پیشین نشان می .دوپامین است

شده حاضر رقابتی و قابل که عملکرد الکترود اصلاح
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یک مطالعه با استفاده  عنوان نمونه، درتوجه است. به

 560/5های هیبریدی، حد تشخیص از نانوکامپوزیت

خطی مشابه گزارش شده است  ی میکرومولار و بازه

 . (43)باشد که بسیار نزدیک به نتایج این پژوهش می

 ای دیگر با استفاده از نانوساختارمچنین، در مطالعهه

Pt–Ag/Graphene 548/5، حد تشخیص به حدود  

 دهدمیکرومولار رسید که حساسیتی بالاتر را نشان می

های دیگر، از با این حال، بسیاری از گزارش. (41)

های کربنی، نانولوله و ZnO جمله مطالعات مبتنی بر

چند ده تا چند صد  ی حدود تشخیص در محدوده

 52/5 در این راستا، مقدار .(40) اندنانومولار ارائه کرده

 دهندهآمده در این تحقیق، نشانتدسبهمیکرومولار 

 عملکرد بسیار خوب و قابل قبول الکترود

ZnO/MWCNT/MIP  مقایسه با خانواده در 

 .حسگرهای مشابه است
    

 
 DPV منحنی کالیبراسیون دوپامین با روش (:3)شکل 

 های واقعیبازیابی در نمونه

های واقعی )سرم و ادرار عملکرد حسگر در نمونه   

در  هاانسانی( مورد بررسی قرار گرفت. تمامی آزمایش

حداقل سه تکرار مستقل انجام شد و نتایج به صورت 

گزارش گردید.  (SD) معیار انحراف ±میانگین 

برای  t همچنین تحلیل آماری با استفاده از آزمون

های سرم و ر نمونهد .ها انجام شدمقایسه بین گروه

ادرار انسانی با افزودن مقادیر مشخص دوپامین )جدول 

 که آمد دست به ٪453تا  90(، میزان بازیابی بین 8

 تداخل نبود و مناسب صحت بالا، دقت دهندهنشان

. است حسگر عملکرد در نمونه ماتریس از ناشی جدی

 در سگرح بالای توانایی قبول، قابل بازیابی مقادیر این

را  های پیچیده زیستیشناسایی کمی دوپامین در محیط

کند و پتانسیل آن را برای کاربرد در آنالیزهای تأیید می

دهد. بنابراین، حسگر بالینی و پزشکی نشان می

تنها در شرایط آزمایشگاهی بلکه در شده نهاصلاح

های واقعی انسانی نیز عملکرد پایدار و قابل نمونه

 .دارد اعتمادی

 

 

 

 

 ZnO/MWCNT/MIP های واقعی با استفاده از حسگربازیابی دوپامین در نمونه (:8) جدول

 (SD±) انحراف معیار (%) بازیابی (µM) شدهمقدار یافت (µM) شدهمقدار افزوده نوع نمونه

 2.3 98.0 0.98 1.00 سرم انسانی

 1.8 98.7 9.87 10.00 سرم انسانی

 2.0 103.1 51.55 50.00 سرم انسانی

 2.5 95.3 0.95 1.00 ادرار انسانی

 1.6 102.4 10.24 10.00 ادرار انسانی

 2.1 97.4 48.7 50.00 ادرار انسانی
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 گیرینتیجه

در این تحقیق، یک حسگر الکتروشیمیایی جدید و    

 هایکارآمد برای تعیین انتخابی دوپامین در نمونه

زیستی طراحی و توسعه داده شد. این حسگر با استفاده 

و  (CNTs) های کربنینانو لوله/ZnO از نانوکامپوزیت

 (MIP) اصلاح سطح الکترود با پلیمر قالب مولکولی

 یابی شامل تصاویرهای مشخصهساخته شد. آزمون

SEM وTEMالگوی پراش ، XRD سنجیو طیف FT-

IR  مؤید ساخت موفق نانوکامپوزیت و ایجاد ساختار

الکترود  .شده در سطح الکترود بودگیریمناسب قالب

ود یایی بسیار خوبی از خشده رفتار الکتروشیماصلاح

های گیری دوپامین در محدودهنشان داد و در اندازه

وسیع با حساسیت بالا عملکرد موفقی داشت. همچنین 

های واقعی از جمله ادرار و سرم این حسگر در نمونه

کار گرفته شد و نتایج نشان دادند که پاسخ انسانی به

ابل ق های زیستی واقعی نیز دقیق وحسگر در ماتریس

توان نتیجه گرفت که این در مجموع، می .اعتماد است

حسگر دارای پتانسیل بالایی برای استفاده در تشخیص 

های زیستی است. بالینی سطوح دوپامین در محیط

 و ZnO ،CNT هایزمان نانوکامپوزیتترکیب هم

پلیمر قالب مولکولی، بستر مناسبی برای طراحی 

و حساس فراهم  حسگرهای زیستی دقیق، پایدار

تر و اعتبارسنجی در شرایط کند. با توسعه بیشمی

تواند در ابزارهای تشخیصی کلینیکی، این سامانه می

 .مدرن مورد استفاده قرار گیرد
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