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 Abstract In this research, a micro carbon fiber electrode (MCFE) was activated using a simple flame annealing 

method and subsequently modified with mildly oxidized graphene oxide (M-GO) to develop an inexpensive and 

sensitive electrochemical sensor for dopamine (DA) detection. Observations indicate that flame annealing 
increases surface roughness, enhances electrochemical activity, and improves the electrode’s affinity for M-GO 

adsorption, resulting in a more sensitive DA sensor. The electrochemical properties and morphology of the 

modified electrode were characterized using electrochemical techniques, including cyclic voltammetry (CV), 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), differential pulse voltammetry (DPV), and scanning electron 

microscopy (SEM). Electrochemical investigations revealed that the M-GO-modified flame-annealed micro 

carbon fiber electrode (FA-MCFE/M-GO) exhibits high sensitivity, a wide linear range, and a detection limit of 
20 nM for DA determination. Another notable feature of this sensor is its ability to eliminate the interfering 

effects of uric acid (UA) during dopamine detection, which represents one of the primary challenges in the 

electrochemical analysis of DA in biological samples. The results demonstrate that using M-GO as a surface 
modifier for the carbon fiber microelectrode provides an effective and cost-efficient strategy for fabricating high-

performance electrochemical sensors. This sensor shows substantial potential for diagnostic and clinical 

applications in measuring DA in the presence of interfering substances. 
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1. INTRODUCTION 

Dopamine (DA), a vital neurotransmitter in the 

central nervous system, plays a key role in numerous 

physiological functions, including motor control, 

motivation, and reward mechanisms. Abnormal 

dopamine levels are associated with neurological 

disorders such as Parkinson’s disease, schizophrenia, 

and addiction (Lungelo, M. et al., 2025).Consequently, 

the development of sensitive, rapid, and cost-effective 

methods for dopamine detection has attracted 

significant attention in clinical diagnostics and 

neurochemical research. 

Electrochemical sensing has emerged as a powerful 

approach to dopamine detection due to its high 

sensitivity, operational simplicity, and ability to 

provide real-time measurements. Among the wide 

range of electrode materials, carbon-based 

microelectrodes have gained particular interest due to 

their biocompatibility, high electrical conductivity, and 

favorable surface chemistry (Fikri, S. et al., 2020). In 

particular, micro carbon fiber electrodes (MCFEs) are 

widely used for their small size, mechanical stability, 

and suitability for in vivo analysis (Jiatao, C. et al., 

2024). 

This study reports the fabrication of an 

electrochemical sensor based on a flame-annealed 

carbon fiber microelectrode (FA-MCFE) modified with 

synthesized mildly oxidized graphene oxide (M-GO) 

for the selective and sensitive detection of DA. Flame 

annealing, a rapid and low-cost thermal treatment, was 

employed to activate the micro carbon fiber surface. 

This method significantly enhances the electrochemical 

activity by increasing surface area and introducing 

oxygen-containing functional groups. Unlike 

electrochemical activation, which typically involves 

repetitive potential cycling in acidic or alkaline 

electrolytes and requires precise control of 

electrochemical conditions over extended periods 

(Strand, A.M., & Venton, B.J., 2008), flame annealing 

can be completed within seconds using only a simple 

flame source. Furthermore, laser activation, while 

effective in creating highly conductive and structured 

carbon surfaces, demands expensive laser systems, 

precise alignment, and safety precautions, making it 

less accessible and more time-consuming for routine 

applications (Rosenwald, S.E. et. al., 2000). 

In contrast, flame annealing provides an ultra-fast, 

reproducible, and equipment-free route to activate 

carbon fiber electrodes. This simplicity not only 

reduces fabrication time and cost, but also makes the 

method suitable for scalable production and point-of-

care sensor development. 

To further improve sensing performance, the flame-

annealed electrode (FA-MCFE) was modified with 
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synthesized mildly oxidized graphene oxide (M-GO). 

GO is a highly functionalized two-dimensional 

nanomaterial with excellent electrochemical properties, 

such as high surface area, good dispersibility, and 

efficient electron-transfer characteristics (Dreye, D. R. 

et. Al., 2010).The modification of the flame-annealed 

micro carbon fiber electrode with GO produced a 

synergistic enhancement in electrochemical response, 

enabling high sensitivity and stability for dopamine 

detection. 

Beyond sensitivity, selectivity is a critical aspect of 

real-sample analysis due to the presence of 

electroactive interferents such as uric acid (UA), which 

often coexist with dopamine in biological fluids 

(Madhurantakam, S. et. al., 2020). In this work, the 

fabricated FA-MCFE/M-GO sensor demonstrated the 

capability to resolve the oxidation peaks of dopamine 

and uric acid effectively, minimizing interference, and 

enabling accurate quantification of dopamine in 

complex matrices. 

Overall, the proposed sensor fabrication approach 

combines speed, simplicity, cost-effectiveness, and 

strong analytical performance, making it a promising 

platform for future applications in biomedical 

diagnostics and neurochemical monitoring. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Mild oxidation strategy to prepare water-dispersible 

graphene oxide (M-GO) was applied using a modified 

version of the Staudenmaier technique, with natural 

graphite powder (You, X. et. al., 2017). The process 

began by combining 75 g of graphite powder with 1750 

mL of a mixed acid solution (H2SO4 and HNO3 in a 

7.5:1 volume ratio). This mixture was stirred at room 

temperature (25°C) for 30 minutes. The next step 

involved the gradual addition of 1075 mL of NaClO3 

solution (5 mol/L) over a 5-hour period, while 

maintaining constant stirring at 200 rpm and room 

temperature. After an additional 5 hours of stirring, the 

mixture underwent washing with distilled water. 

Finally, the resulting slurry was freeze-dried and 

underwent thermal reduction in a muffle furnace, with 

the material being heated to 450°C for 120 seconds in 

air to produce the final M-GO product for MCFE 

modification. 

For construction of the FA-MCFE/M-GO sensor, 

initially a single CF was connected to a copper wire 

using silver epoxy and insulated with hot glue, leaving 

3 mm of fiber exposed to obtain a micro carbon fiber 

electrode (MCFE). The prepared MCFE was then 

flame-annealed for 4 seconds in the blue region of the 

lighting flame. Finally, the annealed electrode (FA-

MCFE) was modified by dip-coating in a water-

dispersible M-GO dispersion for 10 minutes for DA 

detection. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Characterization of the fabricated sensor 

The surface morphological characteristics of 

MCFE, FA-MCFE, and FA-MCFE/M-GO electrodes 

were investigated using field emission scanning 

electron microscopy (FESEM). The initial MCFE 

exhibited a uniform, smooth surface with a diameter of 

21.32 μm. Following flame annealing treatment, the 

MCFE diameter significantly decreased to 11.75 μm, 

and the surface developed nanoscale roughness 

features. Upon modification with M-GO, the FA-

MCFE electrode showed a slight increase in diameter, 

which can be attributed to the successful adsorption of 

M-GO onto its surface. The surface morphology 

transformation from smooth to rough, followed by M-

GO coating, indicates effective activation and 

modification of the electrode surface through each 

preparation step.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1. CVs of FA-MCFE/M-GO electrode in 5.0 mM K4Fe(CN)6/K4Fe(CN)6 at scan rate of 0.01, 0.05, 0.125, and 0.2 V (a) and 

the corresponding peak currents (ipc and ipc) versus the square root of scan rate (ν1/2) (b). 

 

3.2. Electrochemical performance of the prepared 

sensor 

The cyclic voltammetry (CV) analysis of the FA-

MCFE/M-GO electrode was conducted at varying scan 

rates (0.01, 0.05, 0.125, and 0.2 V/s) using 5.0 mM 

K4Fe(CN)6/K3Fe(CN)6 as the redox probe. The 

voltammograms exhibited minimal separation between 

the anodic (Epa) and cathodic (Epc) peak potentials 

across all scan rates, indicating rapid electron transfer 

kinetics. The magnitudes of both anodic (ipa) and 

cathodic (ipc) peak currents demonstrated a linear 

increase with increasing scan rates, while maintaining 

an ipa/ipc ratio approximately equal to 1. These 

electrochemical characteristics, namely the negligible 
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change in peak separation (ΔEp), the linear relationship 

between peak currents and scan rates, and the unity 

ratio of peak currents, collectively confirm that the FA-

MCFE/M-GO electrode exhibits fast electron transfer 

kinetics (Figure 1). 

 

 
 

Figure 2. CVs of FA-MCFE/M-GO at pH 7.0 at scan rate 50 

mVs-1 in the absence (-) and presence (-) of 75μM DA. 

Because the FA-MCFE/M-GO electrode exhibits 

highly favorable electron transfer kinetics, it can be 

employed as an electrochemical sensor for DA 

detection. To evaluate its electrocatalytic activity 

toward DA detection, CV curves were recorded in the 

absence and presence of DA at pH 7, at a scan rate of 

50 mVs−1 (Figure 2). As observed, upon the addition of 

75 μM DA, a pronounced increase in the anodic peak 

current was recorded. 

4. CONCLUSION 

In this work, a highly sensitive and selective 

electrochemical sensor for DA detection based on the 

FA-MCFE/M-GO electrode was successfully 

developed. The fabricated DA sensor exhibited a linear 

response in the range of 1.0–21.5 μM under optimal 

conditions, with a detection limit of 20 nM. This study 

introduces a novel sensor for DA detection that is 

simple, cost-effective, rapid, and sensitive, and it 

successfully demonstrated its applicability for 

measuring DA in human serum samples. 
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 ي پژوهش کامل مقاله

  یبرا در شرايط ملايم شدهسنتز دیاکسبا گرافن  شدهاصلاح  و شده با شعله فعال  يکربنبریف الکترودکرویم

 دیاسکيريودر حضور  نیدوپام  ييایمیالکتروش یریگاندازه
 

 2فردمجتبي حسیني ، *1زادهولي علي 

 

 .ایران سمنان،  ،گرمسار ،گروه مهندسي نفت، دانشكده فني و مهندسي گرمسار ،استادیار 1
 . ایران ،كرج  ،پژوهشگاه مواد و انرژی ،گروه انرژی  ،دانشیار2

 

 : مقاله خچه يتار
 06/05/1404: هیثبت اول

 15/06/1404: یبازنگر

 15/11/1404: يقطع  رشیپذ

شد  یسازفعّال  (FA)  روش ساده حرارت دادن در شعله با (MCFE) يكربن بری ف  كروالكترودیم  ق،ی تحق  نیا در  هدیچک 

ارزان    یيایمیحسگر الكتروش   کیشد تا    اصلاح(M-GO) شرایط ملایم    در  شدهسنتز  گرافن  دیاكس  باآن    سطحو سپس  

برا   جادیباعث ا  ،شعلهدردادن    حرارتكه    دهدينشان م  مشاهدات  .شود  جادیا (DA) نیدوپام   صی تشخ  یو حساس 

-Mجذب  یآن را برا   يبیترك   ل یو م   یيای میالكتروش   ت یو فعال   شوديم  يكربن  بر یف   كروالكترودیمسطح    یرو  ناهمواری

GO   و    یيایمیالكتروش   تی خاص  .آید  دست  ه ب  نیدوپام  حساس نسبت به  حسگر  کیتا    دهديمبهبود    شسطح  یرو

از روش  ،شدهاصلاح  الكترود  زساختاریر استفاده  مطالعه قرار   مورد SEM و(CV, EIS, DPV)   یيای میالكتروش  یهابا 

الكترود  یيایمیالكتروش   مطالعات  .گرفت كه  داد  اكساصلاح  و  شدهفعال  نشان  با   (FA-MCFE/M-GO)  گرافن  دیشده 

از    گر ید  يكی  .است  نیدوپام  یریگاندازه  ینانومتر برا   20  صیو حد تشخ  عی وس   يبالا، محدوده خط  تیحساس دارای  

است    نیدوپام  صیطول تشخ  در (UA) کیوریدیاس  يآن در حذف اثرات تداخل  یيحسگر، توانا  نیمهم ا  یهاتیقابل 

كه    دهدينشان م  جینتا  .است  يستیز  یها نمونه  در  نیدوپام   یيایمیالكتروش   صی در تشخ   ياصل  یهااز چالش  يكیكه  

ساخت   یبرا  صرفهبهمقرونمؤثر و    يروش   ،كربن  بریف   كروالكترودیم  كننده سطحاصلاح  کی  عنوانبه   M-GOاستفاده از

 يصیتشخ   یكاربردها  یبرا   را  يتوجهقابل  لی حسگر پتانس  نیا  .كنديبالا فراهم م  یيبا كارا  یيایمیالكتروش   یحسگرها

 . دهدينشان م خود از نیدوپام  یری گحذف مواد مزاحم در اندازه و  ينیو بال 
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 :هادواژه یکل

 ، با شعله یسازفعّال

 ، میكروالكترود فیبر كربني

 ، دوپامین

 ،اسیدیوریک

 ، یاچرخه ولتامتری 

 ولتامتری پالس تفاضلي 

مقدمه  -1
  عنوان   به  یمركز  يعصب  دستگاهدر   (DA) یندوپام

كل  یاتيح  عصبي  دهندهانتقال نقش  كه  در    یدیاست 

حركت  یزیولوژیكيف  یعملكردها كنترل  جمله  از    ي، متعدد 

  یرطبیعي . سطوح غكنديم  یفاءا  هیجاني  سازوكارهایو    یزشانگ

غلظت  عصب  ،یندوپام  در  اختلالات  ب  يبا   یماریهمچون 

)et.  Mgengeدر ارتباط است   یاد و اعت  یزوفرني اسك   ینسون،پارك 

)2025., al.  روشروین ازا توسعه  سر  یها،  و    یعحساس، 

  یني بال  هاییصتشخ  در حوزه  یندوپام  یيشناسا  یبرا  ینههزكم

پژوهش اعصاب  یهاو  ز،  1شیمي  جلب  بهرا    یادیتوجه  خود 

 . )2022et. al.,  Valikchalia( كرده است 

  يبالا، سادگ   یت حساس   یلدلبه  یمیایيالكتروش یحسگرها

توانا  و  واقع  یریگ اندازه  یيعملكرد  زمان    یک عنوان  به  ي،در 

  یان اند. در م مطرح شده یندوپام یي شناسا  یقدرتمند برا یكردرو

مختلف   الكترودها  ساخت   یبرا  مورداستفادهمواد    ی الكترود، 

 : دنشو يمدلایل زیر استفاده به يكربنفیبریكروم
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را    خطريب)كربن    سازگارییست ز (1 زیستي  بافت  و  بوده 

 ( كندينمتحریک 

نوع  بالا    یيرسانا (2 )این  الكترون  سریع  انتقال  سینتیک  و 

در  كه  را  الكترون  سریع  انتقال  امكان  الكترود 

ولتامتری    هاییریگ اندازه مثل  اهمیت    یا چرخهسریع 

 (كنديمدارد، فراهم 

نوع   (3 این    توان يمرا    الكترودهاامكان اصلاح سطح )سطح 

و    یهاروشبه   حساسیت  تا  كرد  اصلاح  مختلف 

 پذیری آنها بهبود یابد( گزینش

م به (4 خاص،   (MCFE)كربن  یبرف  یكروالكترودهایطور 

كوچک  دارای جریان    اندازه  )باعث    خازنيبا  نویز  كم 

بهتر  ،كمتر بالا  پاسخ  حساسیت    های یگنالس در    و 

امكان  شود  مي  الكتروشیمیایي و   یریگ اندازه و  موضعي 

شرا  یت قابل  يحتّ در  فراهم   1تنيدرون  یطاستفاده  را 

 ( كنديم

و شیمیایي بالا )كربن مقاومت خوبي در    یكيمكان  یداریپا (5

باعث   كه  دارد  مختلف  محیطي  شرایط  و  خوردگي  برابر 

پایدار   زیستيپیچیده    هاییطمحدر    شوديم شیمیایي  و 

 . )etalChen&2020., al. teSeven ,.2024(بماند( 

  يمبتن  یمیایيحسگر الكتروش  یکمطالعه، ما ساخت    یندر ا

م شعله  را  كربن  یبرف  یكروالكترودبر  با  شده  فعال  ،كه  سازی 

(FA-MCFE)  در شرایط    اكسید سنتزشدهدنبال آن با گرافنو به

  ی كه برا  كنیميرا گزارش م  ، اصلاح شده است، (M-GO)ملایم

شده است.    كار بردهبه  ینو حساس دوپام  گزینشي  یریگ اندازه

شعله  یسازفعّالروش   سر  یندفرا  یکكه  )  با  و    یعساده، 

بهبود  (  است   يحرارت  ی سازفعال  ی برا  ینههزكم به  منجر 

. در  شوديسطح كربن م  یمیایيالكتروش  یت در فعال  ي توجهقابل

روش  یسهمقا ن  یمیایيالكتروش  ی ساز فعال  یهابا    یازمندكه 

  یایي،قل  یا  یدیاس   هاییطمح  در  متوالي  یل پتانس  یهاچرخه

دقضرورت   ز  یط شرا  یق كنترل  هستندمانو  ) Strandبر 

)&Venton., 2008،    ثان  یاشعلهروش چند  در  با    یه تنها  و 

حرارت منبع  از  از  انجامقابلساده    ياستفاده    یگر، دیسو است. 

كارا  یزریل  یسازفعال وجود  ا  یيبا  و    یجاددر  رسانا  سطوح 

و    یقدق  یمتنظ  یمت،قگران  یزریل  هاییستمبه س  یازساختارمند، ن

 
1.in vivo 

ا پ  یمنيالزامات  باعث  كه  زمان  یچیدگيدارد  آن  و  بودن  بر 

 . )al. etosenwaldR ,.2000( شوديم

روش    یک  با شعله  یسازفعّالروش  ،  هاروشاین    برخلاف

ن   تكرارپذیر  یع،سر  یاربس بدون  تجه  یازو  برا  یزاتبه   یخاص 

ااست كربن    یبرف   یالكترودها  یسازفعال   تنها نه  يسادگ   ین. 

  ید تول  یبلكه آن را برا  ؛دهديساخت را كاهش م   ینهزمان و هز

مق كاربردها  یاسدر  و  مناسب    یاربس  ،درمحل  یصيتشخ  یبالا 

الكترود  كه میكرو  دهديم، مشاهدات نشان  ینبراافزون. سازديم

فعال كربني  س فیبر  نسبت  شعله،  با  نو   یگنالشده  و    یز به  بالاتر 

كربن    یشتریب  هاییانجر میكروفیبر  به  نسبت  را 

كه    يالكترودهای  یا  معمولي(  یبركربنيف   یكروحسگرهای)م

الكتروشبه بنابرااندشده  یساز فعّال  یمیایيروش  دارد.    ین، ، 

الكترود تنها ناش  یتحساس   یشافزا از كوچک بودن   ياین نوع 

ن الكترود  فعالیست اندازه  سطوح  دارا .  شعله  با    یشده 

مق  یساختار  هاییژگيو سا  یاس در  در  كه  هستند    یر نانومتر 

مشاهده   حساس   شودينمالكترودها  به    یشتریب  یت و  نسبت 

عصبي، نشان  دهندهانتقالالكتروفعال از جمله تركیبات  یبات ترك 

 . )Strand&Venton ,.2008( دهنديم

ببه بهبود  حسگر،    یشتر منظور  این  عملكرد  الكترود  سطح 

  ید اصلاح شد. اكس  M-GOاستفاده از  با  شده با شعلهیسازفعّال

دوبعد  یکگرافن   و    یماده  بالا  عملكرد  وبا    های یژگيبا 

و   : ماننداست    يعال  یمیایيالكتروش گروه  یژهسطح    یها بالا، 

مؤثرسینتیک  و    داریژناكس  يعامل الكترون  .)Dreyeet .انتقال 

)2010., al      با  سطح  شعله و اصلاحبا   یسازفعّال تلفیقGO -M

تقو  به  الكتروش  یيافزاهم  یت منجر  و    یمیایيپاسخ  شده 

پا  یت حساس  برا  یيبالا  یداریو  فراهم   یندوپام  یيشناسا  یرا 

 .كنديم

در    یگری د  یدیعامل كل  پذیریگزینش  یت، حساس  برعلاوه

گونه  یژهوبه؛  است   يواقع  یهانمونه  آنالیز حضور    ی هادر 

با  كه معمولاً همراه   (UA) اسیدیوریک  الكتروفعال مانند  مزاحم

حسگر   یق،تحق  ینوجود دارد. در ا  یستيز  یعاتدر ما  دوپامین

مؤثر    یکتفك  یيتوانا FA-MCFE/M-GO شدهساخته

را    اسیدیوریکو    دوپامین  الكتروشیمیایي  یشاكسا  هاییگنالس

ا كه  داد  امكان    یننشان  و  تداخل  كاهش  باعث  موضوع 

ماتر  دوپامین  یقدق  یریگ اندازه   شود يم  یچیدهپ  هاییسدر 

)2020., al. Madhurantakamet(. 
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ادرمجموع ترك   ین،  با  حسگر،  ساخت  سرعت،    یب روش 

و    صرفهبهمقرون  ي،سادگ  با  بودن  بالا،  آنالیز    یک عملكرد 

 هاییص ر تشخد  يآت  یكاربردها  یبرارا    یدبخشنو   زیرساخت 

 .دهديارائه م شیمي اعصاب یشو پا پزشكيیست ز

 ق یتحق روش و مواد -2

 مواد  -1-2

كربن،  یوریکدوپامین،   میكروفیبر  گرافیت،  اسید،  پودر 

هگزاسولفوریک پتاسیم  اتانول،  پتاسیم IIفرات)سیانو اسید،   ،)

پرمنگنات،  IIIفرات)سیانو هگزا پتاسیم  و    یژنهاكسآب(، 

مونو  مِهیدرازین  از شركت  آب    .شدخریداری  رك  هیدرات  از 

تهیه   برای  تقطیر  شد.   هامحلولدوبار  استفاده  شستشو    و 

پتانسیواستات  هاییریگ اندازه از  استفاده  با  -الكتروشیمیایي 

)ساخت شركت كیان شار دانش(   Radstate 100گالوانواستات  

الكترودی شامل  و با سیستم سه PS Trace 4.8افزار مجهز به نرم

الكتروبه  FA-MCFE/M-GOالكترود   كار،  الكترود  د  عنوان 

به  الكترود  پلاتین  و  كمكي  الكترود  عنوان  به  Ag/AgClعنوان 

مرجع شد.    الكترود  با    شناسيیخت رانجام  كار  الكترود  سطح 

از  میداني   استفاده  الكتروني روبشي گسیل  )FE-1میكروسكوپ 

SEM)  مدل TESCAN MIRA 3دست آمدهب. 

م  -2-2 الکترود  فعالیتهیه  و کروفیبرکربن  شعله  با  شده 

-FA)شده در شرايط ملايم  اکسايد سنتز شده با گرافناصلاح

MCFE/M-GO ) 
الكترود،   این  تهیه  مرحله  برای  در  گرافن،  اوّلدر  اكساید 

اكسایش محدودِ گرافیت )ملایم(    شرایط   یامطالعهطبق    ،پودر 

شده هامر گزارش شده است،  با استفاده از روش اصلاح  قبلاًكه  

شد خلاصه،  طوربه  .(Xuetal;2017., Youetal ,.2011(  سنتز 

 15گرم( به    0/ 5گرم( و پتاسیم پرمنگنات )  0/ 5پودر گرافیت )

غلیظ تحت شرایط همزدن و در دمای    یدسولفوریکاس   لیتریليم

  50اتاق اضافه شد. سپس ظرف واكنش به حمام آب با دمای  

ساعت در این شرایط قرار    3مدت  انتقال و به  سلسیوسدرجه  

داخل   به  مخلوط  شد.  با    لیتریليم  150داده  و  شد  اضافه  آب 

كه    )%30)  یژنه اكسآب  لیتر یليم   10افزودن   شد  داده  اجازه 

 
1. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

زده شود. سپس مخلوط با استفاده از  دقیقه دیگر هم  15مدت  به

آبي   برداشتن    اسیدیدروكلریکهمحلول  فلزی    هاییونجهت 

 150در    ،ماندهجابه  اكسایدگرافن  ماده جامد  شسته شد و سپس

  صوت قرار گرفتدر حمام فرا  مدت یک ساعت به  آب  لیتریليم

دیسپرس  تا محلول  بیک  آبي  آید.هشده  احیای    دست  برای 

محلول    از  لیتریليم  20،  آمدهدست بهاكساید  گرافن  شیمیایي

با  شده  دیسپرس مونوهیدرات    10آن  هیدرازین  میكرولیتر 

درصد وزني   28)  میكرولیتر محلول آمونیاك   70( و  درصد98)

آب( شد.  در  هم   مخلوط  مدتي  حمام  مخلوط  در  و  شد  زده 

درجه سلسیوس قرار داده شد. بعد از فرایند    95روغن با دمای  

دست آمد  هشده همگن بمخلوط دیسپرسیک  احیای شیمیایي،  

(M-GO)،    سطح اصلاح  برای  كربني  الكترود  كه  میكروفیبر 

 (.1قرار گرفت )شكل   مورداستفاده

 
  احیاءبعد از   آبي  محیطدر  شدهدیسپرس اكسایدتصویرگرافن  .1شکل

 . هیدرازینشدن توسط محلول 

بعد  در میكرو  ،مرحله  از  رشته  قطر    فیبریک  به    20كربن 

میكرومتر با استفاده از چسب هادی نقره اپوكسي به سیم مسي  

از  با استفاده  از سیم مسي  اتصال و بخشي  متصل شد و محل 

حرارتي انجام    یبندقیعا  ،چسب  در  تا   یهاشیآزماشد 

محلول با  كربني  میكروفیبر  فقط    در  ،آنالیزمورد  الكتروشیمیایي 

میكروالكترود    .باشدتماس   فعال  بخش  در    ،شدهساختهاندازه 

جراحي بریده    چاقوی  با   متريل یم  2  طول  زیر میكروسكوپ به

 سطحكربني ساخته شد،    فیبرالكترود میكرو  ،نكهیا محضشد. به

ثانیه،   4 مدتداخل شعله فندك به در  گرفتنالكترود با قرار  این

الكتروشیمیایي    از   الكترود   سطح  ،ت یدرنهاشد.    فعالنظر 

فعال  فیبرمیكرو از طریق  ،  (FA-MCFE)با حرارت    شدهكربني 

محلول    داخل در    دقیقه  10  مدتبه  ی ورسازغوطه

مرحله    شدهسنتز  اكسایدِگرافن  یشدهدیسپرس -M)  اوّلدر 
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GO)،  قرار    مورداستفادهسنسور دوپامین    عنوانو به   اصلاح شد

 . گرفت 

 

 بحث  و  جينتا -3

 FA-MCFE/M-GOيابي الکترود مشخصه -1-3

به    FE-SEMتصاویر    2  شكل   ی الكترودهامربوط 

فعال  فیبرمیكرو و    (b)حرارتي  یشدهفعال  ،(a)  نشدهكربني 

گرافن  شدهاصلاح نشان    (c,d)اكساید  با  الكترود  دهديمرا   .

  صاف و   كاملاًدارای سطح    ،یساز فعّالمیكروفیبر كربني قبل از  

كه    یطورهمان.  (a2)  است میكرومتر    21/ 32قطر    بایكنواخت  

اثر   در  است،  مشخص  شكل  شعله  یسازفعّالدر   ،با 

تغییرات    ،الكترود  سطح   يشناسخت یر   ي توجهقابلدستخوش 

طولي در    یارهای ش  شكل  به  یيها یناهموار  كهطوریهب  ؛شوديم

گسترش   الكترود  محور  ماده   رسديمنظربه  .ابدیيم راستای  كه 

تحت   فعال   شده  تجزیه  ، شعله  حرارتریتأثبایندر  سطح  و 

به    این  كه  شوديم  نمایانالكترود   منجر    چشمگیر   كاهشامر 

اصلاح   پس  (.b2)  شوديم میكرومتر   11/ 75به  الكترود  قطر از 

گرافن با  الكترود  شكل  یطورهمان  ،اكسایدسطح  در    ی هاكه 

c,d2    سطح    روی  اكسایدرافنگ   نانوصفحات  ،شوديممشاهده

پ یک  و  گرفته  قرار  الكترود  ایجاد    وششيفعال  آن  روی  را 

نانو كننديم پوشش  این  افزایش    توانديم  ساختار .  به  منجر 

سطح   الكترود   مؤثرمساحت  الكتروشیمیایي  خواص  بهبود  و 

 . شود

در    یطورهمان شده   FE-SEMریتصو كه  داده  نشان  هم 

سطح   صاف   كاملاً  ،نشدهفعالكربني    فیبرمیكرو  الكتروداست، 

به و  و    رسديمنظربوده  است  شده  پوشیده  بایندر  توسط  كه 

 دهديمنشان    شدهانجام. مطالعات  داردسطحي محدود    فعالیت 

به    یهايژگ یوكه   منجر  الكترود  این    ی هاپاسخساختاری 

الكترود   این  در  نامطلوب    شود يمالكتروشیمیایي 

)2010., al. Takmakovet; 2008., Strand&Venton(  در  .

به حاضر،  بهبود   منظورپژوهش  و  سطحي  فعالیت  افزایش 

روش   الكترود  پذیریگزینش از  دوپامین،  تشخیص  در 

  اكساید اصلاح سطح با گرافن  ،آن  دنبالبهبا شعله و    یسازفعّال

  ی سازفعّال  عملیات.  شد  استفاده  ،ملایم  شرایط  تحت   شدهسنتز

تغییرات    ،صرفهبهمقرون  ساده، سریع و  يروش  عنوانبه  با شعله

ایجاد    سطح  يشناس خت یردر    يتوجهقابل   . كنديمالكترود 

با گرافن  انجامبا دو هدف اصلي    اكسایداصلاح سطح الكترود 

دوپامین.   یر یگ اندازه. افزایش فعالیت الكتروكاتالیزی در  1:  شد

 صفحات   دركربوكسیلات موجود  یهاگروه  از یریگ بهره. 2

 

 

 
 

قبل از  كربني میكروفیبر الكترود FE-SEMصویرت a).2شکل

-FA)در شعله  یسازاز فعّال  بعد b) ،(MCFE)در شعله  یسازفعّال 

MCFE)،  و(c,d   الكترودb   اكسایدگرافنشدن با  بعد از اصلاح  (FA-

MCFE/M-GO). 

برای   گزینشگرافن    ،فیزیولوژیک   pHدر  .پذیریافزایش 

گرافن  یها گروه اثر    تواننديم  اكسایدكربوكسیلات    دافعه در 

  كه در   اسیدیوریک  مانند  گرمداخله  یهامولكول  ،الكترواستاتیک

. این ویژگي  دنكن  عفد  هستند،دارای بار الكتریكي منفي     pHاین

افزایش   به  به    پذیریگزینش  توجهقابلمنجر  نسبت  الكترود 

ا.  شوديمدوپامین   به  نیدر  سطح پژوهش،  اصلاح  منظور 

 دیاكساآن، از گرافن  یزیالكتروكاتال  ت ی خاص  شیالكترود و افزا

شراسنتز تحت  شد  ،میملا  طی شده  گروه  .استفاده    ی هاگرچه 

گرافن  دارژنیاكس  يعامل ساختار    ی كاربردها  یبرا  دیاكسادر 

اكس  ؛هستند  دیمف  ،یيای میالكتروش   ت ی گراف  دیشد  ونی داسیاما 

تخر  توانديم به  شبكه  ب یمنجر  ساختار   sp² گسترده  و  كربن 

اشود  کیآرومات قابلبه  یساختار  ب یتخر  نی.    ي توجهطور 

در  يكیالكتر  یيرسانا الكتروكاتال  جهینتو    ی زیخواص 

 .دهديرا كاهش م دیاكساگرافن
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ا  یبرا بر  گرافن  نیغلبه  سنتز  شرا   دیاكساچالش،    ط یدر 

ملاكنترل  ونی داسیاكس و  اشدانجام    میشده  امكان   كردیرو  نی. 

؛  كنديرا فراهم م  کیاز ساختار آرومات  يتوجهقابلحفظ بخش  

مطلوب    یهاكنشبرهم  یبرا  ي كاف  يعامل  یهاگروه  كهيدرحال

آنال ا  ت یبا  را  نسبكندي م  جادیهدف  حفظ  در   sp²  ساختار  ي. 

مس سنتز  دیاكساگرافن در    يكیالكتر  هدایت   یرها یشده،  را 

در  الكترون  انتقال  بهبود  موجب  و  كرده  حفظ  آن  ساختار 

اشوديم  شیمیایيالكترو  یندهایفرا   ی ساختار  یهايژگ یو  نی. 

گروهفردمنحصربه حضور  كنار  در   دار،ژنیاكس   يعامل  یها ، 

افزا به  اصلاح   یيكارا  شیمنجر  تشخالكترود  در    ص یشده 

)al. Kakhkiet-Ekrami ,.2019 ;شوديم  یيای میالكتروش

)2024., al. Kharazmi&Alamdariet . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  FA-MCFE/M-GO  الكترود یا چرخه  هایولتاموگرام  (a) .3 شکل

در سرعت   K6[Fe(CN)4K/[Fe(CN)4]6[ مولارمیلي  5/0در محلول  

 پیک هایجریان (b)  و ثانیهبر  ولتيلیم  200و  125، 50، 10 روبش

 (. ν)روبش سرعت  جذرمربوطه نسبت به  pa(i( آندیو  i)pc( كاتدی

-FA  الكترود (CV)   ی اچرخهولتامتری    آنالیزهای

MCFE/M-GO  200و    125،  50،  10روبش    هایسرعت   در  

در    ولت يلیم ثانیه  ردوكس   مولارمیلي  0/ 5  محلولبر    زوج 

]6[Fe(CN)3]/K6[Fe(CN)4K   (انتقال    عنوان به حدواسط 

شدالكترون انجام    در   یاچرخه  هایولتاموگرام.  (a3)شكل    ( 

مختلف،    هایسرعت  پتانسیل  روبش  بین  جدایش  كمترین 

آندی    pc(E(كاتدی    هایپیک دادرا    pa(E(و  نشان  خود  . نداز 

كاتدی   جریان  دو  هر  آندی    pc(i(مقدار  افزایش   pa(i(و  با 

روبش افزایش    طوربه  ،سرعت    ؛ (b3)شكل  ابندیيمخطي 

جریان    كهيدرحال دو  این  با    باًیتقرنسبت    است  1برابر 

=1)pci/pa(i.  كه الكترود   كنديم  دییتأماهیت الكتروشیمیایي    این

FA-MCFE/M-GO،   سینتیک انتقال الكترون سریعي را از خود

 .دهديمنشان 

پا نیبراعلاوه الكتروش  یداری،  (  یری)تكرارپذ  یيا یمیپاسخ 

چرخه  با  FA-MCFE/M-GOالكترود   از    ي متوال  یهااستفاده 

نشان داد كه    جیقرار گرفت. نتا   يابی ارزمورد  ، یاچرخه  یولتامتر

 محلولچرخه در    10پس از    رایز  ؛بود  داریپا  شدههیتهالكترود  

ردوكس     ی هايمنحن  ،K6[Fe(CN)4K/[Fe(CN)3]6[زوج 

 .(4 را نشان داد )شكل  يكسانی  باًیتقر یاچرخه یولتامتر

 یاچرخه  هایولتاموگرام دهم  روبشو   اوّل روبش .4 شکل

  مولارمیلي5/0در محلول   FA-MCFE/M-GOالكترود

]6[Fe(CN)4]/K6[Fe(CN)4K ثانیهبر  ولتيلیم150روبشسرعت  در . 

الکترود   -2-3 الکتروکاتالیتیکي  -FA-MCFE/M  رفتار 

GO  در تشخیص دوپامین 

پا  شدهاصلاحالكترود    ازآنجاكه نظر  س  یداریاز    ستم یدر 

بهتر  ،ردوكس )بخش    ی عملكرد  الكترود  3-1داشت  این   ،)
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شد  دوپامین  صیتشخ  شیآزما  یبرا  یهاولتاموگرام.  انتخاب 

  های در غلظت   شدهاین الكترود اصلاح  یبرا  دوپامین  یاچرخه

بافرد  ،دوپامین  مولارمیكرو  30و    25،  20،  15،  10 فسفات  ر 

در شكل  بر ثانیه  ولت يلیم 50با سرعت روبش   و  7برابر     pHبا

است.    5 شده  داده  مشاهده    یطورهماننشان    ، شوديمكه 

دوپامین افزایش غلطت  با  متناسب  آندی  پیک  افزایش    ،جریان 

افزا  کیپ  انِیجر  يخط  شیافزا  نیا.  كنديمپیدا   غلظت    شیبا 

الكتروشنشان  ،نیدوپام رفتار  الكترود    یيای میدهنده  مطلوب 

شدن  اصلاح كنترل  و  است   ، ندیفراشده  نفوذ   رابطهاز    .توسط 

دوپامین اكسایشي و غلظت  پیک  با ضریب    خطي  ،بین جریان 

با    يبستگهم  آمدهب  0/ 992برابر  -FA  الكترود  ن،یبنابرا  ؛دست 

MCFE/M-GO  با    دوپامین  اكسایشيالكترو  صیتشخ را 

 . كردریپذو كاملاً مشخص امكان یقو  یهاگنالیس

 
 

 
  FA-MCFE/M-GO الكترود یاچرخه  ولتاموگرامپاسخ  .5شکل

در سرعت   و 7  برابر  pHدر دوپامینمختلف  هایغلظت به  نسبت

 كالیبراسیون منحنيهمراه با   (a) ثانیهبر  ولتي لیم 50برابر با  روبش

 (b).دوپامین

  تشخیص در  FA-MCFE/M-GO  الكترودپایداری    همچنین،

روبش ولتامتری    10با اعمال    دوپامین  مولارمیكرو  32  به  پاسخ

و دهم نشان داد كه   اوّلشد. مقایسه روبش    يابیارز  یاچرخه

جریان اكسایش دوپامین مشاهده    هایدر پیک  يتوجهقابلتغییر  

ا(6)شكل    نشد م  نی.  نشان  سطح  دهديامر   الكترود  كه 

آزمایش غ  در  شدهاصلاح   يجذب  چیه  ، است   نشده  رفعالی طول 

ه  یرو و  نیافته  اتفاق  آن  جانب   چیسطح  طول   يواكنش  در 

ندارد  یریگ اندازه   عملكرد و    یداریپا  ن،یبنابرا  ؛دوپامین وجود 

م  است   مطلوب  ،الكترود طولان  یبرا  توانديو  در    يمدت 

 .ردیقرار گ  مورداستفاده دوپامین یریگ اندازه

 pH اثر -3-3

آندی  بر pH راتییتغ  ریتأث پیک  جریان  با   دوپامین  شدت 

  9تا  4 یدر محدوده pH مقادیر با  فسفات استفاده از محلول بافر

ثابت   غلظت  با  مورد  مولارمیكرو  75و  قرار    يابیارزدوپامین 

 (. a7گرفت )شكل 

 

  FA-MCFE/M-GO الكترود یاچرخه  ولتاموگرام پاسخ .6شکل

در   و 7برابر    pHدر  میكرومولار 32با غلظت  دوپامیننسبت به 

 .ثانیهبر  ولتيلیم  50برابر با   روبشسرعت 

مقا در    مقادیر  سهیبا  مشاهده   pHجریان  مختلف،  های 

به  شوديم مربوط  جریان  بیشترین    . است   7  برابر   pHكه 

بافر )بنابراین،  الكترولبه  7  برابر  pHدرPBS) فسفات    تی عنوان 

آزما  یبرا  ،ترمناسب   بانیپشت شد.    انتخاب  یبعد  شیمراحل 

افزایش  شوديم  مشاهدهدیگر،  طرفاز با    پتانسیل   ،pH  كه 

مقادبه  pa(E(آندی    هایپیک مثبت    ریسمت    جا هجابكمتر 
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م  مشاهده  نیا  .شونديم در    دهدينشان    اكسایش   ندیفراكه 

دوپامین -FA/MCFE/M  الكترود  سطح  یرو   الكتروشیمیایي 

GO،  هاییون+H  م رگرسكننديشركت  از    يخط  ونی.  حاصل 

 apE.0 =765–620.0   يمعادله خط،   pHبه  نسبت  apE  نمودار

pHتول است كه    0/ 062با    برابر  خط  ب یكرد كه در آن ش  دیرا 

 : است  معادله نرنست  طبق 0/ 059 یبه مقدار تئور کینزد

(1 ) E = E⁰′ −
0.059 mpH

n
 

 : بنابراین

(2 ) 0.062 =  
0.059 m

n
 

𝑚  :معادله داریم رایيآبا باز و

n
≅ 1 

نشان الكتروشیمیایي    گرو  اكسایش  كه  است    وپامین داین 

مشاركت   با  الكترود،  این  از  تعدادروی  و   برابری    الكترون 

تعداد پروتون و   mمعادله فوق،    در  .(b7)  روديم  پیش  پروتون

n   الكترون اكسایش    هایتعداد  واكنش  در  را    دوپامیندرگیر 

اكسایش    نكهیا  بهباتوجه.  دهديمنشان   تعداد   دوپامیندر 

تعداد پروتون درگیر    ؛ است   2برابر    شدهمبادلهالكترون   بنابراین 

 .باشديم  2در این واكنش نیز برابر با 

 

 
  آندی پیک( b) پتانسیلو  جریانشدت  رویpH اثر ( a) .7 شکل

برابر   پتانسیل روبشسرعت  درو   مولارمیكرو   75با غلظت  دوپامین

 .ثانیهبر  ولتي لیم 50با 

 

 الکتروشیمیايي دوپامین  یریگاندازه -4-3

)  ولتامتری تفاضلي    دوپامین   ی ریگ اندازه  یراب   ( DPVپالس 

  قرار گرفت  مورداستفاده  FA-MCFE/M-GOدر سطح الكترود  

بهینه(a 8)شكل شرایط  تحت   .   ( pHپالس    ،7برابر  100دامنه 

و    ولت يلیم  10ثانیه، عرض پالس    100زمان پالس    ، ولت يلیم

با   برابر  پتانسیل  روبش  ثانیه(  ولتيلیم  20سرعت  رابطه   ،بر 

جریان پیک آندی آن در محدوده    و  دوپامین  غلظت خطي بین  

پایین(  مولارمیكرو  9تا    1غلظتي   غلظتي    صورت به  )محدوده 

=0.998)2=0.450C+0.348 (Rapi  غلظتي    و محدوده  تا    9در 

بالا(    مولارمیكرو  21/ 5 غلظتي    صورت به)محدوده 

=0.995)2=0.251C+2.075 (Rapi  شكل(b 8  )حد    و با 

ب نشان هب  مولارنانو   20با    رابرتشخیص  كه  آمد  دهنده دست 

 حسگر است.   نیا یعملكرد بالا

 

 
  ازمختلف ) هایغلظت با  دوپامین پالس تفاضلي ولتامتری .8 شکل

نسبت   آندی پیک جریان( و نمودار a( )میكرومولار  21/ 5تا  1غلظت 

 (. bبه غلظت آن )
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آندی    پتانسیل  م،یدانيم  كهطورهمان   و   دوپامین  یبراپیک 

  ی ریگ اندازه  هنگام  ،رونیازا.  است   همبه  کینزد  اسیدیوریک

  اسید یوریک  ياحتمال  تداخل  دیبا   ،دوپامین  یيای میالكتروش

 ، 7برابر     pHدر  م،یدانيم  كه طور همان.  شود  گرفته  درنظر

  اسید یوریک  اما aK(p(8.93= مثبت  بارالكتریكي  دوپامین

)al. Huanget ,.دهديم  نشان  a(pK(5.27=  يمنف  بارالكتریكي

  عنوان به GO-MCFE/M-FA  كهيهنگام  ن،یبنابرا  ؛2014(

 يونیكات  تبادلبا توانایي    سطحي  یدارا  شد،  استفاده  كار  الكترود

 جذب  را  يونی كات  دوپامین  يانتخاب   طوربه  توانست يمكه    بود

از رسیدن    كند دافعه   اسیدیوریکو  از طریق  الكترود  به سطح 

  اكساید گرافن  ،نیبراعلاوه.  آورد  عملالكترواستاتیک ممانعت به

اصلاح الكترود  سطح  در  داشتن    خاطربه  تنهانه   شده،موجود 

 بلكه  ؛كند  جذب  را  دوپامین  توانست يم  كه  يونیآن  یها گروه

  ،دوپامین  و  اكسایدگرافن  نیب  π- π  كنشبرهم  توسط  توانست يم

را  سرعت  الكترون  گرافندرواقع  .دهد  شی افزا   انتقال   دیاكسا، 

ا بهتر    شوديم   یيافزااثر هم  کی  جادیموجب  باعث جدایش  و 

آندی   پیک    نشان   9  شكل.  شوديم  اسیدیوریکو    دوپامین دو 

آندی  جدایش  كه  داد پیک    اسید یوریکو    دوپامین  پتانسیل 

 در  را  اسیدیوریکناشي از    اختلال  توانيماست كه    یااندازهبه

 270با    برابرپیک    جدایش)  گرفت  دهیناد  دوپامینتشخیص  

  ن یا  یبالا  یریپذنشیگز  ،مشاهدات  این  (.است  ولت يلیم

 . دهديمرا نشان   دوپامینبه  ت ب نس حسگر

 

و   دوپامین میكرومولار 7 تفاضلي،پالس  هایولتاموگرام  .9 شکل

  الكتروددر سطح   میكرومولار 100تا   30 هایغلظت در  اسیدیوریک

FA-MCFE/M-GO . 

از   ،يواقع  یهادر نمونه  این سنسور  كاركرد  ي ابیارز  جهت

در سرم انسان استفاده شد  دوپامین یریگ اندازه  یحسگر برا نیا

نمونه1)جدول   از سرم   تریكرولیم  20برداشتنبا    يستیز  یها(. 

محلول    آن با استفاده از  یبرابر  100یسازقیو رق  ،آمدهدست به

  سپس   .شد  هیته  7برابر     pHفسفات بابافر  مولار  0/ 1  الكترولیت 

به سیستم آزمایشي اضافه شد و بعد از اختلاط   شدهقیرق  سرم

 فنسیگنال الكتروشیمیایي آن با    ،دوپامینمختلف    هایبا غلظت 

  ی طورهمان.  مورد ارزیابي قرار گرفت پالس تفاضلي    ولتامتری

  یي هايابیباز  حسگر  ایننشان داده شده است،    1كه در جدول  

كه    RSD ٪  7 /1-1 /2مقدار  با  106/ 2%  تا   97/ 8از   را نشان داد 

كه  نگرابی است  موضوع  نمتداخل  ریسا  این    در  تواننديها 

  ی حسگر برا  نی، ارونیازا  باشند.  راگذر یتأث  دوپامین  یریگ اندازه

بس   دوپامین  آنالیز انسان  سرم  دق  ریتكرارپذ  اریدر    عمل   ق یو 

 .كنديم

 . در سرم خون انسان دوپامین یریگاندازه  نتایج .1 جدول
 

%RSD 
 درصد 

 بازیابي 

 غلظت 

 آمده دستهب

 غلظت 

 شده ق یتزر

 سرم 

 انسان 

 1نمونه  5 31/5 2/106 7/1

 2نمونه  10 78/9 8/97 1/2

 3نمونه  15 86/14 07/99 6/1

 یریگجهینت -4

ا الكتروش  کیمقاله،    نیدر  و    اری بس  یي ایمیحسگر  حساس 

  سریع  یسازفعّال  براساس  دوپامین  صیتشخ  یبرا  ریپذنشیگز

و    میكروفیبر  الكترود شعله  از  استفاده  با  اصلاح    سپسكربن 

  ، در شرایط ملایم  شدهسنتز  اكسایدسطح آن با استفاده از گرافن

  حسگر   این  نه، یبه  طی شد. تحت شرا  ساخته  زیآمت یموفق  طوربه

خط  ت یحساس  دارای محدوده    21/ 5تا    1  از)  عیوس  يبالا، 

و عاری از اثر مزاحمت    نانومتر  20  صیحد تشخ  ،(مولارمیكرو

ما مهم.  است   دوپامین  یریگ اندازه   در  اسیدیوریک آن،  از  تر 

ارزان، سر  کیتوسعه    یبرا  يروش و حساس    عیحسگر ساده، 

 . میسرم انسان ارائه داد یهادر نمونه دوپامین صیتشخ یبرا

 سپاسگزاری  -5

دانشگاه    يمعاونت پژوهش  يمال  یها ت یاز حما  لهیوسنیبد

 .شوديم يپژوهش تشكر و قدردان نیگرمسار در انجام ا
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