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چكيده
 ـ Co3O4ماننـد نانوگل قاصدك با ايشيشه كربن الكترود پژوهش اين در بـا الكتروشـيميايي  حسـگر  يـك  بـه  دسـتيابي راي ب

)، ميكروسـكوپXRDي پـراش پرتـو ايكـس (   هـا روشبـا  شـده،  و خلوص نانوگل ساخته شناسيريختحساسيت بالا اصلاح شد. 
سـطح  دوپـامين و تريپتوفـان در   اكسـايش الكترو ،سپس. شد) مطالعه EDSسنجي تفكيك انرژي ()، طيفSEMالكتروني روبشي (

سـازي شرايط بهينه . تحتبررسي شد تفاضلي تپيآمپرسنجي ولت و يسنجآمپرزمان اي،چرخه پرسنجيمآولت شده بااصلاح الكترود
افـزايش يافـت و حـد ميكرومولار 0/900تا  1/0ه گستر در غلظت دوپامين افزايش با تفاضليآمپرسنجي تپي ولت پيك جريان ،شده

دوپامين آمپرسنجيولت هايپيك خوبي بسيار روشنيبه شدهاصلاح آمد. الكترود دستدوپامين به براي ميكرومولار 01/0 تشخيص
سـازد.مـي  مناسـب  واقعـي  هـاي نمونـه  در تريپتوفان در حضور تشخيص دوپامين براي را آن كهاي گونهبه ،داد نشان را تريپتوفان و

اين الكترود نام برد.  هاي برجسته عنوان ويژگيتوان به د تشخيص پايين را ميحالكترود همراه با  تكرارپذيري خوبحساسيت بالا و 
كار برده شد. به آمپول و ادرار هاي در نمونه ن و تريپتوفاندوپاميگيري دقيق مقدار  اين حسگر با موفقيت براي اندازه

آمپرسنجيولت ،Co3O4مانندنانوگل قاصدكتريپتوفان،  ،دوپامين :كليدي هايواژه

مقدمه
- كاتكول عصبي از خانواده دهندهدوپامين، نوعي انتقال

طبيعي، در بدن بسياري ازطوربه ها در مغز است كهآمين
يشتر درباي كه دوپامين زنده وجود دارد. ناحيه موجودهاي

هايي است كهشود مربوط به قسمتمغز يافت مي
كننده حركات، احساسات و عواطف است. دوپامينتنظيم

هاي مغزي نقش بسيار مهمي دركننده فعاليتعنوان پايداربه
دن دارد.هاي بتنظيم جريان اطلاعات از مغز به ساير قسمت
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حركات دارد. واپايشبسيار زيادي در  تأثيرهمچنين، دوپامين 
رسان، شباهت زيادي به آدرنالينعنوان يك پيامدوپامين به

علت كمبوددر مواردي بيماران پاركينسوني به]. 1[ دارد
يكي از تريپتوفان دوپامين در مغز به اين بيماري دچار هستند.

آمينو زنده و از هاي ياخته اصلي اسيد  آمينو  بيست و دو
ها است كه در موش رژيم غذايي انسان در اسيدهاي ضروري

آمينوعنوان يك فاكتور رشد شناسايي شده است. اين به نيز
نيز دروجود دارد و  هاپروتئين از ياسيد در ساختمان بسيار

-كوآنزيم و تونينسرو مانند عصبي هايميانجي ساخت برخي

تريپتوفان، راهاست. بدن ما از  مؤثر  نياسين مانند هايي
هاي عصبي فعالسازد. سروتونين يكي از ناقل سروتونين مي

نقش .عصبي مركزي و دستگاه گوارش است سامانهدر 
واپايشسروتونين در لوله گوارش اين است كه هضم غذا را 

واپايشعصبي مركزي نقش  سامانهكند درحالي كه در مي
را برخلق و خوي، خواب، اشتها، قدرت يادگيري و حافظه 

ها نيز در ساخت استخوان ،عهده دارد. سروتونين همچنين
افزايش موجبنقش دارد. كمبود اين هورمون در خون 

حالاتي مانند افسردگي، دلهره، دردهاي ميگرني، فشارخون
.]4تا  2[ شود خوابي مي بالا و بي

جنبه باليني از از دوپامين و تريپتوفانگيري  اندازه
هايي كه تا به امروز برايروشت. ردار اساهميت بالايي برخو

شاملاند شده كاربردهبهتريپتوفان  دوپامين و گيرياندازه
]،6[ نورسنجيطيف]، 5يي بالا [امايع با كار سوانگاري

]9و فلورسانس [] 8[شيميايي  ]، لومينسانس7[ 1كوچالكترو
، قيمت بالا،مانندها از معايبي  به هر حال اين روش .است
پرداخت نمونه سخت و پيچيدهان تجزيه بالا و نياز به پيشزم

ين رنجيپذيري پاو در برخي موارد حساسيت و گزينش
گيري ها براي اندازهبودن آننامناسب موجببرند كه  مي

روزانه شده است. يافتن روشي مناسب با حساسيت بالا، ساده

1. Electrophoresis 

هاي روش. است لازمگيري اين دارو  مد براي اندازهاو كار
توانند جايگزيني شده ميالكتروشيميايي با الكترودهاي اصلاح

].16تا  10[ آيندحساببه يادشدههاي  قوي براي روش
انتقال الكترون بين گونه آساني موجباصلاح سطح الكترود 
پذيري حساسيت و گزينش ،بنابراين .شود آناليت و الكترود مي
.]22تا  17]دهد واكنش را افزايش مي

هايتحول يدايشروزافزون علم در جهان و پ يشرفتپ با
ي ازگستره وسيع، رخ داده است يراخ كه در چند دهه يميعظ

كاربردهاي بسيار هايويژگيبا  هاهذرنانو ويژهنانومواد به
اند. اندازه كوچكهاي شيمي تجزيه پيدا كردهزيادي در روش

موجبنانومتر)  100 تا 1 معمول در گسترهطور(به هاهنانوذر
شيميايي، فيزيكي و الكترونيكي هايويژگي شده كه

در ساخت عنوان اصلاحگربه دهند وي را نشان مانندبي
حسگرهاي ويژهحسگرهاي جديد و پيشرفته و به

.شوند گرفتهكارتوانند بهبحسگرها زيستالكتروشيميايي و 
هايبه نانوذره ،هاهتفاوت نانوذراز بين انواع مامروزه دانشمندان 
توجهويژه طور همتا، بهبي هايويژگيدليل اكسيدهاي فلزي به

.]31تا  23[ دارند
و p از نوع رسانا) يك ماده نيمCo3O4اكسيد (كبالت 

بودن،دليل در دسترسبه .]32[ استزيست سازگار با محيط
تيتفاوهاي ماكسيد در زمينهكبالت توليد و پايداري از ارزاني 

حسگر ]،34ناهمگن [ ست]، كاتالي33مانند ذخيره انرژي [
شود.استفاده مي] 36الكتروشيميايي [ اصلاحگرهاي] و 35[

هايو اندازه ذره ريخت شدت بههاي اين تركيب بهويژگي
هايروش، . در حال حاضر]37[ اين تركيب وابسته است

ايه. اما روشي براي تهيه اين تركيب وجود داردبسيار
در .ددارنبالا نسبت بهدماي هستند و نياز به پيچيده  موجود

گرماييحلال   يك مسير ،پژوهشيدر اين كار  ،همين راستا
- هاي قاصدكانوگلن ساختساده و سازگار با زيست براي 
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و از اين نانوذره براي اصلاح سطحجاد اي Co3O4 1مانند
زماني همگيراندازه رايب) GCE( 2ايالكترود كربن شيشه

نشان دادند هاتيجهدوپامين و تريپتوفان استفاده شده است. ن
اي نسبت برجسته ستياثر الكتروكاتالي شدهالكترود اصلاحكه 

دهد كه نشان مي دوپامين و تريپتوفاناكسايش به الكترو
برآن،افزون شود. توجه پيك اكسايشي ميمنجر به بهبود قابل

شدهميايي الكترود اصلاحپايداري، طول عمر و خواص شي
، روشآمدهدست به هاييجهنت پايهبر .جديد بررسي شدند

گيري تكرارپذير و حساس اندازهبراي الكتروشيميايي جديد 
.هاي دارويي توسعه داده شد در نمونهدوپامين و تريپتوفان 

بخش تجربي
هاي مورد استفاده مواد شيميايي و معرف

ازكلريد كبالت و  يلن گليكول، اتانولتريپتوفان، ات، دوپامين
و بدونخريداري  %99/99سيگما آلدريچ با خلوص شركت 

فسفريك اسيد، پتاسيم .ندشدسازي استفاده گونه خالصهيچ
شده در تهيهپتاسيم هيدروكسيد استفادهو  هيدروژن فسفات دي

و خريداري %99با خلوص همگي از شركت مرك آلمان  ،بافرها
بافر .سازي مورد استفاده قرار گرفتندگونه خالصبدون هيچ

به KOHيا  H3PO4هاي رقيق با افزودن محلول فسفات
و تنظيم(بافر فسفاتي)  KH2PO4مولار نمك  1/0محلول 

pH  با دستگاه  دست آمدهبهمحلولpH متر تهيه شدند.
 دارويي  نمونه

كتشر از) ليترميلي 5در  گرميليم 200( آمپول دوپامين
در آمپولاز اين  ليتريك ميلي خريداري شدند. دارو ايران

ml 10 محلول بافر فسفات با ليتر ميليpH  حل شد 8برابر با
تپي آمپرسنجي	ولت هاي كمي با روش گيري و در اندازه
شد.كارگرفته تفاضلي به

1. Dandelion like Co3O4 nanoflower (DNF-Co3O4) 2. Glassy carbon electrode (GCE) 

 هاي مورد استفاده دستگاه
با دستگاه آمپرسنجي	ولت هايمطالعه همه

آناليزور، ايران) سامانه، 500يواستات/گالوانو استات (سما پتانس
در يك سل سه آمپرسنجي	ولتهاي  گيري اندازه انجام شد.

حاوي محلول Ag/AgClالكترودي متشكل از الكترود مرجع 
اشباع پتاسيم كلريد، الكترود كمكي سيم پلاتين و الكترود

صورتنشده) شده و يا اصلاحاي (اصلاح كار كربن شيشه
عنوان الكتروليت حامل هاي بافر به گرفتند. براي تهيه محلول

متر pH، از دستگاه آمپرسنجي¬ولت هاي در آزمايش
ساخت شركت متروم كشور سوئيس، 691ديجيتالي، مدل 

هاياي براي تنظيمركيب كالومل شيشهمجهز به الكترود ت
pH مدل  فراصوت استفاده شد. از دستگاهTOPSONIC

براي تميز كردن كارخانه شركت توسعه مافوق صوتساخت 
و تهيه هاي قاصدكيگل سطح الكترودها، پخش بهتر نانو

هاي مورد آزمايش استفاده شد. هاي همگني از نمونه محلول
با) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير مربوط به
VEGA2 TESCAN ساخت شركتميكروسكوپ 

ند.شدتهيه  جمهوري چك
Co3O4 مانندگل قاصدكنانوساخت 

گرم 15/0ابتدا،  Co3O4 مانندگل قاصدكنانو تهيهبراي 
ليترميلي 10گرم اوره در  CoCl2.6H2O ،(3/0كلريد (كبالت 

افزودهگليكول به آن  ليتر اتيلنميلي 10آب حل شد و سپس 
زده شد. سپس مواد به دستگاهدقيقه هم 30و به مدت 

قرار داده شد. C° 140 ساعت در دما 18 منتقل و فشاردم
ساعت 3به مدت  و هبا آب و اتانول شست دست آمدهبهرسوب 
.كلسينه شد C° 400 در دماي

گــل شــده بــا نــانواصــلاحاي كــربن شيشــه ســاخت الكتــرود
 هاي الكتروشيمياييگيرياندازه براي Co3O4 مانندقاصدك

ده، ابتداشاي اصلاحتهيه الكترود كربن شيشهبراي 
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وزن شد و داخل Co3O4مانند گل قاصدكنانوگرم از ميلي 1
افزودهليتر آب مقطر ميلي 1ريخته و به آن  لولهيك ميكرو

فراصوتساعت داخل حمام  1به مدت لوله سپس، ميكرو .شد
به صورت يكنواختمانند گل قاصدكنانوگذاشته شد تا 

از محلول داخلميكروليتر  4حدود  ازآن،پس .پخش شود
اي چكانده شد وروي كربن شيشه بردارنمونهرا با  لولهميكرو

تا الكترود خشك شود. زمان داده شددقيقه  20

ها و بحثنتيجه
Co3O4 مانندگل قاصدكنانو شناسايي

1ر شكل د Co3O4مانند گل قاصدكنانو، XRDالگوي 
مكعبينشان داده شده است كه با نمونه استاندارد تركيب 

طوربه) Co3O4) (JSPDS NO. 47-1049اكسيد (كبالت 
شدهتهيه هاينانوذرهبه بيان ديگر،  .دارد همخواني كامل

خالصشده و تشكيل )اكسيدكبالت  بلورنانو(فقط از يك فاز 
مانندگل قاصدكنانو SEMدهنده تصاوير نشان 2شكل  .است

Co3O4 بهها رهذ مشخص است 2طور كه در شكل است. همان
دليل. بهاسته ميكرو گسترها در اندازه آنو قاصدك صورت

. با توجه به شكلدارد تخلخل بالايينمونه  ،ايساختار شاخه
50در حدود  Co3O4مانندگل قاصدكنانواندازه شاخه از  2

نانومتر است.

  Co3O4مانندگل قاصدكنانو XRDالگوي  1شكل 

  Co3O4مانند گل قاصدكنانو SEMتصوير  2شكل 

را Co3O4مانندگل قاصدكنانو EDSطيف  3شكل 
شود نانوگل ازگونه كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

كارگيريبهبا  .عناصر كبالت و اكسيژن تشكيل شده است
شود كهمشخص مي )EDS 1 نگاشتعنصري ( تجزيه
است. يكنواخت هاندگي ذرهپراگ

-DNFدر سطح دوپامين  يشيمياياكسايش الكترو

Co3O4/GCE  
اي الكترود كربن چرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 4شكل 

شده بااصلاح ايالكترود كربن شيشهو  )bنشده (اصلاح ايشيشه
نانوگل

در محلول) Co3O4 )DNF-Co3O4/GCE) (aمانند قاصدك
ميكرومولار 0/200را در حضور  pH= 7مولار با  1/0بافر فسفات 

، افزايششود گونه كه مشاهده مي همان دهد. نشان مي اميندوپ
موجبنشده الكترود اصلاح هبCo3O4مانند نانوگل قاصدك

كاهش اضافه گيري) و افزايش جريان (افزايش حساسيت اندازه
شود (فرايندولت ميميلي 110دوپامين به ميزان ولتاژ اكسايش 

.افتد)اتفاق ميولت ميلي 370اكسايش دوپامين در پتانسيل 

1. Mapping
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  Co3O4مانندگل قاصدكنانو )EDSنگاشت عنصري (تجزيه و  EDSطيف  3شكل 

  
اياي الكترود كربن شيشه چرخهآمپرسنجي نمودارهاي ولت 4شكل 

شده با نانوگلاي اصلاحو الكترود كربن شيشه )bنشده (اصلاح
دCo3O4)aمانند قاصدك ،دوپامينكرومولار مي 0/200 حضورر )

0/7 =pH  ميلي ولت/ثانيه 100در سرعت روبش

در دوپامين رفتار الكتروشيميايي  اثر سرعت روبش پتانسيل در
DNF-Co3O4/GCEسطح 

-DNF( ايچرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 5شكل 

Co3O4/GCE را در محلول بافر فسفات (M 1/0  0/7با
=pH  دوپامين كه نسبت بهμM 0/100 در سرعتتاس ،-

گونه كه مشاهدههمان دهد.نشان ميتفاوت هاي روبش م
شود، با افزايش سرعت روبش پتانسيل پيك اكسايشمي

شود كهجا ميتر جابههاي مثبتبه سمت پتانسيلدوپامين 
بيانگر ايجاد محدوديت سينتيكي در واكنش الكتروشيميايي

.است
ريان دماغةج هايدهد كه نمودار تغييرنشان مي 5شكل 

طورهبدوپامين  و كاهش مربوط به اكسايش و كاتدي آندي
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) درν1/2دوم سرعت روبش پتانسيل ( خطي متناسب با ريشه
،يابد. بنابراين، افزايش ميmV s-1 1000تا  10 هگستر
) نتيجه گرفت1سويك (معادله -راندلز توان برپايه معادلهمي

در سطح الكتروددوپامين  الكتروشيميايييند اكسايش اكه فر
انتقال واپايشموردنظر، تحت  هشداصلاح ايكربن شيشه

كندجرم است و براي اكسايش به سمت الكترود نفوذ مي
]38.[  

Ip=2.69×105n3/2ACD1/2ν1/2   )1(  

ضريب انتشار Dتعداد الكترون،  nه معادلكه در اين 
)cm2s-1 ،(C  الكتروفعالگونه غلظت ) در توده محلولMو (
ν )Vs-1.سرعت روبش پتانسيل است (

براي تعيين ضريب انتقال الكترون دوپامين در سطح
مانندشده با نانوگل قاصدكاي اصلاحالكترود كربن شيشه

Co3O4  منحني تافل به 6از منحني تافل استفاده شد. شكل
0/100ضور شده در حآمده براي الكترود اصلاحدست

را با نمودار mV/s 10 ميكرومولار دوپامين در سرعت روبش
دهد. شيب تافلآمپرسنجي روبش خطي نشان ميولت
ماهيت دهنده، كه نشانV 1101/0آمده برابر است با دستبه

صورتسرعت فرايند الكتروشيميايي به كنندهتعيين مرحله
است. مقدار ضريب انتقال يك فرايند انتقال بار تك الكتروني

)α 38آيد [دست ميبه 46/0) نيز برابر با.[

 
DNF-Co3O4/GCE ايچرخه آمپرسنجينمودارهاي ولت 5شكل 

µM 0/100حاوي = 0/7pHبا  M 1/0 فسفاتبافر  در محلول
از پايين به بالا)به ترتيب تفاوت (هاي مدر سرعت روبشدوپامين 

10، 20 ،30 ،40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100، 200 ،300 ،400،
مودار) و نmVs-1 1000 )Aو  900، 800، 700، 600، 500

در محلول جريان بر حسب جذر سرعت روبش پتانسيل هايتغيير
)B( دوپامين µM 0/100حاوي = 0/7pHبا  M 1/0 فسفاتبافر 
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آمپرسنجي روبش خطينمودار ولت 6شكل 
DNF-Co3O4/GCE بافر فسفات در محلول M 1/0  0/7باpH 

) وmV s-1 10 )Aدوپامين در سرعت  µM 0/100حاوي  =
)Bنمودار تغييرهاي پتانسيل پيك نسبت به لگاريتم جريان (

-زمان  به روشدوپامين  شيمياييبررسي اكسايش الكترو

 يسنجآمپر
-DNF)در سطح دوپامين  شيميايياكسايش الكترو

Co3O4/GCE)نيز مطالعه شد. به اين يسنجآمپرزمانروش  با
در سلدوپامين از  تفاوتهاي مهايي با غلظتمنظور، محلول

mV 420الكتروشيميايي قرار گرفته، و با پله پتانسيل 
هاينمودارهاي داده ).7ها رسم شدند (شكل كرونوآمپروگرام

دهند كه با افزايش غلظتنشان مي آمدهدستبه يسنجآمپرزمان
جريانو  يابدمي   نيز افزايش يسنجآمپرزمانن جريا دوپامين

نسبت به زمان روند نزولي دارد كه به خوبي نمايانگر رفتار
يند موردنظراكه فركاترلي در سطح الكترود است. درصورتي

جريان برحسب زمان برپايه دارهاينفوذ باشد، مقواپايش  تحت
.]38[ آيددست ميهب 2كاترل  معادله

I =nFAD1/2Cbπ
-1/2t-1/2                                                        )2(

هايرا براي غلظت I-t هايتغيير 7شكل  A نمودار
گونه كه مشاهدههمان دهد.نشان ميدوپامين متفاوت از 

بايند افر واپايشخطي هستند كه بيانگر  هاشود، اين تغييرمي
-I-tشيب خطوط  هايغييرت 7شكل  B نمودار. در استنفوذ 

رسم شده است. از روي شيبدوپامين برحسب غلظت  1/2
كاترل، مقدار و با استفاده از معادله آمدهدستبهنمودار 

-به cm2s-1 5 -10  ×6/1 برابر بادوپامين ميانگين ضريب نفوذ 

دست آمد.

ولتبه روش دوپامين  شيمياييبررسي اكسايش الكترو
 آمپرسنجي تپي تفاضلي

برداري ازبا نمونه آمپرسنجي تپي تفاضليروش ولت
شودپتانسيل، موجب مي تپجريان در آخرين لحظات عمر 

مستمر پتانسيل هايي از جريان خازني كه از تغييربخشكه 
توجهي كاهشقابل قدارگيرند به مدر طول زمان نشأت مي

برايبنابراين، يابند و حساسيت روش افزايش يابد. 
از روش پژوهشي هاي كمي در اين كارگيريدازهان

هايداده تپي تفاضلي استفاده شد، تحليل آمپرسنجيولت
آورده 8شكل در  تپي تفاضليهاي از ولتاموگرام آمدهدستبه

هاينمودارجريان هاي نمودار تغيير شده است.
يدارادوپامين شده بر حسب غلظت رسمآمپرسنجي ولت

است. ميكرومولار 0/900 تا 1/0 هايخطي در غلظت گستره
دست آمد.بهميكرومولار  01/0حد تشخيص در اين روش 

زمان دوپامين و تريپتوفان به روش گيري هماندازه
 آمپرسنجي تپي تفاضليولت

هايگيري دوپامين در نمونههاي اندازهيكي از مشكل
دوپامين و يشاكسا ايهبودن پتانسيلزيستي نزديك
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.شودگيري دقيق دوپامين ميتريپتوفان است كه مانع اندازه
كربن الكترود يدو گونه رو ينا يجداسازبا  رو،ينازا

هاي اكسايش دوپامينشده، همپوشاني پيكاي اصلاحشيشه
توجهي كاهش و جريان پيكقابلطور و تريپتوفان به

براي بررسي امكان تجزيه يابد.ها افزايش مياكسايش آن
آمپرسنجي تپيهاي ولتزمان دوپامين و تريپتوفان، نمودارهم

شده در حضور مقدار متفاوت اينتفاضلي الكترود اصلاح

شود دوطور كه مشاهده مي). همان9ها ثبت شد (شكل گونه
نشانك مجزا براي اين دو تركيب مشاهده شده است. اين

ي براي تجزيه اين دو تركيب راتفاوت پتانسيل شرايط كاف
- 9و  B-9هاي سازد. در شكلزمان فراهم ميصورت همبه
Cنمودار شدت جريان برحسب غلظت براي هر دو گونه ،

آورده شده است.

 = 0/7pHبا  M 1/0در محلول بافر فسفات ) DNF-Co3O4/GCEشده (اصلاح ايالكترود كربن شيشه آمپرسنجينمودارهاي زمان 7شكل 

mV 420پله پتانسيل  ترتيب از پايين به بالا) ودوپامين (بهمولار ميلي 8/0) 5و ( 6/0) 4، (4/0) 3( ،2/0) 2(، 1/0) 1( هاي متفاوتحاوي غلظت
)A،( )Bنمودار تغييرهاي ( I - t-1/2  نمودار شيب خطوط و  5تا  1آمپرسنجي نمودارهاي زماندست آمده از به I - t-1/2   دوپامينبر حسب غلظت

)0/7pH = )Cبا  M 1/0در محلول بافر فسفات 

 حقيقي هايتجزيه نمونه
دوپامينشده براي سنجش ارزيابي الكترود ساخته رايب

، از الكترود موردنظر برايحقيقي هاينمونهدر و تريپتوفان 
هاي آمپول دوپامينونهنمدر دوپامين و تريپتوفان گيري اندازه

هاي مشخصي از. بدين منظور غلظتاستفاده شد و ادرار
مرتبه تكرار انجام گرفت) 5حقيقي (براي هر غلظت  هاينمونه

شدهالكترود ساخته بابه داخل سل الكتروشيميايي منتقل و 
بسيار نزديك به آمدهدستبه هاييجهها انجام شد. نتگيرياندازه
و بيانگر كارآيي بالاي الكترود هستندشده اي تزريقهغلظت
هايدر نمونهدوپامين و تريپتوفان گيري شده در اندازهساخته
).1(جدول  هستند حقيقي
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در محلول بافر تفاضلي تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودار 8شكل 
ايدر سطح الكترود كربن شيشه = 0/7pHبا  M 1/0 فسفات

،0/1، 1/0هاي در غلظت) DNF-Co3O4/GCEاصلاح شده (
0/10 ،0/20 ،0/30 ،0/40 ،0/50 ،0/60 ،0/70 ،0/80 ،0/90 ،0/100،

0/900 و 0/800، 0/700، 0/600، 0/500، 0/400، 0/300، 0/200
در محلول بافر ترتيب از پايين به بالا)(به دوپامينميكرومولار 

جريان بر ايهتغيير نمودارو  )pH )A=7 /0مولار با  1/0فسفات 
ميكرومولار 0/900تا  1/0در گستره غلظتي دوپامين حسب غلظت 

)B(  

تفاضلي در محلول بافر تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودار 9شكل 
در DNF-Co3O4/GCE در سطح pH = 0/7ا ب M 1/0 فسفات

به ترتيب از دوپامين و تريپتوفانهاي متفاوت از محلولي با غلظت
0/40+0/75 ،0/85+0/60 ،0/95+0/80 ،0/0+1/100 ،0/0+2/300،
تغييرهاينمودار  ) وA( 0/900+0/520و  0/0+4/700، 0/0+3/500

تفاضلي بر حسب غلظت تپيآمپرسنجي ولتهاي نمودارجريان 
)C() و تريپتوفان B(دوپامين 

 گيري نتيجه

در اين كار پژوهشي يك روش ساده و كم هزينه بـراي
گرمـاييبا روش حـلال  Co3O4مانند كساخت نانوگل قاصد

گزارش شد. سـپس، تعليقـه آن بـراي سـاخت يـك حسـگر
ــه  ــد ب ــرده شــد. نتيجــهالكتروشــيميايي حســاس جدي كــار ب

ــي ــل بررس ــزايش نانوگ ــان داد اف ــيميايي نش ــاي الكتروش ه
توجه جريان پيـكموجب افزايش قابل Co3O4مانند قاصدك

 ـ  اكسايش دوپامين مي راي دوپـامينشود. منحني واسـنجي ب
ميكرومـولار و حـد 0/900تـا   1/0خطي در گسـتره غلظـت   

ميكرومــولار محاســبه شــد. همچنــين، ايــن 01/0تشــخيص 
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الكترود قابليت جداسازي پيـك دوپـامين و تريپتوفـان را نيـز
توان بـا ايـن الكتـرودشود كه بهداشت. اين نتيجه موجب مي

ديگـر،بياند. بهگيري كرزمان اندازهطور هماين دو گونه را به
هاي زيادي براي تعيـين دقيـق دوپـامين و اين حسگر قابليت
هاي دارويي دارد. تريپتوفان در نمونه

سپاسگزاري
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه آزاد براي همكاري و در
اختيار قراردادن امكانات آزمايشگاهي كمال امتنان و تشكر را

دارند.

دردوپامين و تريپتوفان گيري براي اندازه DNF-Co3O4/GCE زاستفاده ا 1جدول 
)n=5هاي آمپول دوپامين و ادرار (نمونه

درصد بازيابي *شدهغلظت يافت

(μM) 
 شدهغلظت افزوده

(μM) نمونه 
تريپتوفان  دوپامين تريپتوفان دوپامين تريپتوفان دوپامين

0 0 0 02/±0 5/2 0 0 

 
آمپول دوپامين

6/98 0/102 07/±0 4/7 04/±0 1/5 5/7 0/5 

4/102 0/99 02/±0 8/12 05/±0 9/9 5/12 0/10 

4/99 0/98 06/±0 4/17 03/±0 7/14 5/17 0/15 

3/101 8/100 05/±0 8/22 08/±0 7/22 5/22 0/20 

0/102 6/98 09/±0 2/10 06/±0 8/14 0/10 0/15 

0/103 ادرار 6/99 04/±0 6/20 03/±0 4/29 0/20 0/25 

6/97 1/101 03/±0 3/29 04/±0 4/35 0/30 0/35 

5/100 1/99 06/±0 2/40 05/±0 6/44 0/40 0/45 

 ميانگين (براي پنج بار تكرار) ±* انحراف استاندارد  ا
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 Abstract: In this work, glassy carbon electrode modified with dandelion like Co3O4 
nanoflower was proposed as an electrochemical sensor to achieve a high-sensitivity 
electrochemical sensor. The morphology and purity of the synthesized nanoflowers 
were studied using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and 
energy dispersive X-ray spectrometer (EDS). Then electro-oxidation of the dopamine 
and tryptophan at the modified electrode surface was studied using cyclic voltammetry, 
chronoamperometry, and differential pulse voltammetry. Under optimized conditions, 
the differential pulse voltammetric pulse current increased with increasing dopamine 
concentration in the range of 0.1 to 0.900 μM and the detection limit of dopamine was 
calculated as 0.01 μM. The modified electrode showed a very good resolution between 
voltammetric peak of dopamine and tryptophan, making it suitable for detecting 
dopamine in the presence of tryptophan in real samples. High sensitivity and good 
repeatability of the electrode along with low detection limit can be considered as 
outstanding features of this electrode. This sensor was successfully used to accurately 
determination of dopamine and tryptophan in ampoules and urine samples.  
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