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 چکیده

زیادی  ان می شود. براین اساس، تلاش هایه گیری ترکیبات دارویی در نمونه های بیولوژیک باعث ایجاد شناخت کافی در فرایند درمانداز     

های تجزیه ای شده است. در این کار تحقیقاتی، یک الکترود در سالهای اخیر برای اندازه گیری ترکیبات مختلف دارویی با استفاده از روش

شده با نانوکامپوزیت اکسید نیکل/نانولوله کربنی به عنوان سنسور طراحی شده و از آن برای اندازه گیری داروی مخدره  خمیرکربن اصلاح

استفاده شده است. نانوکامپوزیت  پلاتین دوپه شده در اکسید نیکل/نانولوله کربنی با استفاده از روش رسوب دهی مستقیم سنتز و نتایج  نیمورف

میلی ولت( و افزایش  95را تایید می کند. کاهش اضافه ولتاژ اکسیداسیون )حدود  نیمورفآن بروی سیگنال اکسیداسیون تاثیر کاتالیزوری 

برابر( نشان از اصلاح سازی مناسب و پرکاربرد آن را دارد. سنسورهای طراحی شده قابلیت اندازه گیری  4/2حساسیت جریان آن )حدود 

نانومولار از خود نشان می دهد. همچنین، سنسور اصلاح شده  5/0میکرومولار را با حد تشخیص  300لار تا نانومو 1در محدوده غلظتی  نیمورف

 را نمونه حقیقی مانند آمپول و سرم قندی با درصدهای بازیابی مناسب شناسایی و اندازه گیری نماید.  نیمورفبخوبی توانسته است که 
 

پکتروسکوپی امپدانس اس ،ی/نانولوله کربنکلین دیاکس  دوپه شده در نیپلات تینانوکامپوز، هاکترود اصلاح شد، نیمورف :های کلیدیواژه

 اسپکتروسکوپی
 

 

 . مقدمه1

است.  یاتیح یپزشک یهاطیو مؤثر آن در مح منیاز استفاده ا نانیاطم یمخدر، برا یمسکن قو کی ن،یمورف لیو تحل هیتجز   

 ییبا کارا عیما یاز جمله کروماتوگراف ،ییدارو یها ونیلظت و خلوص آن در فرمولاسغ نییتع یبرا یمختلف یلیتحل یها کیتکن
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و  هایناخالص ییها به شناساروش نیا .[2, 1]شود ی( استفاده مGC-MS) یجرم یسنج فیط -یگاز ی( و کروماتوگرافHPLCبالا )

 مطالعات ن،یاست. علاوه بر ا یمقررات ضرور تیو رعا تیفیکنترل ک یکه برا کنند،یکمک م نیمورف تیهو دییتا

و  هیکنند. تجز ین در بدن استفاده ممورفی دفعو  سمیمتابول ع،یدرک جذب، توز یها برا لیو تحل هیتجز نیاغلب از ا کینتیفارماکوک

 یمحافظت م ماریاز سلامت ب جهیاست و در نت یاتیبالقوه ح یعوارض جانب تیریاز سوء استفاده و مد یریجلوگ یبرا قیدق لیتحل

 کند.

روزافزون  تیکه باعث محبوب دهندیارائه م ییدارو باتیترک زیآنال یرا برا یمتعدد یایمزا ییایمیالکتروش یهاروشدر این میان، 

غلظت  صیآنها است که امکان تشخ یبالا یریپذ نشیو گز تیحساس هیاول یایاز مزا یکی .[3]شودیم هیجزت یمیش نهیآنها در زم

و  یروش ها، مانند ولتامتر نی. ا[4]کند یرا فراهم م دهیچیپ یکیولوژیب یها سیترآنها در ما یها تیداروها و متابول نییپا یها

 کیتکن ن،ی. علاوه بر ا[5]را ساده کند لیو تحل هیتجز ندیتواند فرآ یدارند که م ازینمونه ن یاغلب به حداقل آماده ساز ،یآمپرومتر

در محل و  شیقابل حمل انجام شوند و آزما زاتیاز تجه ادهتوانند با استف یمعمولاً مقرون به صرفه هستند و م ییایمیالکتروش یها

بدون  ایخطرناک کمتر  یاغلب به حلال ها رایند، زهست ستیز طیآنها سازگار با مح ن،ی. علاوه بر ا[6]کنند لیرا تسه عیسر جینتا

براین  کنند. یارائه م ییمواد دارو نییتع یهمه کاره و کارآمد برا کردیرو کی ییایمیالکتروش یروش ها ،یهستند. به طور کل ازین

ست که با توجه به اضافه اساس، گزارشات متعددی برای اندازه گیری مورفین با استفاده از روش های الکتروشیمیایی ارائه شده ا

 .[7, 3]ولتاژ بالای مورفین نقش سنسورهای اصلاح شده پررنگ تر است

 یها نهیدر زم یلیتحل یها یریاندازه گ یریپذ نشیو گز تیحساس شیدر افزا ینقش مهم ییایمیاصلاح شده الکتروش یحسگرها

 مرهای. با اصلاح سطح الکترود با نانومواد، پل[8]کنند یم فایا ییمواد غذا یمنیو ا ستیز طینظارت بر مح ،یمختلف از جمله داروساز

مواد را کاهش  ریبهبود بخشند و تداخل سا یقابل توجه زانیخود را به م ییایمیروشپاسخ الکت وانندت یحسگرها م نیمواد رسانا، ا ای

 یبرا ژهیکه به و کند،یم فراهم ترنییپا یهاهدف را در غلظت یهاتیآنال صیامکان تشخ یکیتکنولوژ شرفتیپ نی. ا[8]دهند

توان  یرا م ییایمیاصلاح شده الکتروش یمهم است. بعلاوه، حسگرها یکیولوژیب یهاآنها در نمونه یهاتینظارت بر داروها و متابول

در  لیو تحل هیتوانند تجز یکند که م یرا فراهم م یتخصص اریبس یکرد که امکان توسعه حسگرها یخاص طراح یکاربردها یبرا

 تیفیو کنترل ک ینیبال صیتشخ یندهایفرآ رآنها را د قیو دق عیسر جیآنها در ارائه نتا ییو در محل را ارائه دهند. توانا یان واقعزم

 .[8]کند یبهتر سلامت و انطباق با مقررات کمک م جیبه نتا تیکند و در نها یارزشمند م

ها که در رابط ییایمیالکتروش یندهایدر مورد فرآ قیدق نشیآن در ارائه ب ییتوانا لی( به دلEIS) ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط

ها از فرکانس یعیوس فیرا در ط ستمیس کیامپدانس  کیتکن نی. ا[9]است هیتجز یمیدر ش یابزار ضرور کی دهند،یرخ م

انتشار به دست  یندهایو فرآ هیدو لا تیدر مورد مقاومت انتقال بار، ظرف یتا اطلاعات دهدیم ازهو به محققان اج کندیم یریگاندازه



 

 

 

 مجله شیمی کوانتومی و اسپکتروسکوپی                                        1403 اییزپ، 46، شماره چهاردهمسال                                                          50

 

 
( JQCS ) 

 ییبه شناسا تواندیکه م یستیز یو حسگرها یسوخت یهالولس ها،یمانند باتر دهیچیپ یهاستمیمطالعه س یبرا ژهیبه و EISآورند. 

ها را در محل  ستمیس لیو تحل هیمخرب آن تجز ریغ تی. ماه[10]است دو انبوه کمک کند، ارزشمن یانتقال جنبش یهاتیمحدود

 یرا م EIS ن،یکند. علاوه بر ا یمناسب م ییایمیش یندهایواکنش ها و فرآ یزمان واقعنظارت در  یکند و آن را برا یم ریامکان پذ

روش همه کاره و قدرتمند  کیبه  ادهد و آن ر شیکرد تا درک خواص و تعاملات مواد را افزا بیترک گرید یها کیتوان با تکن

 کند. لیتبد یو صنعت یقاتیدر هر دو کاربرد تحق

به بررسی توانایی الکترود خمیرکربن اصلاح  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیطده از ولتامتری و اا استفدر این کار تحیقیقاتی، ب

اکسید نیکل/نانولوله کربنی پرداخته و توانایی آن را برای اندازه گیری مورفین در نمونه  دوپه شده در نیپلاتشده با نانوکامپوزیت 

 های حقیقی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.
 

 هامواد و روش. 2

 دستگاه ها و مواد .1-2

در سطح سنسور اصلاح شده برای فرایند  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیطبرای ثبت ولتاموگرام های الکتروشیمایی و 

 متصل شده به سل الکتروشیمایی شیشه ای دارای سه الکترود  PGSTAT 302Nمدل  ردوگس مورفین از دستگاه پتانسیومتری اتولب

به عنوان  Ag/Ag/Cl(sat) الکترود و کمکیبه عنوان الکترود کار، سیم پلاتین به عنوان الکترود شامل، الکترود سنسور طراحی شده 

استاندارد مورفین  با استفاده از نمک مورفین )مورفین هیدروکلراید محلول  .استفاده شدالکترود مرجع )شرکت الکترود آذر، ایران( 

 تهیه شد (pH=8.0) میلی لیتر محلول بافر فسفات 25 در نمک مورفین گرم 0937/0با حل کردن  از شرکت مرکسه آبه( تهیه شده 

، لول استاندارد مورد استفاده قرار گرفت. مواد هایی از جمله نانولوله های کربنی تک دیوارهحکه در طی کل تحقیق  به عنوان م

از شرکت سیگما آلدریچ ( %99≤)هیدروکسید سدیم ( و %85)اسید ریک شش آبه، فسفنیکل پلاتین استیل استونات، نیترات 

الکتروشیمیایی  اندازه گیریمانند پودر گرافیت، روغن پارافین و ... از شرکت مرک خریداری و در فرآیند  و بقیه مواد خریداری شد

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 تهیه الکترود الکتروشیمیایی اصلاح شده . 2-2

/نانولوله کلین دیاکس تینانوکامپوزمیلی گرم  150میلی گرم پودرگرافیت و  850رود اصلاح شده با استفاده از مخلوط کردن الکت     

دقیقه پرانده شد  15میلی لیتر دی اتیل اتر به مخلوط اضافه شد. حلال بعد از بهم زدن به مدت  15در داخل هاون قرار گرفته و  یکربن

قطره پارافین آرام آرام به نمونه اضافه و پس از اضافه شدن هر قطره نمونه به  12ی محیط خشک شد. و پودر بدست آمده در دما

دقیقه بهم زده شد. پس از تبدیل پودر به حالت خمیر، آن را به انتهای یک لوله شیشه ای منتقل کرده و با استفاده از یک سیم  5مدت 

 مسی اتصال خمیر به دستگاه برقرار می شود.
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 آماده سازی نمونه واقعی. 2-3

 دور بر دقیقه 3000 با سرعت ده دقیقه  به مدت برای آماده سازی نمونه سرم قندی و آمپول، پس از خرید از داروخانه محلی    

تفاده اسنمونه واقعی آنالیت مورد نظر در رقیق شد و برای آنالیز   pH=8.0 محلول بافر فسفات تر شد. نمونه بایلسپس ف وسانتریفیوژ 

 از روش افزایش استاندارد برای اندازه گیری در نمونه های حقیقی استفاده شده است.  شد.
 

  ی/نانولوله کربنکلین دیدوپه شده در اکس نیپلاتسنتز نانوکامپوزیت . 2-4

هگزا  کلین تراتیگرم ن 29/0هم زده شد و  قهیدق 10مدت افزوده و آب مقطر  تریل یلیم 10به  را SWCNTs-COOHگرم  1/0

مولار( به صورت  2/0) میسد دیدروکسیه تریل یلیم 10و  گرادیدرجه سانت 40در مرحله بعد، دما را به  به آن افزودهگردید. دراتیه

درجه  120 یدر آون خلاء با دما اهیشد. نمونه س یرنگ مشاهده و جمع آور اهیداده و نمونه س شیافزا یدر محلول قبل یقطره ا

 .[11]شد نهیلسساعت ک 5/3تا  گرادیدرجه سانت 450 یساعت خشک شد و سپس در دما 3دت به م گرادیسانت
 

 . نتایج و بحث 3

( نشان داده شده است. با توجه به شکل 1شکل)در نانولوله های کربنی عامل دار شده و نانو لوله های کربنی خام IR طیف      

نانولوله های ( درسطح OH-)هیـدروکسیل ،(COOH–)  کـربوکسیل (،C=Oهـای عامـلی کـربونیل) گروهمشاهده می شود که 

–( و cm 1700-1)درعدد موج  C=O- ( وcm 1400-1)در عدد موج  –COOHگروه های عاملی ایجاد می شوند  کربنی چند دیواره

OH در عدد (  1موج-cm 3500) .این گروه های عاملی اکسیژن دار متفاوت، سبب می  بر روی نانو لوله های خام قرار گرفته است

 .زیاد  شود نانولوله های کربنیشودکه ظرفیت جذب سطحی 

شود نانو ذرات اکسید دهد. همانطور که ملاحظه میحاصل از نانوذره اکسید نیکل و نانوکامپوزیت را نشان می  XRDف طی 2شکل 

ظاهر و اندازه  26تتا برابر  2نانولوله کربنی طیف مشخصه نانولوله کربنی در  نانومتر سنتز و در حضور 11نیکل با اندازه حدود 

 .ابدینانوذرات کاهش می
 

 بهینه سازی ساخت سنسور  .3-1

در مرحله اول، بهینه سازی ساخت سنسور به عنوان فاکتور اصلی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور الکترودهای خمیر کربن      

یگنال اکسایشی ساخته شده و س ی/نانولوله کربنلکین دیدوپه شده در اکس نیپلات تینانوکامپوزاصلاح شده با درصد های مختلفی از 

نشان داده شده است. همانطور  1ثبت شد. تغییرات جریان اکسیداسیونی مورفین در شکل  نه در سطح الکترودهایهمورفین در شرایط ب

فته که این موضوع که حدس زده می شود، با افزایش درصد نانوکامپوزیت در سطح سنسور سیگنال اکسیداسیونی مورفین افزایش یا

درصد وزنی وزنی  15است. این افزایش تا  ی/نانولوله کربنکلین دیدوپه شده در اکس نیپلاتبه علت رسانندگی بالای نانوکامپوزیت 

در مقایسه با پودر گرافیت در سطح سنسور ادامه یافته و پس از آن  ی/نانولوله کربنکلین دیدوپه شده در اکس نیپلاتاز نانوکامپوزیت 
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سیگنال اکسیداسیونی مورفین ثابت شده است. ثابت شدن سیگنال به علت اشباع شدگی رسانندگی سطح الکترود بوده و نشان از 

کامل شدن فرایند اصلاح سازی است. لذا این مقدار به عنوان  درصد بهینه کاتالیست در ساخت سنسور بکار گرفته شده است و 

صورت گرفته است. سنسور طراحی شده در تمام  2-2اساس دستورالعمل ارائه شده در بخش فرایند ساخت سنسور برای ادامه کار بر

 فرایندهای الکتروشیمیایی و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به عنوان الکترود کار استفاده شد.

 

 نانو لوله های کربنی عامل دار اسیدی (  bنانو لوله های کربنی خام  (  IR aطیف  .1 شکل

 

 

 حاصل از نانوذره اکسید نیکل و نانوکامپوزیت XRDطیف  .2شکل 
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 ی مختلف کاتالیستدرصد هادر سطح الکترودهای اصلاح شده با منحنی تغییرات جریان اکسیداسیونی مورفین  .3شکل

 

 بررسی رفتار الکتروشیمیایی استامینوفن .3-2

(، بهینه سازی شرایط محیط 2با توجه به ساختار مورفین و گزارشات قبلی در رابطه با مکانیزم فرایند اکسیداسیون این دارو )شکل      

 pH  6 . بدین منظور ولتاموگرام های پالس تفاضلی مورفین در محدوده[12]از اهمیت بالایی برخوردار است pHبخصوص تغییرات 

همانطور که از داده های بدست آمده می  .رسم گردید 3برای آن در شکل  pHو داده های تغییرات جریان برحسب  ثبت شد 9تا

رایند اکسیداسیون مورفین تسهیل شده و ما شاهد ، ف = 8pHتوان نتیجه گرفت، با حرکت از سمت شرایط اسیدی به بازی و رسیدن به 

-بوده ایم. پس از این مقدار فرایند اکسیداسیون مورفین دچار کاهش شده و لذا نتایج بخوبی نشان می = 8pHبیشترین حساسیت در 

 از طرف دیگر، براساس تواند به عنوان شرایط بهینه برای اندازه گیری مورفین با این سنسور استفاده گردد.می = 8pH دهند که

توان پیش بینی کرد که فرایند اکسیداسیون و بخصوص تغییرات پتانسیل اکسیداسیون مورفین ، می2مکانیزم ارائه شده در شکل 

 E معادله طبق رسم و نتایج  شیب منفی pHاست. براین اساس، منحنی پتانسیل اکسیداسیون مورفین نسبت به  pHوابسته به تغییرات 

= 0.9945) 2pH + 0.742 (R -4= 0.05 E شیب این خط بخوبی حضور تعداد یکسانی از  .نشان داده  استرا  3 در شکل

 الکترون و پروتون را در فرایند اکسیداسیون مورفین تایید می کند.

 

 مکانیزم اکسیداسیون مورفین در فرایند الکتروشیمیایی .4شکل
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 ییرات جریانغت شکل داخلی:سنسور طراحی شده در این کار.  در سطح الکترود مورفیندر  pHبر حسب منحنی تغییرات جریان اکسیداسیون  .5شکل

 9-6های مختلف به ترتیب:  pHبر حسب پتانسیل اکسایشی در  آندی مورفین

 

 

 ردر سطح سنسور طراحی شده در این کا 9تا  6های مختلف از  pHییرات پتانسیل اکسایشی مورفین بر حسب  غت .6شکل

 

  اصلاح سازی سنسور در اکسیداسیون مورفیناثر بررسی .3-3

( و الکترود خمیر b)منحنی الکترود سنسور طراحی  در سطح مورفینمیکرومولار  80 تفاضلی در حضورپالس های ولتاموگرام      

میلی ولت و  720ل اکسایشی نمایش داده شده اند. نتایج پتانسی 4در شکل ثبت و دیاگرام های مربوطه ( a)منحنی کربن اصلاح نشده 

میلی  95میلی ولت را برای اکسایش مورفین در سطح سنسور اصلاح شده و الکترود اصلاح نشده بدست آمده است که کاهش  625

 29/4میکروآمپر و  8/1همین شرایط، جریان اکسایشی  در کند.رفین بعد از اصلاح سازی تایید میولتی را در اضافه ولتاژ مو

اکسایش مورفین در سطح سنسور اصلاح شده و الکترود اصلاح نشده بدست آمده است که یک بهبود در حساسیت  برایمیکروآمپر 

 کند. این نتایج بخوبی تاثیر کاتالیست بکار رفته در بهبود ساخت سنسور را نشان داده است.برابر را تایید می 4/2در حدود 
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 =pH 0/7( در b( و سنسور طراحی شده )منحنی a)منحنی  کرومولار مورفین در سطح الکترود خمیر کربن ساده می 80ولتاموگرام های پالس تفاضلی  .7شکل

 

 بررسی سرعت روبش پتانسیل .3-4

در  تای روبش مختلف ثبت شد و نتایج یک شیفهدر سطح سنسور اصلاح شده در سرعتولتاموگرام های روبش خطی مورفین     

دهد. این موضوع تاییدی بر برگشت ناپذیری فرایند اکسایش مورفین در سطح سنسور است ا نشان میپتانسیل به سمت مقادیر مثبت ر

برای اکسیداسیون مورفین در رابطه با جذر سرعت  (2R 0.9969 =) با  1/2υI = 2.7131 12.318 +و همچنین یک خط با معادله  

نمودار تافل مربوط به  در ادامه، اسیون مورفین با نفوذ است.روبش پتانسیل بدست آمد که نشان از کنترل فرایند الکترواکسید

مقدار ضریب انتقال الکترون  نمایش داده شده است. 8در شکل سنسور طراحی شده  سطحمورفین در  میکرومولار 700 اکسیداسیون

در  و یا برگشت ناپذیر شد که نشان دهنده یک رفتار شبه برگشت پذیر محاسبه 52/0 سنسور طراحی شده حدود در سطح مورفین

  فرایند الکترواکسیداسیون مورفین است.

 

  مربوطه.روبش خطی  . شکل داخلی ولتاموگرامسنسور طراحی شده در سطح میکرومولار مورفین 800الکترواکسیداسیون  برای تافل منحنی  . 8شکل
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 بررسی پایداری الکترود .3-5

گیرند. برای بررسی این فاکتور مهم، ها مورد بررسی قرار میع مهم در طراحیای به عنوان یک موضوپایداری سنسور تجزیه     

ت جریان مورد میکرومولار مورفین در سطح سنسور طراحی شده در محدوده زمانی متفاوت ثبت و تغییرا  80سیگنال اکسایشی 

گرفته و منحنی تغییرات جریان اکسیداسیونی درصدی به عنوان یک عدد قابل پذیرش مورد نظر قرار  10تغییرات ارزیابی قرار گرفت.

دهد، سنسور طراحی شده دارای پایداری نشان می 6روز بررسی شد. همانطور که نتایج در شکل  75مورفین در محدوده زمانی 

میزان درصد  90روز بوده و تغییرات جریان مورفین در این محدوده زمانی حدود  60رفین در محدوده ومناسبی برای اندازه گیری م

 دهد. نشان میاولیه آن را که یک عدد قابل پذیرش در سیستم های تجزیه ای است 

 فاکتورهای تجزیه ای .3-6

ای می باشند. این دوفاکتور توانایی سنسور ی مهم در پیشنهاد یک سنسور تجزیهمحدوده خطی و حد تشخیص دو فاکتور تجزیه ا      

 ولتاموگرام های پالس تفاضلی، دهند. بدین منظوری آن را با سایر سنسورها نشان میانایرا بخوبی مورد ارزیابی قرار می دهند و تو

میکرومولار را ثبت کرده  300نانومولار تا  1مورفین در سطح سنسور طراحی شده ثبت شد و نتایج محدوده خطی در رنج غلظتی 

ثبت شده برای  و جریانمورفین غلظت ات تغییر بین مناسب های به دست آمده، یک رابطه خطیبر اساس دادهاست. 

نانومولار  1محدوده غلظت رسم گردیده شد. بنابراین  .R 6279.0C +  0532I = 0)2 0.99 =44( معادلهبا  الکترواکسیداسیون این دارو

ده رنج خطی و . محدونانومولار برای مورفین محاسبه گردید 5/0میکرومولار را به عنوان محدوده رنج خطی و حد تشخیص  300تا 

گزارش داده شده است و نتایج توانایی مناسب  1در جدول  گزارش داده شده برای مورفین حسگرهای الکتروشیمیایی حد تشخیص

 سنسور طراحی شده را تایید می کند.

 مورفین های تحلیلی برای حسگرهای الکتروشیمیایی گوناگون برای اندازه گیریمقایسه داده .1جدول 

ح کنندهاصلا الکترود  LOD (µM) LDR (µM) Ref. 

8/0 پالادیم دار شده + پرشین بلو آلومینیم  0/2  – 50  [13] 

90/0 ونیل فروسن + نانولوله کربنی چنددیواره خمیر کربن  2/0  – 502   [14] 

10/0 نافیون + نانوذره طلا خمیر کربن  2/0  – 260  [15] 

010/0 نانولوله کربنی خمیرکرین  090/0  – 8/1  [16] 

/نانولولهلکین دیدوپه شده در  اکس نیپلات تینانوکامپوز خمیرکرین  
050/0  10/0  – 0/3 ر این د 

قتحقی  
 

 بررسی مزاحمت ها .3-7

میکرومولار مورفین بررسی شد و بررسی داده های ترکیبات دیگر موجود در آمپول  10اندازه گیری گزینش پذیری سنسور برای      

 500و تا  متیونین، والین، آلانین، فنیل آلانینبرابر ترکیباتی مانند  700و   Ca-, Cl-, Br+Na ,+2برابر  1000و سرم قندی نشان داد که تا 
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زه گیری مورفین ایجاد نکرده و سنسور بخوبی نتایج قابل قبولی را ارائه می دهد. این نشان تداخلی در اندادر نمونه  تریپتوفانبرابر 

 الای الکترود طراحی شده می باشد.دهنده قدرت گزینش پذیری ب

 نمونه واقعی .3-8

مپول و سرم ی مانند آیمیزان مورفین در داخل نمونه ها برای بررسی قدرت سنسور در نمونه های حقیقی، ،در مرحله نهایی کار     

پنج بار تکرار شد و  به دست آمده نتایجرد اندازه گیری شد. ابا استفاده از روش افزایش استاند قندی با کمک سنسور طراحی شده

در اندازه گیری مورفین در  بسیار بالاییتوانایی سنسور طراحی شده  همانطور که مشاهده می شود،. گزارش شد 2داده ها در جدول 

 دقت کارایی سنسور الکتروشیمیایی اصلاح شده را تایید می کند. ،دارد و درصد بازیابیی مختلف نمونه های واقع

 (n=5) در نمونه های واقعی مورفین اندازه گیری .2دولج

مقدار اضافه  نمونه

 شده)میکرومولار(

مقدار قابل 

 انتظار)میکرومولار(

مقدار اندازه گیری شده با استفاده از 

 کرومولار(الکترود پیشنهادی)می

 درصد بازیابی شده

 - 98/1±11/0  00/2 - آمپول

 00/10 00/12 55/0±35/12 91/102 

 - کمتر از حدتشخیص - - سرم قندی

 00/10 00/10 0/67±39/10 9/103 

 بررسی امپدانس اسپکتروسکوپی برای اصلاح سازی الکترود .3-9

تروسکوپی به عنوان یک روش توانمند و دقیق برای بررسی تغییرات رخ داده در سطح سطوح با استفاده طیف بینی امپدانس اسپک     

سنسور طراحی شده و الکترود اصلاح نشده را در محلول منحنی نایکوئست  7از منحنی های نایکوئیست بکار گرفته می شود. شکل 

دهد که با کترون در سطح دو سنسور بخوبی نشان میلمقاومت انتقال ا دهد. بررسی مقایسهلی مولار فرو/فری سیانید نشان مییک می

ه و بهترین شرایط در سطح سنسور طراحی شده مشاهده شده است  توکامپوزیت، مقاومت اهمی کاهش یافاصلاح سازی الکترود با نان

 دهدکه تاثیر تقویت کنندگی کاتالیست  را نشان می

 

 /نانولولهکلین دیدوپه شده در اکس نیپلات تینانوکامپوزو الکترود خمیر کربن اصلاح شده با   (a) های خمیر کربن ساده. منحنی نایکوئیست الکترود 7ل شک

 در محلول یک میلی مولار فرو/فری سیانید به عنوان محلول استاندارددر محلول  (bکربنی )
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 نتیجه گیری .4

برای بهبود فرایند  ی/نانولوله کربنکلین دیاکس تینانوکامپوز قویت شده بااین مقاله به بررسی توانایی سنسور الکتروشیمیایی ت      

 ،الکتروشیمایی مورفین پرداخته است. بدین منظور الکترود خمیر کربن به عنوان الکترودی ارزان با قابلیت اصلاح سازی راحت

 اصلاح سازی شد. سنسور طراحی شده برای ین/نانولوله کربکلین دیاکس تینانوکامپوز درصد وزنی با 15انتخاب و با استفاده از 

بررسی رفتار الکتروشیمیایی مورفین استفاده شد و نتایج فرایند نفوذ را برای اکسیداسیون مورفین در سطح سنسور نشان داده است. 

برای مورفین نانومولار  5/0مطالعات نشان داده است که رفتار ردوکس مورفین از حالت برگشت پذیری خارج بوده و حد تشخیص 

آمپول و های حقیقی مانندوفقیت توانست مورفین را در نمونهدر سطح سنسور بدست آمده است. سنسور طراحی شده بخوبی و با م

 سرم قندی با درصد های بازیابی مناسب اندازه گیری کند.
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Abstract 

The measurement of drug compounds in biological samples provides sufficient insight into the treatment 

process. Accordingly, many efforts have been made in recent years to measure various drug compounds using 

analytical methods. In this research work, a carbon paste electrode modified with nickel oxide/carbon nanotube 

nanocomposite was designed as a sensor and used to measure the narcotic drug morphine. The platinum-doped 

nickel oxide/carbon nanotube nanocomposite was synthesized using the direct deposition method and the results 

confirm its catalytic effect on the morphine oxidation signal. The reduction in the oxidation overvoltage (about 

95 mV) and the increase in its current sensitivity (about 2.4 times) indicate its appropriate and widely used 

modification. The designed sensors demonstrate the ability to measure morphine in the concentration range of 1 

nM to 300 μM with a detection limit of 0.5 nM. Also, the modified sensor was able to identify and measure 

morphine in real samples such as ampoules and glucose serum with appropriate recovery percentages. 

 

Keywords: Morphine, modified electrode, nickel oxide/carbon nanotube doped platinum nanocomposite, spectroscopic 

impedance spectroscopy 

 


