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چکیده: فنتانیل یک داروی زوداثر، ضددرد و مخدری قوی است که به طور گسترده برای بی هوشی و کنترل دردهای مزمن استفاده می شود. در این 
 )MWCNTs( به وسیله نانو چندسازه ای از نانولوله های کربنی چند دیواره )GC( مطالعه، یک حسگر الکتروشیمیایی با اصلاح الکترود کربن شیشه ای
و آهن )III( اکسید تهیه شد و برای آنالیز داروی فنتانیل در محیط آبی موردبررسی قرار گرفت. سطح الکترود اصلاح شده با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی موردمطالعه قرار گرفت. رفتار الکتروشیمیایی الکترود اصلاح شده و اندازه گیری فنتانیل به ترتیب با روش های ولتاسنجی چرخه ای و ولتاسنجی 
پالس تفاضلی انجام گرفت. اندازه گیری داروی فنتانیل با استفاده از ولتاسنجی پالس تفاضلی )DPV( در سطح الکترود اصلاح شده، وابستگی خطی 
جریان پیک آندی با غلظت فنتانیل را در دو دامنه 0/08 تا 1 و 1 تا 100 میکرومولار با حد تشخیص 0/045 میکرومولار نشان داد. اثر مزاحمت برخی 
گونه های به عنوان مداخله کننده های احتمالی بر روی پاسخ ولتاسنجی فنتانیل بررسی شد. درنهایت حسگر پیشنهادی به طور موفقیت آمیزی برای 

اندازه گیری فنتانیل در نمونه های سرم خون و ادرار به کاربرده شد.

واژه های کلیدی: فنتانیل، حسگر الکتروشیمیایی، نانولوله های کربنی چنددیواره، نانوذرات آهن )III( اکسید

مقدمه
که  است  قوی  بسیار  سنتزی  ضددرد  داروی  یک  فنتانیل 
 .)1 )شکل  دارد  تعلق  پریدین ها  پی  4-آنیلیدو  خانواده  به 
شد  سنتز  بلژیک  در   1950 سال  در  بار  نخستین  برای  فنتانیل 
استفاده  آرام بخش  و  جراحی  درد  کاهش  برای  به طورمعمول  و 
می شود. این دارو 100 برابر قوی تر از مورفین است و بلافاصله 
پس از عمل جراحی مصرف می شود. فنتانیل اثرات جزئی قلبی 

و عروقی و همچنین اثرات پوستی مانند برافروختگی، خارش و 
نیز اثرات کاهش یا افزایش فشارخون و کاهش فعالیت دستگاه 
با  حتی  سریع  اثر  شروع  و  بودن  قوی  به دلیل  دارد.  را  تنفسی 
فنتانیل  شود.  ناگهانی  مرگ  به  منجر  می تواند  کم  بسیار  دوز 
می شود.  خون  وارد  و  جذب شده  انسان  بدن  توسط  به راحتی 
کم  شدن  دگرگشت1  از  پس  خون  و  ادرار  در  فنتانیل  غلظت 

است ]1 تا 3[. 
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 روش های متفاوتی تاکنون برای آشکارسازی و تعیین فنتانیل 
در نمونه های دارویی و زیستی به کاررفته است که مهم ترین آن ها 
شامل: ایمنی سنجی پرتویی ]4[، سوانگاری1 مایع با عملکرد بالا 
]5 و 6[، کروماتوگرافی گازی ]7 و 8[ هستند. تمام این روش ها 
دستگاه های  زیاد،  زمان  به  ولی  هستند  حساس  بسیار  اینکه  با 
ازاین رو،  دارند.  نیاز  تجزیه  برای  آلی  حلال های  و  گران قیمت 
توسعه روش های کم هزینه و ساده برای تعیین این دارو مطلوب به 
نظر می رسد. حسگرهای الکتروشیمیایی به دلیل حساسیت مناسب 
و کم هزینه بودن می توانند به عنوان یک گزینه مناسب برای تعیین 
در  می دهد  نشان  منابع  جستجوی  گیرند.  قرار  موردتوجه  داروها 
اندازه گیری  مورد  در  مقاله  دو  تنها  تاکنون  الکتروشیمی  زمینه 
فنتانیل با روش قطبش نگاری2 ]9[ و پتانسیل سنجی3 ]10[ منتشر 

شده است.
الکتروشیمیایی،  حسگرهای  در  نانومواد  کاربرد  توسعه  با   
سطح  اصلاح  برای  نانوساختارها  به کارگیری  است  مشخص شده 
الکترود، منجر به بهبود سرعت فرایند انتقال الکترون، کاهش اضافه 
ولتاژ و افزایش کارایی الکترود می شود. در این میان، نانولوله های 
کربنی به سبب ویژگی های منحصربه فرد مانند مساحت سطح بالا 
و رسانایی الکتریکی بیش ترین مطالعات و توجهات را برای کاربرد 
در بسیاری از حوزه های علمی، ازجمله حسگرهای الکتروشیمیایی، 

به خود اختصاص داده اند ]11 تا 13[.
نانوذرات  فلزی،  نانوذرات  شامل  نانوذرات،  از  متفاوتی  انواع 
اکسید فلزی، نانوذرات نیم رسانا، و حتی نانوذرات ترکیبی، به طور 
کاربرد  حسگرها  زیست  و  الکتروشیمیایی  حوزه  در  گسترده ای 

تثبیت  برای  اغلب  فلزی  اکسید  نانوذرات  میان  این  در  دارند. 
 .]14[ می شوند  استفاده  زیستی،  سازگاری  به دلیل  بیومولکول ها 
کاتالیستی،  ویژگی های  به دلیل  فلزی  اکسید  نانوذرات  همچنین، 
در حسگرهای الکتروشیمیایی به صورت گسترده ای استفاده شده اند 

]15 تا 18[.
منحصربه فرد  ویژگی های  اثبات  و  نانوفناوری،  پیشرفت  با   
از  استفاده  زمینه  در  زیادی  مقالات  امروزه  کربنی،  نانولوله های 
نانوچندسازه به دست آمده از نانولوله های کربنی و نانوذرات اکسید 
فلزی/ نانوذرات  از  تهیه شده  نانوهیبرید  و  فلزی ]14، 19 و 20[ 

ترکیباتی  چندسازه ها،  این  شده اند.  استفاده  کربنی  نانولوله های 
به طور  را  گروه  دو  هر  منحصربه فرد  ویژگی های  که  هستند 
موفقیت آمیزی ادغام کرده و کارکردهای جدیدی را به سبب اثرات 
هم افزایی بین نانولوله های کربنی و نانوذرات فلزی یا اکسید فلز 
حسگر  یک  پژوهشی  کار  این  در   .]21[ می دهند  نشان  خود  از 
 )III( الکتروشیمیایی بر مبنای الکترود اصلاح شده با نانوذرات آهن
در  فنتانیل  داروی  اندازه گیری  برای  نانولوله های کربنی  و  اکسید 

محیط آبی و نمونه های زیستی ساخته و استفاده شد.

بخش تجربی
مواد

کربنی  نانولوله های  دارو،  توفیق  شرکت  از  فنتانیل  داروی   
چنددیواره از شرکت نوترینو و آهن )II( نیترات از شرکت سیگما-

از سدیم دی هیدروژن  بافر فسفات  برای تهیه  آلدریج تهیه شدند. 
با  مرک  شرکت  فراورده  فسفات  دی سدیم هیدروژن  و  فسفات 
خلوص تجزیه ای استفاده شد. برای تهیه محلول ها از آب مقطر دو 

بار تقطیر استفاده شد.

دستگاه ها
دستگاه  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  اندازه گیری های  تمام   
میکرواتولب مدل µAutolab III و در یک ظرف الکتروشیمیایی 
کمکی  الکترود   ،Ag/AgCl مرجع  الکترود  شامل  الکترودی  سه 

حسگر الکتروشیمیایی برای تعیین فنتانیل با الکترود اصلاح شده   ... 

شکل 1 ساختار شیمیایی فنتانیل

1. Chromatography         2. Polarography         3. Potentiometry
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 مقدمه

برای  فنتانیل .(1دارد )شکل ها تعلق  پریدین آنیلیدو پی-4که به خانواده  استدرد سنتزی بسیار قوی ضد داروی یک فنتانیل 

 این دارو. شود یم استفاده بخش آرام و جراحی درد کاهش برای طورمعمول به و در بلژیک سنتز شد 1508بار در سال  نخستین

 همچنین و عروقی و قلبی جزئی اثراتفنتانیل  شود. یم مصرف جراحی عمل از پس بلافاصله و است مورفین از تر یقو برابر 188

 دلیل به. دارد را تنفسی دستگاه فعالیت کاهش و فشارخون افزایش یا کاهش اثرات نیز و خارش برافروختگی، مانند پوستی اثرات

 انسان بدن توسط یراحت . فنتانیل بهشود ناگهانی مرگ به منجر تواند یم کم بسیار دوز با حتی سریع اثر شروع و بودن قوی

 .[3تا  1]است  کم شدن 1دگرگشت از پس خون و ادرار درفنتانیل  غلظت .شود یم خون وارد و شده جذب

 

 

 ساختار شیمیایی فنتانیل 1شکل 

 ها آن ترین مهم است که کاررفته به زیستیدارویی و  های نمونهدر  فنتانیلی و تعیین آشکارسازی تاکنون برای فاوتمت یها روش 

با  ها روشاین  تمام هستند. [0 و 7] کروماتوگرافی گازی ،[6 و 0] مایع با عملکرد بالا 2سوانگاری ،[4] ییپرتوسنجی ‌ایمنی شامل:

توسعه  ،رو ازاینآلی برای تجزیه نیاز دارند.  یها حلالو  قیمت گران یها دستگاهولی به زمان زیاد، اینکه بسیار حساس هستند 

مناسب و  یتحساسدلیل  . حسگرهای الکتروشیمیایی بهرسد یمو ساده برای تعیین این دارو مطلوب به نظر  هزینه کم یها روش

در  دهد یمقرار گیرند. جستجوی منابع نشان  موردتوجهداروها  یینتعیک گزینه مناسب برای  عنوان به توانند یمبودن  هزینه کم

 منتشر [18] 4یسنج‌لیو پتانس [5] 3نگاری‌قطبشبا روش  فنتانیل گیری اندازهمقاله در مورد  دوتنها تاکنون زمینه الکتروشیمی 

 است.شده 

                                           
1. Metabolism 
2. Chromatography 
3. Polarography 
4. Potentiometry 
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به عنوان  اصلاح شده  شیشه ای  کربن  الکترود  و  پلاتین  میله 
متر   pH دستگاه  از   pH تنظیم  برای  شد.  استفاده  کار  الکترود 
متروهم مدل 781 استفاده شد. ریخت سطح الکترود اصلاح شده 
EVO- مدل ZEISS با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

18 ساخت آلمان بررسی شد.

تهیه الکترود کربن شیشه ای اصلاح شده
 برای تهیه الکترود کربن شیشه ای اصلاح شده با نانوچندسازه 
MWCNT-( اکسید   )III( آهن  نانوذرات  و  کربنی  نانولوله 

از  و پس  براق شد،  آلومینا  پودر  با  الکترود  ابتدا سطح   ،)Fe2O3

قرار  فراصوت  حمام  در  دقیقه   5 مدت  به  مقطر  آب  با  شستشو 
میلی گرم   1 سپس  شود.  برطرف  سطح  آلودگی های  تا  شد  داده 
لوله آزمایش  DMF در یک  میلی لیتر  نانولوله های کربنی در 10 
مخلوط و به مدت 30 دقیقه در حمام فراصوت قرار داده شد. 10 
میکرولیتر از این مخلوط روی الکترود قرار داده شد و در آون در 
GC/ الکترود  تا  شد  تبخیر  حلال  سانتی گراد،  درجه   50 دمای 

اکسید   )III( آهن  نانوذرات  تثبیت  برای  آماده شود.   MWCNT

پتانسیل  اعمال  با  و  زمانی1  آمپرسنجی  روش  از  استفاده  با  ابتدا 
2- ولت به مدت 500 ثانیه، از محلول آهن )II( نیترات با غلظت 
GC/ 2 میلی مولار الکترونشانی نانوذرات آهن روی سطح الکترود

MWCNT صورت گرفت و الکترود GC/MWCNT/Fe تهیه 

الکتروشیمیایی  سل  در  را   GC/MWCNT/Fe درنهایت  شد. 
شامل محلول 0/1 مولار بافر فسفات )pH=7/4( قرار داده و 20 
الکترود  به  ولت   -0/8 تا   1/5 در گستره  ولتاسنجی چرخه ای  بار 
GC/MWCNT/Fe2O3 تهیه  الکترود اصلاح شده  تا  اعمال شد 

شود.

نتیجه ها و بحث
تعیین مشخصات سطح الکترود اصلاح شده

روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  ب  و  الف   2 شکل   
و   GC/MWCNT الکترودهای  سطح  از  به ترتیب   را 

GC/MWCNT/Fe2O3 نشان می دهند. همان گونه که مشاهده 

را  نانولوله های کربنی  )III( اکسید سطح  ناتوذرات آهن  می شود 
پوشانده و نانولوله کربنی به عنوان بستری با مساحت سطحی بالا 

برای تثبیت نانوذرات آهن )III( اکسید عمل کرده است.

نجفی و سهولی

1. Choronoamperometry

 شکل 2 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح الکترودهای
GC/MWCNT/Fe2O3 )ب( و GC/MWCNT )الف( 
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل 

و  (الف) GC/MWCNT هایسطح الکترود
GC/MWCNT/Fe2O3 (ب) 
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل 

و  (الف) GC/MWCNT هایسطح الکترود
GC/MWCNT/Fe2O3 (ب) 

 

 

 

بررسی پاسخ حسگر تهیه شده نسبت به فنتانیل
 پاسخ الکتروشیمیایی الکترود کربن شیشه ای در حضور و عدم 
حضور فنتانیل با غلظت 100 میکرومولار در محلول بافر فسفات 
چرخه ای  ولتاسنجی  روش  از  استفاده  با   )pH  =7/4( مولار   0/1
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نتایج آن در شکل 3- الف نشان داده شده است.  مطالعه شد که 
شیشه ای  کربن  الکترود  سطح  در  فنتانیل  شکل  این  به  توجه  با 
یک پیک اکسایشی برگشت ناپذیر در 0/84 ولت را نشان می دهد. 
شکل 3-ب پاسخ ولتاسنجی الکترود GC/MWCNT/Fe2O3 را 
در   1 روبش  می دهد.  نشان  3-الف  شکل  با  مشابه  شرایطی  در 
فنتانیل، یک زوج  نبود  الکترود اصلاح شده در  برای  شکل 3-ب 
پیک ردوکس مشخص در پتانسیل های 0/32 و 0/49 ولت نسبت 
به الکترود مرجع Ag/AgCl نشان می دهد. این زوج ردوکس به 
اکسایش و کاهش زوج Fe+2/Fe+3 در ساختار الکترود اصلاح شده 

مربوط هستند.
به دست  ولتاموگرام های  به ترتیب   4 تا    1 روبش  3-ب  شکل   
 ،GC/MWCNT/Fe ،GC/MWCNT، GCآمده از الکترودهای
می دهد.  نشان  فنتانیل  حضور  در  را   GC/MWCNT/Fe2O3 و 
همان گونه که مشاهده می شود در حضور فنتانیل هر سه الکترود 
پتانسیل هایی  در  را  فنتانیل  اکسایش  پیک های  اصلاح شده 
شدت جریانی  با  و  اصلاح نشده  شیشه ای  کربن  الکترود  از  کمتر 
اثر  یک  میان  این  در  می دهند.  نشان  آن  از  بیشتر  بسیار 
اصلاح شده الکترود  در  فنتانیل  اکسایشی  جریان  در   هم افزایی 

نسبت  3-ب(  شکل  در   4 )روبش   GC/MWCNT/Fe2O3

شکل  در   3 و   2 )روبش های  دیگر  اصلاح شده  الکترود  دو  به 
اکسایش  پتانسیل  نسبی  کاهش  می شود.  مشاهده  3-ب( 
الکترود در  اکسایش  پیک  جریان  قابل توجه  افزایش   و 

بیانگر  اصلاح نشده  الکترود  به  نسبت   GC/MWCNT/Fe2O3

و  نانولوله کربنی  با  الکترود  از اصلاح  ناشی  کاتالیستی  اثر  وجود 
آهن )III( اکسید است.

الکترود  الکتروشیمیایی  رفتار  بر  روبش  سرعت  اثر  بررسی 
اصلاح شده در حضور فنتانیل

 اثر تغییرات سرعت روبش پتانسیل بر پاسخ الکترود اصلاح شده 
GC/MWCNT/Fe2O3 با روش ولتاسنجی چرخه ای در محلول 

وجود  4-الف(.  )شکل  شد  بررسی  فنتانیل  میکرومولار   100
جریان  لگاریتم  و  روبش  سرعت  لگاریتم  بین  خطی  وابستگی 

 0/999 با  برابر   )R2( همبستگی  و ضریب   0/765 با شیب  پیکی 
نشان دهنده ی رفتار دوگانه نفوذ و جذبی فرایند انتقال الکترون در 
سطح الکترود اصلاح شده GC/MWCNT/Fe2O3 است. پتانسیل 
سرعت  افزایش  با  موردمطالعه  پتانسیل  گستره ی  در  آندی  پیک 
می شود  جابه جا  مثبت تر  پتانسیل های  سمت  به  پتانسیل  روبش 

حسگر الکتروشیمیایی برای تعیین فنتانیل با الکترود اصلاح شده  ... 

شکل 3 ولتاموگرام های چرخه ای الکترود کربن شیشه ای اصلاح نشده )الف( 
روبش 1 در غیاب و روبش 2 در حضور و فنتانیل و )ب( روبش 1 تا 4 

 ،GC/MWCNT/Fe، GC به ترتیب ولتاموگرام های حاصل از الکترودهای 
GC/MWCNT و GC/MWCNT/Fe2O3 را در حضور فنتانیل. )غلظت 

 pH فنتانیل 100 میکرو مولار، الکترولیت حامل، بافر فسفات 0/1 مولار با
برابر 7/4 و سرعت روبش 50 میلی ولت بر ثانیه
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 ای الکترود کربن شیشهای  های چرخه ولتاموگرام 3شکل 

در حضور و فنتانیل  2 روبشدر غیاب و  1 روبشنشده  اصلاح
های حاصل از  ترتیب ولتاموگرام به 4 تا 1 روبش و (الف)

، و GC ،GC/MWCNT ،GC/MWCNT/Feالکترودهای 
GC/MWCNT/Fe2O3 غلظت ). )ب( را در حضور فنتانیل

 1/8 بافر فسفاتالکترولیت حامل،  ،میکرو مولار 188 فنتانیل
 ولت بر ثانیه‌میلی 08 روبشسرعت  و 4/7برابر  pHبا  مولار
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نجفی و سهولی

دلیلی  که  دارد  پتانسیل  روبش  لگاریتم سرعت  با  رابطه خطی  و 
دیگر بر طبیعت برگشت ناپذیر فرایند الکترودی در ناحیه پتانسیل 

موردمطالعه است )شکل 4-ج(.

اثر زمان پیش تغلیظ
اصلاح شده  الکترود  در  فنتانیل  سطحی  جذب  بر  زمان  اثر   
به وسیله ولتاسنجی چرخه ای موردبررسی قرار گرفت. نتایج بررسی 
نشان داد جریان اکسایش فنتانیل با افزایش زمان پیش تغلیظ تا 
ثابت  تقریبی  به طور  بعدازآن  و  می یابد  افزایش  ثانیه   300 زمان 
می ماند. بنابراین، زمان پیش تغلیظ 300 ثانیه در شرایط مدار باز 

برای بهبود حساسیت اندازه گیری ها در نظر گرفته شد.

بررسی اثر غلظت و تکرارپذیری
الکترود  از  استفاده  با  تفاضلی1  پالس  ولتاسنجی  روش   
حساس  بسیار  الکتروشیمیایی  روش  یک  به عنوان  اصلاح شده 
از  جزئی  مقادیر  تعیین  برای  میکرومولار،  زیر  تشخیص  با حدود 
فنتانیل به کار برده شد. پیک های ولتاموگرام پالس تفاضلی مربوط 
داده شده  نشان  5-الف  شکل  در  فنتانیل  مختلف  غلظت های  به 
است. منحنی واسنجی2 پیک در مقابل غلظت فنتانیل، دارای دو 
گستره خطی به شرح 0/08 تا 1 میکرومولار و 1 تا 100 میکرومولار 
است )شکل 5-ب(. همچنین، حد آشکارسازی 0/045 میکرومولار 
با  فسفات  بافر  محلول  در   )LOD = 3s/m روش  از  استفاده  )با 
پاسخ  تکرارپذیری  بررسی  برای  شد.  زده  تخمین   7/4 برابر   pH

اندازه گیری 4 مرتبه پی درپی در محلول 10  الکترود اصلاح شده، 
میکرومولار از فنتانیل انجام شد و مقدار RSD=2/78 برای جریان 
پاسخ  خوب  تکرارپذیری  نشان دهنده ی  که  آمد  به دست  پیک 
الکترود اصلاح شده است. به منظور ارزیابی تغییر در پاسخ تجزیه ای 
اندازه گیری های ولتاسنجی بر روی  بین الکترودهای اصلاح شده، 
محلول حاوی 10 میکرومولار از فنتانیل با 4 الکترود اصلاح شده 
به صورت یکسان انجام شد. مقدار RSD مربوط به جریان پیک 
آندی مساوی با 3/38% به دست آمد که نشان دهنده تکثیرپذیری 

شکل 4 ولتاموگرام چرخه ای 100μM فنتانیل در سطح الکترود اصلاح شده در 
سرعت های روبش متفاوت از پایین به بالا 5 تا mV s−1 200، )الف( محلول 
الکترولیت 0/1 مولار فسفات و pH برابر با 7/4، )ب( تغییرات لگاریتم جریان 
برحسب لگاریتم سرعت روبش و )ج( تغییرات پتانسیل پیک آندی با لگاریتم 

سرعت روبش
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در سطح الکترود  فنتانیل μM188 ای ولتاموگرام چرخه 4شکل 
 mV تا 0از پایین به بالا  اوتفتم روبشهای  سرعتشده در  اصلاح

s−1 288 ، و فسفات  مولار 1/8محلول الکترولیتpH  4/7برابر با 
لگاریتم سرعت روبش  برحسبتغییرات لگاریتم جریان  ،(الف)

 )ج( روبشتغییرات پتانسیل پیک آندی با لگاریتم سرعت و  )ب(
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در سطح الکترود  فنتانیل μM188 ای ولتاموگرام چرخه 4شکل 
 mV تا 0از پایین به بالا  اوتفتم روبشهای  سرعتشده در  اصلاح

s−1 288 ، و فسفات  مولار 1/8محلول الکترولیتpH  4/7برابر با 
لگاریتم سرعت روبش  برحسبتغییرات لگاریتم جریان  ،(الف)

 )ج( روبشتغییرات پتانسیل پیک آندی با لگاریتم سرعت و  )ب(

1. Differential pulse voltammetry )DPV(              2. Calibration
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قابل قبول برای الکترود موردنظر است.
بررسی مزاحمت ها

 20 ولتاسنجی  پاسخ  بر  مزاحمت  مستعد  گونه های  اثر   
وجود  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  فنتانیل  میکرومولار 
و  اسید  آسکوربیک  مانند  آلی  ترکیبات  میلی مولار   1 هم زمان 
 ،2CO3  ،3Mg+2، Ca+2، Na+، PO4 یون های  همچنین 
NH4+،NO3)و Cl)هیچ گونه مزاحمتی در اندازه گیری فنتانیل به 

وجود نمی آورد.

کاربرد حسگر تهیه شده در نمونه حقیقی
خون  سرم  نمونه  در  فنتانیل  آنالیز  در  تهیه شده  الکترود   
کمک  با  پیچیده(  زمینه  بافت  با  واقعی  نمونه  )به عنوان  ادرار  و 
روش افزایش استاندارد به کاربرده شد. مقادیر متفاوتی از محلول 
استاندارد فنتانیل به نمونه سرم و ادرار رقیق شده افزوده و سپس 
اندازه گیری ولتاسنجی پالس تفاضلی با الکترود اصلاح شده انجام 
شد. جدول 1 مقادیر بازیابی فنتانیل شده به سرم خون انسانی و 
ادرار به روش افزایش استاندارد را نشان می دهد. نتایج نشان دهنده 
قابلیت کاربرد الکترود اصلاح شده مذکور در اندازه گیری نمونه های 

واقعی است.

حسگر الکتروشیمیایی برای تعیین فنتانیل با الکترود اصلاح شده  ... 

شکل 5 ولتاموگرام های پالس تفاضلی برای )الف( غلظت های متفاوت فنتانیل 
با زمان پیش تغلیظ 300 ثانیه در گستره ی 0/08 تا 100 میکرومولار در 

محلول بافر فسفات )pH=7/4( و )ب( منحنی واسنجی جریان پیک برحسب 
غلظت فنتانیل در دو گستره 0/08 تا 1)داخلی( و 1 تا 100 میکرومولار
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 تفاوتمهای  ی برای غلظتتفاضلهای پالس  ولتاموگرام 0 شکل

 188تا  80/8ی  هگستریه در ثان 388یل با زمان پیش تغلیظ فنتان
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 تفاوتمهای  ی برای غلظتتفاضلهای پالس  ولتاموگرام 0 شکل

 188تا  80/8ی  هگستریه در ثان 388یل با زمان پیش تغلیظ فنتان

جدول 1 مقدارهای فنتانیل در نمونه های سرم خون و ادرار اندازه گیری شده با 
الکترود اصلاح شده با چندسازه نانولوله های کربنی و آهن )III( اکسید
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منحنی  و (الف) (pH=4/7)میکرومولار در محلول بافر فسفات 
 80/8در دو گستره  فنتانیلغلظت  برحسبجریان پیک  واسنجی

 )ب( یکرومولارم 188تا  1)داخلی( و 1تا 
 

 

 

 ها مزاحمتبررسی 

 1زمان  که وجود هم نشان دادبررسی شد. نتایج  یلفنتان یکرومولارم 28 ولتاسنجیمستعد مزاحمت بر پاسخ  های گونهاثر  

Mg2 ،Ca2 ،Na+ ،PO4 یها همچنین یونرکیبات آلی مانند آسکوربیک اسید و ت مولار یلیم
3 ،CO3

2 ،NH4
+،NO3

 گونه هیچ(Clو (

 .آورد ینم به وجود یلفنتان گیری اندازهمزاحمتی در 

 در نمونه حقیقی شده تهیهکاربرد حسگر 

نمونه واقعی با بافت زمینه پیچیده( با کمک روش افزایش  عنوان به)در نمونه سرم خون و ادرار  فنتانیلدر آنالیز  شده تهیهالکترود  

گیری  افزوده و سپس اندازه شده رقیقبه نمونه سرم و ادرار  فنتانیلی از محلول استاندارد تفاوتشد. مقادیر م کاربرده بهاستاندارد 

شده به سرم خون انسانی و ادرار به روش  فنتانیلیابی بازمقادیر  1انجام شد. جدول  شده اصلاح الکترود باپالس تفاضلی  ولتاسنجی

 .است واقعی های نمونه گیری اندازهمذکور در  شده اصلاحقابلیت کاربرد الکترود  دهنده نشاندهد. نتایج  یمافزایش استاندارد را نشان 

 

 ( اکسیدIIIکربنی و آهن ) های نانولولهشده با چندسازه  با الکترود اصلاح شده گیری های سرم خون و ادرار اندازه در نمونه فنتانیلمقدارهای  1جدول 

 نمونه
RSD 
(N=4) 
)%( 

درصد 
 بازیابی

آمده  دست به
 )میکرومولار(

شده  تزریق
 )میکرومولار(

 سرم

- - - 8 
1/6  58 85/8  18/8  
1/4  54 47/8  08/8  
0/3  181 81/1  88/1  

 ادرار

- - - 8 
3/6  181 18/8  18/8  

4/0  52 46/8  08/8  
2/0  184 84/1  88/1  
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مقایسه برخی از داده های تجزیه ای به دست آمده از اندازه گیری 
ولتاسنجی پالس تفاضلی فنتانیل با روش پیشنهادی و تعدادی از 
منابع منتشرشده برای اندازه گیری فنتانیل در جدول 2 ارائه شده 

است.

شد.  تهیه  فنتانیل  اندازه گیری  برای  اکسید،   )III( آهن  نانوذرات 
آهن  نانوذرات  با  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  هم زمان  حضور 
)III( اکسید، اثری هم افزا در اکسایش فنتانیل نشان داد. مشخص 
جذب-  اساس  بر  دارو  این  الکترودی  اکسایش  فرایند  که  شد 
انتشار است. همچنین، بررسی ها نشان داد که پاسخ دهی الکترود 
و  می یابد  افزایش  الکترود  در سطح  فنتانیل  تجمع  با  محلول  در 
خود  مقدار  بیش ترین  به  ثانیه   110 در  و  پتانسیل  اعمال  بدون 
می رسد. با روش DPV گستره غلظتی با رسم جریان پیک آندی 
ناحیه خطی  دو  دارای  که  آمد  به دست  فنتانیل  غلظت  به  نسبت 
گسترده بود. حد تشخیص پایین، گزینش پذیری خوب، تهیه آسان، 
روش  مزایایی  از  خوب  تکرارپذیری  و  گسترده  خطی  گستره ی 
تهیه شده  حسگر  می رود.  بشمار  فنتانیل  تعیین  برای  استفاده شده 
دارای تکرارپذیری خوبی بوده و می تواند برای اندازه گیری فنتانیل 

در نمونه های دارویی و زیستی با موفقیت مورداستفاده قرار گیرد.

سپاسگزاری
از همکاری دانشگاه جامع امام حسین )ع( به دلیل حمایت مالی 

این پروژه، تشکر و قدردانی می شود.

نجفی و سهولی

جدول 2 مقایسه ای اندازه گیری فنتانیل با استفاده از روش پیشنهادی و 
روش های منتشرشده در منابع
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تعدادی از روش پیشنهادی و  باتفاضلی فنتانیل پالس  ولتاسنجی یریگ اندازهاز  دست آمده‌به ای یهتجز یها دادهبرخی از مقایسه 

 است. شده ارائه 2فنتانیل در جدول  گیری اندازهبرای  منتشرشدهمنابع 

 در منابع منتشرشدههای  فنتانیل با استفاده از روش پیشنهادی و روش یریگ اندازه ای یسهمقا 2جدول 

 LLQ (μMه غلظتی )گستر مرجع
 (μM) 

LOD 
(μM) روش 

]22[ 810 /8 - 88883/8 88880/8 - HPLC–MS/MS 
]6[ 208- 3/8 3/8 - HPLC-MS/MS 
]23[ 105 -  0/5  01/1 HPLC-UV 
]24[ 108- 540/8 70/3 - GC/MS 
]18[ 18888- 18 - 43/0 Potentiometry 
]11[ 28 - 1 - 0/8 Polarography 

 DPV 840/8 - 80/8 -188 این کار

 

 گیری نتیجه

 ذراتنانودیواره با کربنی چند های نانولوله چندسازهنانوبا  شده اصلاح الکترود، یک حسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر پژوهشدر این  

، اکسید (IIIآهن ) ذراتنانودیواره با کربنی چند های نانولولهزمان  حضور هم تهیه شد. فنتانیل گیری اندازه، برای اکسید (IIIآهن )

انتشار است.  -اکسایش الکترودی این دارو بر اساس جذب فرایندمشخص شد که  .در اکسایش فنتانیل نشان داد افزا هماثری 

بدون اعمال  و یابد یمالکترود در محلول با تجمع فنتانیل در سطح الکترود افزایش  یده پاسخها نشان داد که  بررسی ،همچنین

گستره غلظتی با رسم جریان پیک آندی نسبت به غلظت  DPVروش  ا. برسد یممقدار خود  ترین بیشثانیه به  118پتانسیل و در 

خطی  ی گسترهخوب، تهیه آسان،  پذیری ینشگزآمد که دارای دو ناحیه خطی گسترده بود. حد تشخیص پایین،  دست بهفنتانیل 

 یریتکرارپذدارای  شده تهیهحسگر  .رود یمبشمار برای تعیین فنتانیل  شده استفادهگسترده و تکرارپذیری خوب از مزایایی روش 

 .یردقرار گ مورداستفادهبا موفقیت  زیستیدارویی و  یها نمونهفنتانیل در  گیری اندازهبرای  تواند میخوبی بوده و 

 سپاسگزاری

 .شود دلیل حمایت مالی این پروژه، تشکر و قدردانی می به جامع امام حسین )ع(از همکاری دانشگاه 

 

 

نتیجه گیری
 در این پژوهش، یک حسگر الکتروشیمیایی مبتنی بر الکترود 
با  چنددیواره  کربنی  نانولوله های  نانوچندسازه  با  اصلاح شده 
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Abstract: Fentanyl is a rapid-acting, analgesic drug, and a powerful opioid which is extensively 
used for anesthesia and chronic pain management. In this study, an electrochemical sensor based 
on a nanocomposite of multi wall carbon nanotubes )MWCNTs( and iron )III( oxide )Fe2O3( 
nanoparticles on the surface of glassy carbon electrode )GCE( was investigated for the analysis 
of fentanyl drug in aqueous media. The surface of modified electrode was studied with scanning 
electron microscope (SEM). The electrochemical behavior of modified electrode and determination 
of fentanyl were performed by cyclic voltammetry and differential pulse voltammetry )DPV(, 
respectively. The differential pulse voltammetry (DPV) measurement at the surface of modified 
electrode presented the linear relation between the anodic peak current and fentanyl concentration 
in tow range of 0.08 to 1 and 1 to 100 μM with limits of detection (LOD) of 0.045 μM. The effect 
of some potential interferences of electrode response was investigated. The proposed sensor was 
successfully employed for the determination of fentanyl in human blood serum and urine samples.

Keywords: Fentanyl; Electrochemical sensor; Multi-walled carbon nanotubes; Fe2O3 nanoparticles
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