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چكيده
بر و پيچيده هستند و نياز به گير، هزينههاي زيستي، پزشكي و دارويي، وقت زمان نمونهگيري هم هاي متداول براي اندازه روش

حساسيت بسيار بالايي داشته باشند،پذيري و  بودن و سادگي، گزينشهايي كه با وجود ارزان قيمت نمونه دارند. بنابراين، روش سازيآماده
اي با چارچوب ايميدازولات زئوليت، كبالت و تانوئيك اسيد با نام اختصاريپژوهش، نانوچندسازه در اين موردتوجه هستند.

TA-8@CO-ZIF سنجي تبديل فوريه فروسرخ ( شده با طيفهاي نانوچندسازه تهيه تهيه شد. ويژگيFTIR(ميكروسكوپ الكتروني ،
شده با اين نانوچندسازه براياي اصلاح) بررسي شد. الكترود كربن شيشهTEM) و ميكروسكوپ الكتروني عبوري (SEMروبشي (

سنجيآمپرآمپرسنجي تپي تفاضلي، ولتهاي الكتروشيميايي ولتوسيله روشبه 6برابر با  pHزمان دوپامين و تيروزين، در گيري هماندازه
آمپرسنجي تپي تفاضلي، حدميكرومولار با روش ولت 0/140تا  0/10كارگرفته شد. در گستره به سنجي، آمپرزماناي و چرخه

شده با اين نانوچندسازهاي اصلاحالكترود كربن شيشه دست آمد.ترتيب براي دوپامين و تيروزين بهميكرومولار به 38/6و  20/3تشخيص
داد. مطلوبي را نشان  پايداري طولاني مدت

اي، نانوچندسازه، حسگر الكتروشيميايي، دوپامين، تيروزين.الكترود كربن شيشه: يديكل هايواژه
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 مقدمه

فلزي از يك يون فلزي و يك ليگاند آلي-هاي آليچارچوب
ها ماهيت اند. اين چارچوب دهنده تشكيل شده به نام پيوند
ي منظم و يكنواخت دارند. اينهامعدني و حفره-هيريدي آلي

پذيري و تمايز اين گروه از عامل نقش مهمي در افزايش گزينش
ها، شرايطاين تركيب ها دارد. از مزاياي مواد كربني و زئوليت

فلزي را-هاي آليتوان چارچوب هاست. ميمتعادل سنتز آن
20، فشارهاي صفر تا C° 220طور معمول در دماي اتاق تا به
هاي متفاوتهاي يك تا ده و با روشpHمسفر، ات

گرمايي، نفوذ، بدون حلال، ريزموج، تبخير حلال و . . . حلال
-هاي آليهاي چارچوب ترين كاربرد ]. يكي از مهم1سنتز كرد [

هاي واپايش آزادسازي دارو فلزي در علم پزشكي و در سامانه
فلزي-هاي آليچوببزرگي از چار  ها، خانوادهاست. زئوليت
-ها جامدهاي بلوري متخلخلي هستند كه از اتم هستند. زئوليت

اند و هاي آلومينيم، اكسيژن، سيليكون و . . . تشكيل شده
ها موجب ايجادساختار چهارچوبي منظم و مشخص آن

]. از3و  2است [ اي شده واحدهاي مشخص و تكرارشونده
عنوانها بهاستفاده از آن توان به ها ميكاربردهاي نوين زئوليت

]. گروهي از7تا  4حسگر در مواد زيستي اشاره كرد [
هاي فلزي به نام چارچوب-هاي آليساختارهاي چارچوب

آلي-هاي فلز ها با نام چارچوبايميدازولي زئوليتي كه از آن
شود، شامل پيوندهاي ايميدازوليت ونيز ياد مي (ZIFs)زئوليتي 

اي د كه از ثبات گرمايي و شيميايي ويژههاي فلزي هستن يون
ها ZIFفلزي برخوردارند. -هاي الينسبت به چارچوب

دليل مساحت سطح]، ولي به8[هاي زئوليت مانند دارند  ساختار
ها تر از زئوليتبالا، چگالي كم و وجود پيوندهاي آلي، جذاب

هاي اخير، استفاده از حسگرها براي در سال]. 9هستند [
عصبي از قبيل دوپامين و تيروزين هاي گيري ميانجي اندازه

موردتوجه بسياري از پژوهشگران قرار گرفته است. با توجه به
هاي شوند، روشراحتي اكسيد ميهاي عصبي به اينكه ميانجي

ها براي واپايش گونه الكتروشيميايي بر پايه اكسايش آندي اين
از دو بخش 1دوپامين اند.كارگرفته شدهبه ها غلظت آن ،Dope 

1. Dopamine

به معني اسيد امينه، amineكه در پزشكي به معني شادي و 
توان گفت دوپامين يعني اسيد ساخته شده است. بنابراين، مي

هيدروكسي فنيل آلانين-4و3زدايي آور كه از كربنآمينه شادي
هاي عصبي مركزي ودهندهعنوان انتقالشود و بهتشكيل مي

. غلظت ناكافي دوپامين، منجر به بيماريكند پيراموني عمل مي
] و مقدار بيش از حد آن بر سامانه عصبي12تا  10پاركينسون [

گذارد و موجب افزايش ضربان و فشار خونسمپاتيك اثر مي
هاي شيميايي كه دوپامين را تشكيلشود. از ميان مادهمي
عناصرتر از تيروزين نيست، زيرا يكي از دهند، هيچ يك مهممي

سازنده دوپامين است كه مقدار مناسب از اين ماده، كار مغز را
هاي مغزي كه كند. سلول تر مي براي ساختن دوپامين راحت

عنوانبه» فنيل آلانين -ال«كند، از دوپامين را توليد مي
فنيل آلانين يك اسيد آمينه –كنند. الواكنشگر استفاده مي

تواند شود و ميون يافت ميلازم است كه در مغز و پلاسماي خ
در بدن به تيروزين تبديل و به نوبه خود در سنتز دوپامين
استفاده شود. براي مثال، جوانه گندم منبع خوبي از فنيل آلانين

بردناست. تيروزين با تحريك و انتشار دوپامين، به ازبين
هاي زيادكند. روشعواقب رواني همچون افسردگي، كمك مي

سازي داروها و ي تيروزين و دوپامين در سنتز و آمادهگير اندازه
،هاي الكتروشيمياييهاي زيستي شامل روشنمونه
-، سوانگاري مايع2شيمياييفلوريمتري، نورتابي  نورسنجي،طيف
سنج جرمي و سنج جرمي دو بعدي، سوانگاري گازي، طيفطيف

هايتند. روش] هس19تا  13سوانگاري مايع با عملكرد بالا [
پذيري و حساسيتشان، دليل سادگي، گزينشالكتروشيميايي به

ها براي تشخيص دوپامين و تيروزين نسبت به ساير روش
شدههاي انجامبر پايه پژوهش ].24تا  20كارآمدتر هستند [

گيري براي اندازه ZIF-8@CO-TAتاكنون از اصلاحگر 
هايه نشده است. قلهالكتروشيميايي دوپامين و تيروزين استفاد

شدهبراي دوپامين و تيروزين با الكترود اصلاح سنجي آمپرولت
پيشنهادي تعيين شد. حساسيت زياد و حد تشخيص پايين

(LOD) دليل ويژگي الكتروكاتاليستي قويها به براي اين گونه
است. رفتارهاي تحليلي اين ZIF-8@CO-TAنانوچندسازه 

2. Chemiluminescence 
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دوپامين و تيروزين با روش زمانحسگر براي تشخيص هم
بررسي شد. همچنين، كاربرد اين حسگر براي سنجي آمپرولت

هاي واقعي بررسي شد.ها در نمونهتشخيص اين تركيب

بخش تجربي
 ها و وسايل مورداستفاده دستگاه

SAMA 500در اين مطالعه از يك دستگاه الكتروتجزيه 

ز به يك سل سهايران مجه-ساخت مركز پژوهشي اصفهان
شده واي اصلاح(كربن شيشه شامل الكترود كار الكترودي
)M3نشده)، الكترود كمكي پلاتين و الكترود مرجع (اصلاح

Ag/AgCl/KCl  استفاده شد كه اين دستگاه از راه درگاهUSB

منظور ذخيره و پردازش اطلاعات به كامپيوتر متصل شده بود.به
ميايي، تعيين ساختار، شناساييگيري گونه شي براي اندازه

هاي عاملي و هاي آلي، تجزيه دارو، تعيين گروهتركيب
سنج فروسرخ تبديل فوريهپيوندهاي موجود در آن يك طيف

)FTIR1000) مدل Mattson  ساخت شركتUnican آمريكا
هايشناسي سطح نانوساختارها و شناسايي تركيبريختو براي 

)SEMپ الكتروني روبشي (ميكروسكوشيميائي سطح، يك 
كارگرفته شد. برايساخت ژاپن به JSM-IT500HRمدل 
هاي جامد و يا مايع سخت يا نرم از يككردن ذرههمگن

ساخت ايتاليا Eurosonic 4Dدستگاه فراصوت مدل 
ساخت EBA-20كارگرفته شد. يك دستگاه گريزانه مدل به

سازي از مايع و براي بهينههاي جامد كردن ذرهآلمان براي جدا
pH ها از و تعيين قدرت اسيدي و بازي محلولpH متر مدل

EIL744) (metrohm كارگرفته شد.به
  ها و مواد شيميايي  معرف

متيل ايميدازول از شركت مرك تهيه- 2روي استات و 
تيروزين از-شدند. پودر خالص و سفيد رنگ دوپامين و ال

مولار با آب 01/0دريچ خريداري و در غلظت ال شركت سيگما
مولار تهيه و در تاريكي و در 1/0زدوده و بافر فسفات يون

هاي بافر فسفات با مخلوط مادر يخچال نگهداري شدند. محلول
NaH2PO4  وNa2HPO4  مولار تهيه و آماده 1/0در غلظت

استفاده و pHكننده عنوان اصلاحبه NaOHو  HClاز  شدند.
درصد از شركت آلدريچ خريداري شد. 5/99نول با خلوص اتا

 دارويي  نمونه
ليتر) از شركتميلي 5گرم در ميلي 200آمپول دوپامين (

ايران دارو (تهران، ايران) از داروخانه محلي خريداري شدند. يك
ليتر محلول بافر فسفات باميلي 10ليتر از اين آمپول در ميلي
pH  ي با روش گيري ل و در اندازهح 6برابر باهاي كم
كار برده شد.آمپرسنجي تپي تفاضلي بهولت

ZIF-8روش سنتز 

ZIF-8 را در دماي اتاق، با استفاده از متانول، روي استات
متيل-2گرم از ميلي 263 .متيل ايميدازول سنتز شد-2و 

ليتر يليم 20گرم از روي استات در ميلي 178ايميدازول و 
متانول، جداگانه حل شد. سپس، دو محلول به هم افزوده و

ساعت واكنش كامل 24 . پس اززده شددقيقه هم 5مدت به
آوري وشده با استفاده از صافش جمعشد. رسوب سفيد تشكيل

با متانول شسته و در مدت يك شب خشك شد.
ZIF-8@K-TAتهيه نانوچندسازه 

ليتر آب ميلي 10شده در تهيه ZIF-8گرم از  ميلي 200
ليتر محلول تانئيك اسيد ميلي 3زدوده پخش شد. سپس، يون
)M)6شده با افزودن محلول آبي مولار تازه تهيهميلي 24

KOH  بهpH  اي ازرسانده شد. در مرحله بعد تعليقه 8برابر با
5به محلول تانيك اسيد افزوده و پس از  ZIF-8هاي  نانوبلور

ZIF-8@K-TAزدن، با گريزانه، نانوچندسازه مدقيقه ه

آوري شد. سپس، سه مرتبه با متانول شسته شد و به مدت جمع
يك شب در خلأ خشك شد.

ZIF-8@CO-TAتهيه نانوچندسازه 

ليتر محلول ميلي 30در  ZIF-8@K-TAنانوچندسازه 
آبه با حلال متانول ريخته و به 6مولار از كبالت نيترات  02/0

-ZIF-8@COزده شد. سپس، نانوچندسازه ساعت هممدت نيم

TA چندين مرتبه شسته و در مدت با گريزانه جدا و با متانول
يك شب در خلأ خشك شد.
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شده با نانوچندسازه اي اصلاحسازي الكترود كربن شيشه آماده
ZIF-8@CO-TA   

با  شدهاي اصلاحبراي تهيه الكترود كربن شيشه
-ZIF-8@COصورت كه به ZIF-8@CO-TA  نانوچندسازه

TA/GCE گرم از نانوچندسازه  ميلي 1گذاري شد، ابتدا نام
ZIF8@CO-TA 1و به آن  يك لوله باريك ريختهداخل  به 

زدوده افزوده شد. سپس، لوله باريك را به ليتر آب يونميلي
ساعت داخل حمام فراصوت گذاشته شد تا نانوچندسازه  1 مدت

ZIF8@CO-TA  ازآن، پخش شود. پسبه صورت يكنواخت
چكان بر ميكروليتر از محلول داخل لوله باريك با قطره 4حدود 

دقيقه اجازه داده شد تا  20مدت اي چكانده و بهكربن شيشه
  الكترود خشك شود.

  هاي واقعي سازي نمونه تهيه و آماده
درنگ به بيآوري و  هاي سرم خون اشخاص جمع نمونه

ليتر از  سپس ده ميلي منتقل شدند. C 4°چال با دماي يك يخ
(دور در دقيقه)  rpm 2000دقيقه با دور  20نمونه به مدت 

ها  سازي و صاف شد. نمونه خالص µm 45/0گريزانه و با صافي 
برابر با  pHمولار در  1/0پس از صافش، با محلول بافر فسفات 

جزيه، داخل آمده براي تدسترقيق شدند. سپس، محلول به 6
شده با كافتازآن، نمونه آبريخته شد. پس سنجي آمپرولتسل 

هاي  گيري غلظت آمپرسنجي تپي تفاضلي، براي اندازهروش ولت
دوپامين و تيروزين با روش افزايش استاندارد استفاده شد. بدين 

) را با بافر M 01/0ليتر محلول دوپامين ( صورت كه يك ميلي
ليتر رسانده  ميليبه حجم ده  6برابر با  pH) با M1/0فسفات (

 25شده را در بالن ژوژه مقادير متفاوت از محلول رقيق شد و
برابر  pH) با M1/0 ليتري ريخته و توسط بافر فسفات (  ميلي

  به حجم رسانديم. همين روش براي تيروزين نيز انجام شد.  6با 

ها و بحثنتيجه
  ZIF-8@CO-TAمشخصات نانوچندسازه 

  سنجي فروسرخ تبديل فوريهيفط
هاي عاملي بر  طيف فروسرخ، حضور و نوع گروه

كند. ) را تأييد ميc-1(شكل  ZIF-8@CO-TAنانوچندسازه 
هاي پيوندهاي هيدروژني دليل ارتعاش) بهa-1برپايه شكل (

متيل-2شده بين نيتروژن پيريدين و گروه پيرول ايجاد
2200رده و شديدي در گسترة )، جذب گستN-H-N( ايميدازول

هايشود. تشديد ميان ارتعاشمشاهده مي cm-1 3300تا 
در N-H-Nبه سمت خارج از صفحه  و خمشي N-Hكشساني 

-ZIF-8@COشود كه در طيف بايد ديده  cm-1 1851نوار 

TA زداييشود. اين موضوع، پروتونمشاهده نمي
-ZIFكيل ساختار متيل ايميدازول را طي تش-2هاي  پيونددهنده

ZIF-8@CO-TAكند. برپايه طيف نانوچندسازه اثبات مي 8

cm-1 421كه پيش از اين بيان شد، نوار جذبي جديدي در 
Zn-Nاست. وجود پيوند  Zn-Nمربوط به ارتعاش كششي پيوند 

و ارتعاش cm-1 1574در  CNبا پديدارشدن ارتعاش كشساني 
كه مربوط به  cm-1 717خمشي خارج از صفحه پيوند در نوار 

دهنده درعنوان يك دوگانه و كاهشمتيل ايميدازول به-2
قدرت متغيرهاي ذكر شده است، تأييد شد. همچنين، كل كشش

 cm-1تا  1283دليل وجود نوارهاي شديد در گستره حلقه به
ZIF-8@CO-TAاست. طيف فروسرخ نانوچندسازه  1503

-ZIF) و b-1سيد (شكل هاي متعلق به هر دو جزء تانيك ا قله

  دهد.را نشان مي 8
 

 

)، تانئيك اسيدaمتيل ايميدازول ( هاي فروسرخطيف 1شكل 
)b و نانوچندسازه (ZIF-8@CO-TA )c( 
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 روبشي تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني
هايشناسي نانوساختارها و شناسايي تركيبريختبراي 

عنوانرد نانوچندسازه بهمنظور درك بهتر عملكو نيز بهشيميايي 
اصلاحگر از ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد.

ZIF-8هاي ، نانوذرهشودمشاهده مي 2گونه كه در شكل همان

نانومتر هستند. از طرفي در 90تا  20صورت چندوجهي با قطربه
و هاي تانيك اسيد ها لايه يكي از اين چندوجهي TEMتصوير 
كبالت نيز به خوبي قابل تشخيص هستند.هاي نانوذره

ZIF-8@CO-TA) نانوچندسازه B) و عبوري (Aتصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( 2شكل 

را ZIF-8@CO-TAچندسازه نانو EDSطيف  3شكل 
شود نانوچندسازه ازگونه كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

سيژن تشكيل شده است و باعناصر روي، كبالت، كربن و اك

ها به صورتشود كه پراگندگي ذرهاي مشخص ميتجزيه نقطه
يكنواخت است.

ZIF-8@CO-TAاي نانوچندسازه و تجزيه نقطه EDSشكل طيف 
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مقايسه رفتار الكتروشيميايي دوپامين و تيروزين در سطح 
شده و بدون اصلاحگر با اي اصلاحالكترود كربن شيشه

 اي آمپرسنجي چرخهولت
نشده ازشده و اصلاحبراي مقايسه عملكرد الكترود اصلاح
- نمودارهاي ولت 4روش روبش خطي استفاده شد. شكل 

0/115روبش خطي در محلول دوپامين ( آمپرسنجي
6برابر با  pHميكرومولار) را در  0/90ميكرومولار) و تيروزين (

شده بانشده و اصلاحاي اصلاحالكترودهاي كربن شيشه
شده، در گستره پتانسيل صفر تا يك ولت رانانوچندسازه تهيه

طور كه در اين شكل نشان داده شده است، دهد. هماننشان مي
ترتيبشده، بهنشده و اصلاحاي اصلاحدر الكترود كربن شيشه

8/6و  1/9يك قله اكسايش با شدت جريان آندي كم (
ولت و يك قله اكسايش با ميلي 760و  260آمپر) در ميكرو

و 220ميكروآمپر) در  1/16و  4/24شدت جريان آندي زياد (
ترتيب براي دوپامين و تيروزين وجود دارد. اينولت به ميلي 720

علت هدايت الكتريكيكاهش پتانسيل و افزايش جريان به
است. بالاي نانوچندسازه سنتز شده

آمپرسنجي روبش خطي الكترودنمودارهاي ولت 4شكل 
نشده) و اصلاحZIF-8@CO-TA )aشده با نانوچندسازه اصلاح

)b) 0/90ميكرومولار) و تيروزين ( 0/115) در حضور دوپامين
6برابر با  pHمولار با  1/0ميكرومولار) در محلول بافر فسفات 

زمان دوپامين و تيروزين در سطح ي همگير براي اندازه pHكردن بهينه
) با روش ZIF-8@CO-TA/GCEشده (اي اصلاحالكترود كربن شيشه

 اي چرخه سنجي آمپرولت

محلول pHاز آنجا كه اكسايش دوپامين و تيروزين به 
،10تا  2هايي از  pHهايي با  وابسته است، با بررسي محلول

كتروكاتاليستي انتخاببراي انجام واكنش ال pHترين مناسب
 pHها نشان داد كه بيشترين جريان كاتاليستي در شد. نتيجه

بهينه pHبود كه براي همه مراحل آزمايش از اين  6برابر با 
).5شد (شكل  استفاده

0/15آمپرسنجي روبش خطي محلول نمودارهاي ولت 5شكل 
بنميكرومولار از دوپامين و تيروزين در سطح الكترود كر

هايpHهايي با  شده با نانوچندسازه در محلولاي اصلاحشيشه
مولار 1/0متفاوتي از بافر فسفات 

اثر سرعت روبش پتانسيل بر رفتار الكتروشيميايي دوپامين و 
شده با اي اصلاحتيروزين در سطح الكترود كربن شيشه

ZIF-8@CO-TAنانوچندسازه 

اكسايش براي بررسي اثر سرعت روبشي بر
اي چرخه سنجي آمپرولتالكتروكاتاليستي دوپامين و تيروزين از 

0/120استفاده شد. براي اين منظور محلولي از دوپامين (
ميكرومولار) در سل محتوي 0/260ميكرومولار) و تيروزين (

ريخته شد. سپس، 6برابر با  pHمولار با  1/0بافر فسفات 
هاي مربوط در سرعتاي  آمپرسنجي چرخهنمودارهاي ولت

).A-6ولت بر ثانيه ثبت شد (شكل  ميلي 160تا  10روبش 
آمده، با افزايش سرعت روبش، شدتدستهاي بهبرپايه نتيجه

يابند.هاي آندي اكسايش دوپامين و تيروزين افزايش مي جريان
هاي روبش پتانسيل بالاتر، فرصت كافي براي انجام در سرعت
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الكترود و دوپامين و تيروزين وجود واكنش شيميايي بين سطح
شود و هاي كاتدي پديدار مي ندارد. به همين دليل دماغه

هاي كاتدي بزرگتري، هرچقدر اين فرصت كمتر باشد، دماغه
هاها اكسايش الكتروكاتاليستي آناليتشود. اين نتيجه پديدار مي

كند. شده با نانوچندسازه، تأييد ميرا در سطح الكترود اصلاح
هاي آندي برحسب تغييرهاي تغييرهاي جريان دماغه 6شكل 

دهد. منحني تغييرهاي جذر سرعت روبش پتانسيل را نشان مي
شدت جريان آندي اكسايش دوپامين و تيروزين برحسب جذر

نشان داده شده است. C-6و  B-6هاي  سرعت روبش در شكل
به سطح ها نشان داد كه گونه الكتروفعال با فرايند نفوذنتيجه

].25رسد [الكترود مي

ميكرومولار) و 0/120اي محلولي از دوپامين ( آمپرسنجي چرخهنمودارهاي ولت 6شكل 
هاي روبشي از ) با سرعت6برابر با   pHميكرومولار) در بافر فسفات (با 0/260تيروزين (

ولت بر 160و  140 ،125، 110، 100، 90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10پايين به بالا 
) برحسب ريشه دومC) و تيروزين (B)، نمودارهاي تغييرهاي جريان دوپامين (Aثانيه (

سرعت روبش

بررسي اثر افزايش غلظت دوپامين و تيروزين در الكترود كربن 
ZIF-8@CO-TAشده با نانوچندسازه اي اصلاحشيشه

ش خطيآمپرسنجي روبدر اين مطالعه نمودارهاي ولت
آمپرسنجيهاي متفاوت دوپامين و تيروزين با روش ولت غلظت

شدهاي اصلاحكارگيري الكترود كربن شيشهتپي تفاضلي و با به
ها نشان داد كه باشده بررسي شد. نتيجهبا نانوچندسازه تهيه

يابد. منحنيهاي آندي افزايش مي افزايش غلظت، شدت قله
نشان داده شده A-7ل واسنجي مربوط به اكسايش در شك
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دست) بهR2ضريب تعيين (از اين منحني، معادله خط و  .است
).B-7(شكل  آمد

 

آمپرسنجي روبش خطي الكترود كربننمودارهاي ولت 7شكل 
هاي شده با نانوچندسازه در حضور محلولاي اصلاحشيشه

،60، 50 ،40، 30، 20، 10دوپامين و تيروزين از پايين به بالا 
ميكرومولار در 140و  130، 120، 110، 100، 90، 80، 70

و سرعت روبش 6برابر با  pHمولار بافرفسفات با  1/0محلول 
) و نمودار جريان نسبت به غلظتAولت بر ثانيه ( 1/0

)Bهاي دوپامين و تيروزين ( محلول

) كـه بـراي مقايسـةLOD(1از ديد نظري، حد تشـخيص  
ــ روش رود و بنــا بــه تعريــف، كمتــرين غلظــتكــار مــيههــا ب
تشخيص با دستگاه موردنظر است و تا بتواند نشـانكي سـهقابل

توان نوشت:برابر نشانك زمينه ايجاد كند. به بيان ديگر مي

1. Limit of detection

)1(LOD=3Sbk/m

گيـري و انحراف استاندارد شاهد براي پنج انـدازه  Sbkكه در آن 
m    بـراي ايـن منظـور محلـول .شيب منحنـي واسـنجي اسـت

است)، تهيه و 6برابر با  pHشاهدي (كه در اينجا بافر فسفات با 
تفاضــلي، ســنجي آمپــرولــتشــده روش هــاي بهينــهبــا عامــل

شد و بدين طريق حد تشخيص براي هاي مربوط بررسيجريان
ــه ترتيــب  ــامين و تيــروزين ب ميكرومــولار در 38/6و  20/3دوپ

دست آمد.ميكرومولار به 0/140 تا 0/10گستره خطي 

آمپرسنجيگيري زمان اندازه
هاي متفاوت از دوپامين و تيروزين هايي با غلظت محلول

(هر يك به تنهايي)، داخل سل الكتروشيميايي حاوي
ريخته و در شرايط بهينه 6برابر با   pHمولار با  1/0بافرفسفات 

شده، ارزيابياي اصلاحبا تنظيم پتانسيل الكترود كربن شيشه
- دستآمپرسنجي بهآمپرسنجي انجام شد. نمودارهاي زمانزمان

آمده نشان داد با افزايش غلظت هر نمونه به تنهايي در محلول
يابدآمپرسنجي نيز افزايش مي، جريان زمانM 1/0بافرفسفات 

دهد جريان نسبت به زمان روند نزولي داردكه اين نشان مي
). سپس، براي محاسبه جريانA-9و  A-8هاي (شكل

شده در واكنش الكتروشيميايي از معادله كاترل (معادلهمشاهده
].25) استفاده شد [2

)2(I=nFAD1/2 Cb π
-1/2t-1/2

  

غلظت آناليت Cbضريب نفوذ تجزيه و  Dدر اين معادله، 
)mol/cm3 ،(n شده، هاي مبادله تعداد الكترونA مساحت سطح

فاراديثابت  Fو  cm2 059/0رودالكت هندسي
) C/mol96485نمودار جريان نسبت به) است .t -1/2 در برابر

Bو  B  -8هاي دوپامين و تيروزين نيز رسم شد (شكل  غلظت

شود، تغييرها خطي است كهگونه كه مشاهده مي). همان9-
توان ين، ميبيانگر همخواني آن با معادله كاترل است. بنابرا

گفت سامانه تحت واپايش نفوذ است.
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هاي دوپامين وهاي خطوط مستقيم در برابر غلظتسپس، شيب
). از روي شيبC-9و  C  -8هايتيروزين رسم شد (شكل

براي دوپامين و ، ضريب نفوذنمودار، برپايه معادله كاترل
cm2 s-1  10 -6  ×48/2و  45/5×  10-6 تيروزين به ترتيب 

دست آمد.به

-ZIF-8@COآمده از دستآمپرسنجي بهنمودار زمان 8شكل 

TA/GCE 400، 300، 200، 100هاي از پايين به بالا با غلظت
6برابر با   pHمولار با  1/0ميكرومولار و در بافر فسفات  500و 

)A نمودار جريان در مقابل ،(t-1/2 آمپرسنجياز نمودار زمان
ودار شيب خطوط مستقيم در برابر غلظت) نمBدوپامين (

)Cدوپامين (

-ZIF-8@COآمده از دستآمپرسنجي بهنمودار زمان 9شكل 

TA/GCE و 400، 300، 200، 100هاي از پايين به بالا به غلظت
)،A( 6برابر با   pHمولار با  1/0ميكرومولار و در بافر فسفات  500

(مودار زماناز ن t-1/2نمودار جريان در مقابل  و )Bآمپرسنجي تيروزين
)Cنمودار شيب خطوط مستقيم در برابر غلظت تيروزين (

 هاي واقعيتجزيه نمونه
شده نسبت به سنجشبراي ارزيابي الكترود ساخته

هاي آمپولحقيقي، از نمونه هايدوپامين و تيروزين در نمونه
هاي مشخصيغلظت دوپامين و ادرار استفاده شد. بدين منظور

حقيقي به داخل سل الكتروشيميايي منتقل و با هاياز نمونه
ها انجامگيرياندازه ZIF-8@CO-TAشده با الكترود اصلاح

هايمرتبه تكرار انجام گرفت). نتيجه 5شد (براي هر غلظت 
شده هستند وهاي تزريقآمده بسيار نزديك به غلظتدستبه

گيري دوپامينشده در اندازهكترود ساختهبيانگر كارآيي بالاي ال
).1هاي حقيقي است (جدول و تيروزين در نمونه
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گيري دوپامين و تيروزينبراي اندازه ZIF-8@CO-TA/GCEكارگيري به 1جدول 
)n=5هاي آمپول دوپامين و ادرار (در نمونه

درصد بازيابي  *آمدهدستغلظت به
 (μM) 

شدهغلظت افزوده
(μM) نمونه 

تيروزين دوپامين تيروزين دوپامين تيروزين دوپامين
- - 0 01/±0 5/5 0 0 

 
 آمپول دوپامين

0/98 7/100 03/±0 9/4 04/±0 1/13 0/5 5/7 

3/101 3/98 06/±0 2/15 03/±0 7/17 0/15 5/12 

- - 0 0 0 0 
 
 ادرار

5/102 0/99 03/±0 2/8 05/±0 9/9 0/8 0/10 

8/98 5/99 01/±0 8/17 02/±0 9/19 0/18 0/20 
 ميانگين (براي پنج بار تكرار) ±انحراف استاندارد * 

 گيري نتيجه

شدهاي اصلاحدر اين پژوهش، از الكترودهاي كربن شيشه
ــا  ــه ب ــازه تهي ــده نانوچندس ــه ZIF-8@CO-TAش ــوان(ب عن

دليل حساسيت، آساني و سـرعتحسگرهاي الكتروشيميايي)، به
بالا، قدرت تشخيص مقدارهاي بسيار پـائين، هزينـه كـم عمل

مانـدهتهيه الكترود، تجديدپذيري سطح الكترود و جريـان بـاقي  
زمان دوپامين و تيروزين استفاده شد.گيري هم پائين، براي اندازه

ــن ــته اي ــتي برجس ــت الكتروكاتاليس ــه فعالي ــد ك ــاهده ش مش

هـاي قلـه ريـان هـا و بهبـود ج   نانوچندسازه منجر به جدايي قلـه 
تـا 0/10دوپامين و تيروزين شـد. منحنـي واسـنجي در گسـتره     

83/6و  20/3ميكرومــولار، خطــي بــود و حــد تشــخيص 0/140
آمپرسنجيترتيب براي دوپامين و تيروزين با ولتميكرومولار به
دليـل پايـداري و حـددست آمد. اين حسـگر بـه  تپي تفاضلي به

داخلــي و خــارجي، تشــخيص پــايين و نيــز نداشــتن مزاحمــت
ها، مراكز پژوهشـي عنوان حسگر الكتروشيميايي در بيمارستانبه

پزشكي و زيستي و باليني كاربرد دارد.
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