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     چكيده
 

اصلاح شده بـا  اييشهشدر الكترود كربن  روتيندوپامين و  اندازه گيري همزمانبراي  يجديد روشدر اين كار، زمينه و هدف: 
عاليـت فايـن الكتـرود ارائـه شـده اسـت.  (CuO/MWCNT/GCE)هاي كربني دوپ شده با نانو ذرات اكسيد مس نانولوله

دهد. الكترود اصـلاح شـده اضـافه نشان مي  (pH= 5)الكتروكاتاليكي عالي در مورد اكسيداسيون روتين در محلول بافر استات 
صـلاح شـده را بـراي دهد و اين ويژگـي الكتـرود اميلي ولت كاهش مي 500ولتاژ مربوط به واكنش اكسيداسيون روتين را حدود 

   سازد.مناسب مي روتينر ميكرومولار دوپامين در حضور مقاديگيري اندازه
ون روتين و پس اكسيداسيس مس وارد شده در الكترود اصلاح شده بررسي شد.نانو ذرات در ابتدا رفتار الكتروشيميايي  روش كار:

  مورد مطالعه قرار گرفت.  ولتامتري پالس تفاضليدوپامين در الكترود اصلاح شده به روش 
بـه ميكرو مولار  09/0- 600امين پبراي دوو  ميكرو مولار 05/0 – 580روتين براي خطي منحني كاليبراسيون  گستره ها:يافته

گيري انـدازه 10هت جانحراف استاندارد نسبي  محاسبه شد.  021/0و براي دوپامين   013/0حد تشخيص براي روتين  دست آمد.
   به دست آمد. 53/1%  و 20/1%روتين و دوپامين به ترتيب تكراري براي 

گيري دوپـامين در ي انـدازهرا بـرا اين الكتروداصلاح شده،  پذيري الكترود حساسيت بالا، حدتشخيص كم و تكرار گيري:نتيجه
  .هاي دارويي مناسب كرده استدر نمونه روتينحضور 
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Application of CuO nano particle/multi-walled carbon nanotube 
nanocomposite modified electrode for simultaneous determination of 
dopamine and rutin in real samples 

 
Tahereh Rohani, Department of Chemistry, Payame Noor University, Tehran, Iran (*Corresponding author) 
th_rohani@yahoo.com 
 
Abstract   

 
Background: In this work, a new method was developed for simultaneous determination of 
dopamine and rutin at glassy carbon electrode modified with CuO nanoparticles doped multi-
walled carbon nanotubes (CuONPs–MWNT/GCE). This modified electrode has shown 
excellent electrocatalytic activity toward the oxidation of rutin in acetate buffer solution 
(pH=5). The modified electrode lowered the overpotential of the reaction by ~500 mV, and 
this advantage of modified electrode made it aproprate to measure trace values of dopamine 
in the presence of rutin.  
Methods: First, the electrochemical behavior of CuO nanoparticles, incorporated in the 
modified electrode, was studied. Then, the behavior of oxidation of rutin and dopamine at 
the modified electrode was investigated by differntial puls voltammetry.  
Results: A linear calibration plot was obtained over the range of 0.05-580 µmol L–1 rutin 
and 0.09-600 μmol L–1 for dopamine. Detection limits of 0.013 µmol L–1 rutin and 0.021 
μmol L–1 dopamine were obtained. The relative standard deviation of ten replicate 
measurements for rutin and dopamine was measured 1.2% and 1.53% respectively.  
Conclusion: The high sensitivity, low detection limit and reproducibility of the modified 
electrode, made the proposed electrode suitable for the determination of dopamine in the 
presence of rutin in pharmaceutical samples. 
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  مقدمه

هـاي امـدي بـا كريسـتالمـاده ج )pروتين (ويتـامين
ــولي  ــول مولك ــگ زرد و فرم ــكل، داراي رن ــوزني ش س

16O30H27C  1يو جرم مولكول-g mol   52/610 باشد.مي 
يك شيميدان  توسط 2418سال  ،براي اولين بار روتين

اسـتخراج داب آلماني به نام آگوست وايـس، از گيـاه سُـ 
 از سـداب مشـتق شـده اسـت. "روتـين"اصـطلاح  شد.

سلامت  يكــه برا دارد يزيادي روتين خواص بيولوژيك
اســت و در مــواد غــذايي ماننــد ســيب،  انســان مفيـــد

گيري روتين به دليل . اندازه مركبات و چاي وجود دارد.
ت خواص بيولوژيكي آن از اهميت زيادي برخـوردار اسـ

هاي متعددي براي تعيـين روتـين، در از تكنيك .)2و1(
تـوان بـه شـود كـه مـيهاي مختلف، استفاده مـينمونه
كرومـاتوگرافي مـايع بـا عملكـرد بـالا، هايي مانند روش

. )3(اي و اسپكتروفتومتري اشاره نمود الكتروفورز موئينه
ها وقت گير و پر هزينه است و نياز به برخي از اين روش

دارنـد كـه مـانع از بـه كـار  مراحل پيچيده آماده سازي
روتين يك ماده الكترو فعـال  شود.گيري مجدد آنها مي

با چهار گروه هيدروكسـيل در سـاختار مولكـولي خـود 
هـاي الكتروشـيميايي تواند به وسـيله روشمياست كه 

هـاي الكتروشـيميايي بـه علـت روش. شود سازيآشكار
 سطح اطمينان بالا، عملكرد ساده، زمـان پاسـخ سـريع،

هزينه پايين، حساسيت و گزينش پذيري بـالا بـر سـاير 
هاي الكتروشيميايي بـر روش. )4(ها مقدم هستند روش

پايه الكترودهاي اصلاح شده توجهات بسياري را به خود 
و تعيين روتين توسط الكترودهاي اصـلاح  اندجلب كرده

شده، در طول چند سال گذشته مورد توجه قرار گرفتـه 
هاي انجام شـده در به برخي از پژوهشاست كه در زير 

، جينـگ لـين 2006در سـال  شود.اين زمينه اشاره مي
هي و همكارانش، مقدار روتين موجود در ادرار را توسط 

 - βالكترود اصلاح شده با نانولوله كربني دوپ شـده بـا 
اي تعيـين سيكلو دكسترين، به روش ولتـامتري چرخـه

 0/1×10-7منه غلظتي كردند. منحني كاليبراسيون در دا
مولار روتين خطـي بـود و حـد تشـخيص  0/4×3-10 -

در سـال  .)5(مولار گزارش شده اسـت  0/2×7-10روش 
، وي سون و همكـارانش، توسـط الكتـرود خميـر 2008

كربن اصلاح شده با مايعـات يـوني بـه روش ولتـامتري 
گيري روتـين شـدند. محـدوده اي، موفق به اندازهچرخه

 - 0/1×10-7خطي منحني كاليبراسـيون در ايـن روش 
مولار  58/3×10-7مولار و حد تشخيص روش  0/5×4-10

-انـدازه 10و انحراف استاندارد نسـبي ايـن روش بـراي 
، آنـا 2008در سال  .)6(گزارش شده است  2/4%گيري 

در كريستينا فرانزويي و همكارانش، مقدار روتين موجود 
هاي دارويي را با استفاده از الكتـرود خميـر كـربن نمونه

ن) تعيـين كردنـد. ياصلاح شده با پلي (وينيـل پيروليـد
10-محدوده خطي منحني كاليبراسـيون در ايـن روش 

-7ش مـــولار و حـــد تشـــخيص رو 3/1×5-10 - 9/3×7

مولار و انحراف استاندارد نسبي اين روش براي  5/1×10
در سـال  .)3(زارش شـده اسـت گـ 3/3% گيرياندازه 5

، ژيهنگ ژو و همكارانش، مقدار روتين موجود در 2010
هاي روتين را با استفاده از الكتـرود خميـر كـربن قرص

هاي كربني تـك اصلاح شده توسط مايع يوني و نانولوله
اي و ديفرانسـيلي هـاي ولتـامتري چرخـهجداره با روش

پالسي به دست آورند. ولتاموگرام كاليبراسيون در دامنه 
مولار روتين خطي بود  0/1×10-4 - 0/8×10-7غلظتي   

مــولار گــزارش شــده  0/7×10-8و حــد تشــخيص روش 
از  ،، جينـگ آن و همكـارانش2013در سـال  .)7(است 

الكترودهاي كربن شيشه اي اصلاح شده بـا فـيلم هـاي 
يتوسان براي تعيين روتين استفاده كردند. در گرافن و چ

درصد اضـافه  5/0اين روش، ابتدا گرافن را به چيتوسان 
-كردند، سپس فيلم حاصل را روي الكترود كربن شيشه

ــا  ــين را ب ــار الكتروشــيميايي روت ــد و رفت ــرار دادن اي ق
ــي  ــد. منحن ــي كردن ــرود بررس ــن الكت ــتفاده از اي اس

ــي  ــدوده غلظت ــيون در مح 10- - 04/1×10-7كاليبراس
در سـال  .)8(مولار خطي گـزارش شـده اسـت   0/5×5

روحاني و همكاران با اسـتفاده از الكتـرود كـربن  2018
سراميك اصلاح شده با زئوليت دوپ شده بـا نـانو ذرات 

مقادير بسيار كم روتين را در نمونـه هـاي حقيقـي  نقره
 2018نيو و همكارانش در سال  .)9(اندازه گيري كردند 

از الكترود كـربن كـربن شيشـه اي اصـلاح شـده بـراي 
تعيين حساس روتين در نمونـه هـاي مختلـف اسـتفاده 

از  2016گلي وند و همكـارانش  در سـال  .)10(كردند 
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الكترود اصلاح شده با نانوتيوب اصلاح شده براي تعيين 
  .)11(مقادير كم روتين استفاده كرد 

هاسـت يكي از مهمترين كتكول آمين (DA)دوپامين 
هاي پيامهاي عصـبي كه متعلق به خانواده انتقال دهنده

روي همه فراينـدهاي مغـز  باشد. دوپامين ميشيميايي 
مثــل كنتــرل حركتــي، پاســخهاي احساســي و توانــايي 

  گـذارد. اخـتلال در حـداحساس درد و لذت، تاثير مي
جـدي مثـل ممكن اسـت باعـث بيماريهـاي  DAنرمال 

روشهاي متعـددي بـراي انـدازه  .)12( پاركينسون شود
 2007گيـري دوپــامين بررسـي شــده اسـت . در ســال 

ويكتوريا كاررا و همكارانش  اندازه گيري همزمـان اپـي 
-HPLCنفرين و نور اپي نفرين و دوپـامين را بـه روش 

MS   روش كمي لومينسانس نيز براي )13(انجام دادند .
اندازه گيري مقادير كـم دوپـامين مـورد اسـتفاده قـرار 

و وانگ و همكـارانش دوپـامين را بـه  )14(گرفته است 
تنهايي و در نمونـه هـاي دارويـي بـه روش فلـوريمتري  

روشـهاي الكتروشـيميايي  .)16،15(اندازه گيري كردند 
ــاي م ــه ه ــامين در نمون ــين دوپ ــه تعي ــف در زمين ختل

بيولوژيكي استفاده شده است. راج و همكارانش دوپامين 
را بااستفاده از الكترود اصلاح شده در حضور اسـكوربات 

از الكتـرود  2012در سـال  )17( انـدازه گيـري كردنـد
اصلاح شده با نانو ذرات براي انـدازه گيـري دوپـامين و 

در سـال  ).18( اپي نفرين و اوريك اسـيد اسـتفاده شـد
براي تعيين دوپـامين كاليزارين سنسوري بر پايه  2010

الكترود اصلاح شده با  2007در سال . )19( استفاده شد
ــدازه گيــري همزمــان  هيبريــد طــلا و پلاتــين بــراي ان
دوپامين و آسكوربيك اسيد و اوريك اسيد استفاده شـد 

از ميكــرو  2015بليــدي و همكــارانش  در ســال  .)20(
صـلاح شـده بـراي آشكارسـازي همزمـان الكترودهاي ا

آسكوربيك اسيد و دوپـامين و اوريـك اسـيد  اسـتفاده 
از الكترود كربن شيشـه اي  2010در سال  .)21(كردند 

اصلاح شده با پلي پيرول همراه با نانو ذرات مـس بـراي 
اندازه گيري همزمان دوپامين و اوريـك اسـيد اسـتفاده 

 .)22(شد
ا به حال مطالعه اي در طبق بررسي هاي انجام شده ت

زمينه اندازه گيـري همزمـان دوپـامين و روتـين انجـام 
نشده است و از آنجا كه امكان حضـور همزمـان ايـن دو 
تركيب فعال الكتروشيميايي در نمونه هـاي بيولـوژيكي 

تعيين الكتروشيميايي دوپامين به  و از طرفي وجود دارد

محـدوديت اكسـايش بـا روتـين،  پتانسيل نزديكيعلت 
روشي ساده، انتخاب پذير و حسـاس در كار حاضر  دارد،

روتين و دوپامين در حضور هم ارائـه جهت اندازه گيري 
   شده است.

  
  روش كار
دستگاه  از براي ثبت ولتاموگرامها: ها و مواددستگاه

ساخت شركت  VA Computrace 797پلاروگراف مدل 
 كامپيوتري ونرمبه پردازنده  متروم كشور سوئيس مجهز

نصـب شـده  0/2نسـخه ي  797PCافزار كنترل كننده 
داراي يـك سـل سـه الكتـرودي  و XPدرسيستم عامـل
 الكتـرود و Ag/AgClمرجـع الكتـرود شامل الكترودكار،

 نانولوله هـاي كربنـي چنـد استفاده شد. كمكي پلاتين
-20بيروني متوسط  با قطر %95درجه خلوص  ديواره با

  µm 10 -1طـول ، µm10 -1 خلـيقطردا نـانومتر، 3
 از g 2m 350-1سـاحت سـطحم و 3-15تعـداد ديـواره 

 دوپامين، روتين، .شركت پلاسما كم آلمان خريداري شد
شركت مـرك  خلوص بالا، درصد با نيترات مس و نفيون

  .آلمان خريداري شد
ــه محلول ــازتهي ــورد ني ــاي م ــول : ه  1/0محل

ژه وزن ودربالن ژو گرم ازدوپامين، 040/0 مولاردوپامين:
 در و به حجم رسانده شد آب مقطر ميلي ليتري با 0/10

مـولار  1/0محلـول  نگهـداري شـد. نـور از محيطي دور
ــين:  ــالن ژوژه  6105/0روت ــين، وزن و در ب ــرم از روت گ

ميلي ليتري با آب مقطر به حجم رسـانده شـد و  0/10
 مـولار 1/0محلول  در محيطي دور از نور نگهداري شد.

ميلـي  500بـراي تهيـه  هاي مختلـف: pH استات بابافر
 سـديم اسـتات گرم 310/4 محلول بافر دقيقا هر ليتر از

 آب مقطـر تـا با ميلي ليتري ريخته و 500يك بشر  در
 ادامـه بـا در ميلي ليتـر رقيـق سـازي شـد. 400حدود

محلـول هـاي pH غلـيظ  HClيا NaOHافزودن محلول 
محلول حاصل به يك نهايت  در تنظيم گرديد. نظر مورد

به حجم رسانده  ميلي ليتري منتقل و 500بالن حجمي 
  شد.

عامل دار كردن نانولوله هـاي كربنـي بااكسـيد 
قبل از استفاده، نانولوله هاي كربني با گروه هـاي : مس

بـراي ايـن كـار  كربوكسـيليك اسـيد عامـل دار شـدند.
نانولوله هاي كربني با محلول اسـيد سـولفوريك واسـيد 

مخلوط  شده و به مـدت  3به  1نيتريك به نسبت هاي 
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ساعت روي همـزن قـرار داده شـد. در نتيجـه ايـن  12
فرايند، نانولوله هاي كربني اكسيد شده و سرهاي بسـته 
آنها باز مي شوند كه منجر به افزايش سطح نانولوله ها و 

بر روي  COOHرت جذب آنها مي شود. اتصال گروه قد
سطح نانولوله ها از ديگر نتايج اين فراينـد خواهـد بـود. 
سپس نانولوله هاي كربني بـر روي كاغـذ صـافي جمـع 

ها بـا آوري شده و اسيد نيتريك اضافي از سطح نانولولـه
نزديك  pHآب دوبار تقطير تا هنگامي كه در زير صافي 

شسـته مـي شـود. بعـد از آن  دبه خنثي بـه دسـت آيـ
ها در دماي محيط خشـك و در ظـرف هـاي در نانولوله

ميلـي ليتـر محلـول  10بسته نگهداري شـدند. سـپس، 
گرم از نانولوله هـا اضـافه  5/0نيترات مس تهيه شده به 

سـاعت روي همـزن قـرار داده مـي  72شده و به مدت 
ساعت 24سپس محلول راصاف كرده وبراي مدت   شود،

درجـه قـرارداده شـد تاخشـك  180آون با دماي درون 
  شود. 

ــــي   ــــيات طيف  /CuOو  MWCNTخصوص
MWCNT :شــكل )a1 طيــف  (FT-IR  مربــوط بــه

 را  نانولوله هاي كربني چنـد ديـواره كربوكسـيله شـده
. همانطور كه مشـاهده مـي كنيـد طيـف دهدنشان مي

مربوط به نانولوله هـاي كربنـي كربوكسـيله  سـه پيـك 
 و  1700، 1400مشخص در طول موج هـاي نزديـك 

1-cm3500  نشان مي دهد كه به ترتيب مربوط به گروه
، )–C=O، گروه هاي كربونيل ()–C=Cهاي آروماتيك (

و گروه هاي الكلـي ) –COOHاسيدهاي كربوكسيليك (
)COH– () يا گروه هاي هيدروكسيلOH– ( اسـيدهاي

مربوط  XRD) طيف b1شكل ( كربوكسيليك مي باشند.
 مـس نانولوله هاي كربني عامـل دارشـده بـا اكسـيد به
)CuO/MWCNT ( ـــدوده ـــا  10از  2θ را در مح  80ت

نانولولـه  را در CuOكـه حضـور درجه را نشان مي دهد
مربوط  TEMو SEM. تصوير كندمي  اثبات هاي كربني

داده ) نشـان  d1) و (c1در شكل ( CuO/MWCNTبه 

 
) c(، ، نانولوله هاي كربني عامل دارشده با نانوذرات اكسيد مـس XRDطيف ) b( ،، نانولوله هاي كربني چند ديواره كربوكسيله شدهFT-IRطيف  )a( -1شكل 
  نانو تيوب دوپ شده با اكسيد مس TEMتصوير  ؛)dنانولوله هاي كربني عامل دارشده با نانوذرات اكسيد مس (  SEMتصوير
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  .شده است
نـانو ساخت الكترود كربن شيشه اصلاح شده با 

قبـل از پوشـش، : لوله هاي دوپ شده با اكسيدمس
الكترود كربن شيشه اي بر روي صفحه پوليش بـا پـودر 
آلومينا خوب صيقل داده شد و سپس با آب دوبار تقطير 

دقيقـه  2به خوبي شسته و در ادامه، الكترود براي مدت 
اولتراسونيك قرار گرفت. اين كار باعث مي در استون در 

شود سطح الكتـرود بـه خـوبي تميـز و در ادامـه، ذرات 
آلومينــاي احتمــالي چســبيده بــه آن بــه كمــك امــواج 
اولتراسونيك از سطح جدا شوند. سپس الكتـرود بـا آب 

ميلـي گـرم  2/0سپس دوبار تقطير شسته و خشك شد.
و بـه  اضـافه ميلي ليتر نفيـون 1به  CuO/MWCNTاز

دقيقه در اولتراسونيك قرار داده شد تا محلول  20مدت 
ميكــرو ليتــر از  5يكنــواختي از نــانو ذرات تهيــه شــود. 

با استفاده از ميكـرو  CuO/MWCNTمحلول يكنواخت 
پيپت روي سطح الكترود كربن شيشـه اي صـيقل داده 

 حـلالشده، چكانده شد. در ادامـه، اجـازه داده شـد تـا 
ترود در دماي محيط تبخير شود. بـه موجود بر روي الك

اين ترتيب الكترود اصلاح شده با نانو لوله هـاي كربنـي 
تهيــه شــد. الكتــرود  CuO/MWCNTعامــل دار شــده، 

ــل دار  ــي عام ــاي كربن ــه ه ــانو لول ــا ن ــده ب ــلاح ش اص
، نيز به روشي مشابه وبا استفاده از نانو MWCNTنشده،

اصلاح شده  لوله هاي اصلاح نشده به جاي نانو لوله هاي
ساخته شد وبه عنوان الكتـرودي جهـت مقايسـه رفتـار 

  الكترود ها مورد استفاده قرار گرفت.
  

  هايافته
: CuO/MWCNT/GCEررسي پايداري الكترود ب

ــرود ــه الكت  بررســي هــاي آزمايشــگاهي نشــان داد ك
CuO/MWCNT/GCE  در محلـول الكتروليـت، تقريبـا

الكترود اصلاح شده پايدار است وارتفاع و پتانسيل پيك 
  پس از روبش هاي مكرر تقريبا بدون تغيير بـاقي مانـد.

ــرود ــداري الكت ــد پاي ــا  CuO/MWCNT/GCEدر ص ب
  ) محاسبه شد:1( استفاده از معادله

)1(                          100)×1pI/pnI=(  درصدپايداري                    

1pIوpnI  اولين وn  كاتـدي امين جريان پيك آندي يـا
  هستند.

بار اندازه گيـري بيشـتر از  30در صد پايداري پس از 
ليـت بود. اين نتايج، پايداري نسبتا خوبي را براي فعا 90

ـــايش  ـــرود  –اكس ـــس در الكت ـــيد م ـــاهش اكس ك
CuO/MWCNT/GCE .نشان مي دهد  

: اثــر ســرعت روبــش در رفتــار الكتــرود
CuO/MWCNT/GCE : جهـت بررسـي بيشـتر رفتــار

، اثـر سـرعت هـا الكتروشيميايي مس در داخل نانولولـه
بررسـي شـد. جهـت   CuO/MWCNT/GCEروبش بر 

اين امر الكترود در محلـول بـافر اسـتات قـرار گرفـت و 
mV s-( ولتاموگرام هايي با سرعت هاي روبش مختلـف 

  
؛ )20تـا  mV s 100-1( )، در سرعت هاي اسكن مختلـفpH=5مولار 1/0ميلي ليتر بافر استات  20ولتاموگرام هاي چرخه اي در محلول الكتروليت (  -2شكل 

 روبش گوناگون.پيك آندي و كاتدي بر حسب سرعت هاي  نمودار جريان ل داخلي:شك
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) نتـايج حاصـل را 2( ) ثبت گرديـد. شـكل02تا  1100
اي بـه دسـت  ولتاموگرا م هـاي چرخـه نشان مي دهد.

آمده آناليز و بررسي شدند و جريان پيك هـاي آنـدي و 
شد. با افزايش سـرعت روبـش، جريـان استخراج كاتدي 

پيك هاي آندي و كاتدي افزايش مـي يابـد و پتانسـيل 
پتانسـيل  پيك هاي آندي به سمت اعـداد مثبـت تـر و

پيك هاي كاتدي به سمت اعداد منفي تر شـيفت پيـدا 
يان هاي كاتدي و آندي بـر حسـب با رسم جر مي كند.

سرعت روبش رابطه خطي بين اين پارامتر هـا مشـاهده 
)، كه نشان دهنده مكانيسـم جـذب 2 داخلي شد (شكل

 .سطحي گونه الكترو فعال در سطح الكترود است
 و دوپـامين در روتينتعيين ولتامتري روش كار 

CuO/MWCNT/GCE : براي آزمايش هاي ولتـامتري
ميلي ليتر محلول الكتروليت، بافر  20 چرخه اي روتين،

) داخل سـل الكتروشـيميايي =5pHمولار ( 1/0استات 
ريخته شد. جهت خروج گاز اكسيژن داخل محلـول، بـه 

دقيقه گاز نيتـروژن از محلـول عبـور داده شـد.  5مدت 
الكترود اصلاح شده بـه همـراه الكتـرود هـاي مرجـع و 

ن روبـش كمكي داخل محلول قرار گرفتند. سپس چندي
روبـش  8/0 تـا -8/0مقدماتي انجام گرفـت. پتانسـيل از

شد. جريان پيـك مربـوط بـه الكتـرود اصـلاح شـده در 
ولت  ظاهر شد. سپس مقادير مختلفي  236/0پتانسيل 

از محلول روتين و دوپامين به سل اضافه شـد و روبـش 
انجام گرفت. همه اندازه گيري ها در دماي اتـاق انجـام 

كترود اصلاح شده مـورد اسـتفاده قـرار شد. زماني كه ال

  نمي گرفت در هواي آزاد نگهداري مي شد.
ـــين در  ـــاليزي روت اكسيداســـيون الكتروكات

CuO/MWCNT/GCE : ولتــاموگرام هــاي چرخــه اي
محلول الكتروليـت  اصلاح نشده در الكتروداصلاح شده و

ثبـت  mVs  30-1سـرعت اسـكن بـا )pH=5(بافراسـتات
ولتاموگرام هاي چرخه اي ثبـت شـده  )،3شدند. شكل (

 الكتـرود نشان مي دهد. چند روبش مقدماتي را پس از
هيچ گونه  محدوده پتانسيل اعمال شده، اصلاح نشده در

 )، با اصلاح شـدنa3فعاليت الكتروشيميايي نشان نداد (
ســطح الكتــرود پيكهــاي انــدي و كاتــدي مشخصــي در 

با  ).c 3( دندظاهر ش-   2/0و  0پتانسيل هاي به ترتيب 
جريان پيـك آنـدي بـراي افزودن روتين به محلول بافر 

 اكسيداسيون روتين به مقدارقابل توجهي افزايش پيـدا
ا بدر حالي كه در الكترود اصلاح نشده روتين  ).d3( كرد

ظـاهر  65/0جريان بسيار  كـم در پتانسـيلهاي حـدود 
اكسيداسيون الكترو كاتـاليزي روتـين در  ).b3( شودمي

 لكترود اصلاح شده راهي را براي اندازه گيري همزمـانا
ر روتين و دوپامين كه در الكترود اصلاح نشده تقريبـا د

   پتانسيل يكساني ظاهر ميشوند پيشنهاد ميكند.
مطالعات الكتروشـيميايي مخلـوط دوپـامين و 
روتـــــين بـــــا اســـــتفاده از الكتـــــرود 

CuO/MWCNT/GCE : در الكترود اصلاح شـده و بـا
استفاده از روش ولتامتري پالسي تفاضلي پيكهـاي ايـن 
دو دارو كاملا از هم جدا شده و اين دو تركيب را ميتوان 

گيري در حضور هم به راحتي اندازه گيـري كـرد. انـدازه

 

اصلاح نشده در محلول الكتروليت و ) الكترود كربن شيشه bالكترود كربن شيشه اصلاح نشده در محلول الكتروليت، ( ) a( ولتاموگرام هاي چرخه اي: -3شكل 
 50و روتـين (  ) الكترود كربن شيشه اصلاح شـده در محلـول الكتروليـتd) الكترود كربن شيشه اصلاح شده در محلول الكتروليت، (cمولار)، (ميكرو 50( روتين

 . mVs30-1)، سرعت اسكن pH =5شرايط: محلول الكتروليت (بافر استات  ميكرومولار).
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 )4مقادير ميكرومولار دوپامين در حضور روتين شـكل (
ر دوپـامين شـكل مقادير ميكرومولار روتين در حضـو و
مـولار  ميكرو  09/0- 600گستره خطي ) انجام شد. 5(

ــامين ــراي دوپ ــكل (( ب ــي) )4ش   05/0 – 580و  داخل
و حـد  داخلـي) )5شـكل ( (ميكرو مـولار بـراي روتـين

 مـولار بـراي دوپـامين وميكـرو  021/0تشخيص برابـر 
الكتـرود  ميكرو مولار براي روتين بدسـت آمـد. 013/0

هاي اصلاح شده براي تعيين روتين و دوپامين در نمونـه
سنتزي بيولوژيكي به كار رفت و نتـايج رضـايت بخشـي 

 حاصل شد.
بـه : هـاي حقيقـيگيري روتين در نمونـهاندازه

منظور ارزيابي الكترود پيشنهاد شده، بازيـابي روتـين و 
بيولوژيكي سنتزي مورد بررسـي قـرار  دوپامين در نمونه

گيري روتـين گرفت. روش افزايش استاندارد براي اندازه
بدين منظور، مقـادير اسـتاندارد  ها به كار رفت.در نمونه

 100هـاي ادرار رقيـق شـده (روتين و دوپامين به نمونه
مرتبه) اضافه شدند و صـحت روش بـا بررسـي بـازدهي 

). نتايج نشـان داد كـه 1 آزمايشات تأييد گرديد (جدول
توانـد بـراي تعيـين روتـين و الكترود اصـلاح شـده مـي

 62/96تا  40/99دوپامين با نتايج بازيابي رضايت بخش 
 درصد مورد استفاده قرار گيرد.

  
 گيرينتيجهبحث و 

در اين تحقيق، ازنانولوله هاي دوپ شده با نـانو ذرات 
مس براي اصلاح سطح الكترود كربن شيشه اي استفاده 
ــده جهــت اكســايش  ــرود اصــلاح ش ــن الكت شــد. از اي
الكتروكاتاليزي روتين استفاده شـد كـه كـاهش اضـافه 
ولتاژ مربوط به اكسيداسيون روتـين در سـطح الكتـرود 

زايش گـزينش پـذيري در اصلاح شده مي تواند باعث اف
اكسيداسيون آن شود. با كاهش اضافه ولتـاژ مـي تـوان 
روتين و دوپامين را به طور همزمان در الكتـرود اصـلاح 
شده اندازه گيري كرد. اين دو تركيب در الكترود اصلاح 
نشده پيكهاي همپوشاني ايجاد ميكنند. اما با استفاده از 

لسـي تفاضـلي الكترود اصلاح شده و روش ولتـامتري پا
پيكهاي اين دو دارو كـاملا از هـم جـدا شـده و امكـان 
اندازه گيري همزمان اين دو تركيـب فـراهم مـي شـود. 

 
ولتاموگرامهاي پالس تفاضلي براي مخلوط روتين و دوپامين  -4شكل 

دوپامين از  مولار و غلظتهاي مختلف ميكرو 50در غلظت ثابت از روتين 
شكل داخلي: تغييرات جريان پيك آنـدي در  .ميكرو مولار 600تا  09/0

مـولار  1/0مقابل غلظت دوپامين. شرايط: محلول الكتروليت (بافر استات
)5=pH(( 1، سرعت اسكن-mV s30 . 

 
ولتاموگرامهاي پالس تفاضلي براي مخلوط روتين و دوپامين  -5شكل 

روتين  مولار و غلظتهاي مختلف ميكرو 400در غلظت ثابت از دوپامين 
شكل داخلي: تغييرات جريان پيك آندي در ميكرو مولار.  580تا  05/0از

  )4شكل (شرايط: مشابه  ؛ مقابل غلظت روتين

  )=3n(هاي ادرار انسان بازيابي روتين و دوپامين در نمونه -1 جدول
مقدار روتين افزوده شده نمونه

(µM) 
 مقدار روتين اندازه گيري شده

(µM)  
  درصد بازيابي

  
  ادرار
  

10 
20  
30  

71/1± 06/10 
39/2± 01/20  
52/3± 95/29  

6/100  
05/100  
83/99  

  
  ادرار
  

20 
30  
40  

21/1± 96/19 
45/1± 07/30 
33/1± 10/40  

80/99  
23/100 
25/100  
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 580 گستره خطي در اين روش براي روتين در گسـتره
ميكـرو  09/0- 600 دوپامين برايميكرو مولار و 05/0-

ــــده  ــــلاح ش ــــرود اص ــــد. الكت ــــي باش ــــولار م م
CuO/MWCNT/GCE  ــوردار ــوبي برخ ــداري خ از پاي

اثر زيادي در  pHاست. با توجه به اينكه گستره مناسب 
حساسيت و صحت اندازه گيري دارد با اسـتفاده از بـافر 

كنترل گرديد. آماده سـازي  pHاستات محدوده مناسب 
الكترود در كار حاضر بسيار آسان بوده و تكـرار پـذيري 

روتين و دوپامين در تواند براي تعيين مي و  بالايي دارد
  نمونه هاي بيولوژيكي مختلف مورد استفاده قرار گيرد. 
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