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 چكيده
  براي   و   است  آزاد   هاي راديكال  گيرنده   و  ضدميكروبي   اکسيداني،آنتي   فعاليت  داراي   که  است   فنولي پلي   ترکيب  يک  (GA)  اسيد  گاليک  :زمينه

  گياهان   غذاها،  در  اسيد  گاليک  غلظت  کمي   گيرياندازه  گيرد.مي   قرار  استفاده  مورد  عروقي   -قلبي   هايبيماري  و  سرطان  برابر  در  بدن  محافظت

 است.  برخوردار بالايي  بسيار اهميت از بدن سيالات نيز و دارويي 

  نانوصفحات  از  .شدند  ساخته   عربي   صمغ  حضور  در  پرمنگنات  پتاسيم  احياي  با  منگنز  اکسيد  دي  نانوصفحات  مطالعه   اين  در  ها:روش  و  مواد

2MnO  تا   دارد  را   توانايي   اين  اسيد  گاليک  شد.  استفاده  کننده  فلورسانس  دوپامينپلي   نانوذرات  توليد   و  دوپامين  سريع  اکسيداسيون   براي 

  و   يابدمي   کاهش  دوپامين   پلي   نانوذرات  تشكيل  براي  نياز  مورد  2MnO  مقدار  نتيجه   در  و   دهد  کاهش  +Mn2  هاييون  به   را2MnO  نانوصفحات 

 يابد.مي  کاهش فلورسانس سيگنال شدت

  و  زمان ، pH قبيل از مختلف پارامترهاي اثر است. دوپامينپلي  نانوذرات فلورسانس سيگنال شدت کاهش با متناسب اسيد گاليک غلطت ها:افته ي

  فلورسانس   سيگنال  شدت  کاهش  مقادير   بين  خوبي   خطي   ة رابط  بهينه،  شرايط  تحت   شد.  ارزيابي  شده   طراحي  حسگر   در   برانگيختگي   موج   طول

(F0-F)  اين،  بر  علاوه  آمد.  دست  به   ميكرومولار  5/0  تشخيص  حد  مقدار  و  شد  مشاهده  ميكرومولار  100  تا  1  ةمحدود  در  اسيد  گاليک  غلظت  و  

 است.  اسيد گاليک به  نسبت خوب  انتخابگري داراي  شده طراحي  حسگر

  گاليک گيرياندازه براي مناسب انتخابگري و حساسيت  با دوپامينپلي  نانوذرات اساس بر شده طراحي  فلورسانس حسگر بنابراين، گيري:نتيجه 

 گرفت. قرار استفاده  مورد حقيقي   هاينمونه  در اسيد

   عربي  صمغ ،حسگر ،فلورسانس ،اسيد گاليک ،منگنز اکسيد کليدي: واژگان
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 مقدمه
- 5  و  4و  3  شيميايي  ساختار  با  (GA)  اسيد  گاليک

  فنولي پلي  ترکيب   يک  اسيد،  بنزوئيک  هيدروکسيريت

  کند مي  بازي  هاانسان  سلامت  در   را  مهمي   نقش  که  است 

  (، 2)  اکسيدانيآنتي  فعاليت  داراي  ترکيب   اين  (.1)

 قوي   (4)  آزاد   هايراديكال  ضد  و  (3)  ضدميكروبي

  و   سرطان  برابر  در  بدن  محافظت   براي  و  است 

  (. 5)  گيردمي  قرار  استفاده  مورد  عروقي  قلبي  هايبيماري

 فرم   به  گياهان  در  مهم  فنولپلي  يک  عنوانبه  اسيد  گاليک

  شود مي   توليد  آزاد  اسيدهاي  و  استرها  کتچين،  مشتقات

 برگ  مانند  مختلف  غذايي  مواد  در  بالا  هايغلظت   در  و

  کاکائويي   و  گردو  بلوبري،  سيب،  پرتقال،  انگور،  چاي،

  نشان   اغلب   اسيد  گاليک  گيرياندازه  (.6)  دارد  وجود  داغ

  الكلي   مشروبات   ديگر  و  هاميوه  آب  صحت   ةدهند

  هاي گونه  انواع   در  اسيد  گاليک   همچنين،  (.7)  باشدمي

  غلظت  کمي  گيرياندازه  بنابراين  دارد.  وجود  چوب

 بدن  سيالات  نيز   و  دارويي  گياهان  غذاها،  در  اسيد  گاليک

  امروز،   به  تا  .(8)  است   برخوردار  بالايي  بسيار  اهميت   از

  توسعه   اسيد  گاليک   گيرياندازه  براي   متفاوتي  هايروش

 بالا  عملكرد  با   مايع   کروماتوگرافي  به  توان مي  که   انديافته

(HPLC)  (9،)  (،10)  نور  رزونانس  پراکنش 

  هاي روش  و  (11)   نازک  لايه  کروماتوگرافي

 اين  آنكه  وجود  با  کرد.  اشاره  (12-14)  الكتروشيميايي

  کم  تشخيص حد  و بالا حساسيت  با توانندمي هاتكنيک

  ها تكنيک  اين  اما  دهند،  تشخيص  را  اسيد  گاليک  مقدار

  براي   و  هستند  پيچيده  و  گير وقت   قيمت،  گران  عمدتاً

  حسگرهاي   امروزه  نيستند.   مناسب   محل،  در  آناليز

  مورد   اسيد  گاليک  گيري اندازه  براي  هم  فلورسانس

 از   ،همكاران  و  (Yang)  يانگ  اند.گرفته  قرار  استفاده

  گاليک   گيرياندازه  براي  تلورايد  کادميم  کوانتومي  نقاط

 (.15) کردند  استفاده اسيد

  قرار   استفاده  مورد  که   کننده  فلورسانس  ترکيبات

 هايپروتئين  آلي،  هايرنگ  شامل  عمدتاً  گيرندمي

  کننده   فلورسانس  نانوذرات   و   کننده  فلورسانس

  کننده،   فلورسانس  آلي  هايرنگ  با  مقايسه  در  باشند.مي

  نانوکلاسترهاي   قبيل  از  کننده  فلورسانس  نانوذرات

  ذرات   نانو  ها(،دات  )کوانتوم  رسانا  نيمه  ذرات  نانو  فلزي،

  - فيزيكي   خواص  داراي  پليمري  ذرات  نانو   و  سيليكا

 پايداري  شديد،  فلورسانس  مانند  منحصربفردي  شيميايي

   هستند   عالي  سازگارپذيري  زيست  و   بالا  نوري

  در   کننده  فلورسانس  نانوذرات  امروزه،  (.16-18)

  طراحي   زدن،  برچسب   مانند  مختلف  هايزمينه

  مورد   بسيار  پزشكي  زيست  و  تصويربرداري  حسگرها،

 دليل  به  پليمري  نانوذرات  (.19-21)  اندگرفته  قرار  توجه

  هاي محيط  در  توجه  قابل  پايداري  مانند  هاييويژگي

 به  سطحشان  کردن  دارعامل  قابليت   و  بيولوژيكي

  (. 23  و  22)  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  خاص  صورت

  ويژه   به  کننده  فلورسانس  پليمري  نانوذرات  تهيه  بنابراين

 است.  برخوردار بالاي  اهميت  از حسگرها زيست  در

 باشدمي  مغز  در  مهم  عصبي  دهنده  انتقال  يک  دوپامين

 اين  باشد.مي آمين و کتكول عاملي   هايگروه  حاوي که

  هاي پروتئين  در  چسب   اصلي  ترکيب   همچنين  ترکيب 

  تحت تواندمي دوپامين (.24) است  زيکف هايصدف

  صورت   به  اکسنده  عامل  يک  حضور  در  يا  قليايي  شرايط

 را  دوپامين  پلي  آلي  نانوذرات  و  شود  پليمريزه  خودبخود

   (.26 و 25) کند ايجاد

  خودي   به  خود  پليمريزاسيون  براي  احتمالي  مكانيسم

  زيست  دليل  به  است.  کتكول  اکسيداسيون  دوپامين،

  در   گسترده  صورت  به   دوپامينپلي  بالا،  سازگارپذيري

  حسگرها،   زيست  سطح،  پوشش  قبيل   از  هاييزمينه

 استفاد  مورد  دارو  انتقال  فرايند  و  هاهيدروژل   ساختار

  دوپامين پلي  نانوذرات  (.27-29)  گيردمي  قرار
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  زيست  با  جالب   نانوذراتي   کننده،  فلورسانس

 نانوذرات  امروزه،  هستند.   عالي  سازگازپذيري

 توليد  خاص  شرايط  تحت   کننده  فلورسانس  دوپامينپلي

  ،همكاران  و  (Zhang)  ژانگ  مثال،  براي  شوند.مي

  دادن   قرار  با  را  کننده  فلورسانس   دوپامين  پلي  نانوذرات

  ايجاد   غليظ  پراکسيد  هيدروژن  با  تماس  در  دوپامينپلي

  لي   و  (31)  همكاران  و  (Kong)   کانگ  (.30)  کردند

(Li)  نانوصفحات  اکسيدازي  فعاليت   از  (32)  همكاران  و 

2MnO  نانوذرات   به  دوپامين  اکسيداسيون  براي  

  و   گلوتاتيون  گيرياندازه  و  کننده  فلورسانس  دوپامينپلي

 کردند.  استفاده هافتوپروتئين آلفا

  کم   قيمت   فراواني،  قبيل  از  هاييويژگي  با  منگنز  اکسيد

 معدني  ماده   يک   عنوان  به  خوب،  کاتاليزوري  خواص  و

  هاي روش .است  گرفته قرار توجه مورد بسيار  ارزشمند

  - سل  فرآيند  ،(33)  الكتريكي  گيريرسوب  مانند  مختلفي

  ساخت  منظور  به  (35)  هيدروترمال  سنتز  ،(34)  ژل

  از   همچنين   .شودمي  استفاده   منگنز  اکسيد  دي  نانوذرات

  داراي  توانندمي نانوساختارها اين نيز مورفولوژي لحاظ

  و   نانوصفحه  نانوگل،   نانولوله،  مانند  متفاوتي   اشكال

  اخير،   هايسال  در  .(37  و  36)  باشند  .غيره  و  نانوکره

  نظير   کاربردهاي  براي   2MnO  نانوساختارهاي 

  ، (39)  دارو  انتقال  (،38)  زيستي  حسگرهاي

  استفاده   مورد  (41)  فوتوکاتاليز  و  (40)  الكتروکاتاليست 

  اکسيد   دي  نانوصفحات  مطالعه  اين  در  .گيرندمي  قرار

 عربي صمغ شدند. ساخته عربي صمغ حضور در منگنز

  درختي   ةگون  دو  از  که   است  ترکيبي  آکاسيا  صمغ   يا

 محلول و رنگ سفيد  ماده   اين .شودمي استخراج  آکاسيا 

  عنوان   به  غذايي  صنايع  در  داروسازي،  در  و  است   آب  در

 ةکنندروان  عنوان  به  چاپ  صنعت  در  و   پايدارکننده

  از   ترکيبي  عربي  صمغ   .شودمي  استفاده  جوهر

  ارجحيت  با  هاگليكوپروتيين  و   ساکاريدهاپلي

  وجود   دليل  به  عربي  صمغ  .است  ساکاريديپلي

  گروه   جمله   از  فعال  هايگروه  وجود   و   جانبي  هاي شاخه

  مختلف   ترکيبات  تثبيت   براي  مناسبي  خصوصيت   آميني

 ةکنند  تثبيت   منظور  به  ترکيب   اين  از  .(42)  است   دارا

 سولفيد،  روي  نقره،  طلا،   نانوذرات  ساخت   در  ذرات

  . (44  و  43)  شود مي  استفاده   منگنز  اکسيد  و  مس  اکسيد

  احياي   با  منگنز  اکسيد  دي   نانوصفحات  مطالعه  اين  در

  عامل   عنوان  به  عربي،  صمغ  حضور  در  پرمنگنات  پتاسيم

  براي   هاآن   از  و  شدند  ساخته  نانوذرات،  ةپايدارکنند

  دوپامين   پلي  نانوذرات  توليد  و  دوپامين  اکسيداسيون

 ،2MnO  حضور  در  شد.  استفاده  کننده  فلورسانس

  خودبخودي   صورتبه  سپس  و  شودمي  اکسيد  دوپامين

  پليمره   کننده  فلورسانس  دوپامينپلي  نانوذرات  به

 نانوصفحات   تا  دارد  را  توانايي   اين  اسيد  گاليک  شود.مي

2MnO  هاييون   به  را  +Mn2  نتيجه   در   و  دهد   کاهش  

  پلي   نانوذرات  تشكيل  براي  نياز  مورد  2MnO  مقدار

 نانوذرات  مقدار   کاهش  با  يابد.مي  کاهش  دوپامين

  و   يابدمي  کاهش  فلورسانس  سيگنال  شدت  دوپامين،پلي

 اسيد  گاليک  مقدار  گيري اندازه  براي  ويژگي  اين  از

  1  لشك  در  حسگر  اين  عملكرد  اساس  شود.مي  استفاده

  با   متناسب   اسيد  گاليک  غلطت   است.  شده  داده  نمايش

  دوپامين پلي نانوذرات فلورسانس سيگنال شدت کاهش

  و   انتخابگري  حساسيت،  با  شده  طراحي  حسگر  است.

  در   اسيد  گاليک   گيرياندازه  براي  مناسب  عملكرد

 گرفت.  قرار استفاده مورد حقيقي هاينمونه
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 دوپاميننانوذرات پلي   ةگيري گاليک اسيد بر پاياساس عملكرد حسگر فلورسانس براي اندازه  شماتيک  (1 كلش

 

Fig 1) Schematic illustration of the fluorescent PDA nanoparticles-based strategy for GA sensing. 

 
 

 اجرا روش

 ها دستگاه و مواد

  پرمنگنات،   پتاسيم  شامل   موادي  تحقيق  اين  در

  و   آلمان  مرک   شرکت   از  گلوکز   و  سديم  هيدروکسيد

  سيگما   شرکت   از  عربي  صمغ  و  دوپامين،  همچنين

  بوده   بالا  خلوص  داراي  مواد  تمام  .شد  خريداري  آلدريچ

  قرار   استفاده مورد سازيخالص هيچ بدون و  مستقيما و

  ساخت  براي  استفاده  مورد  حلال  همچنين  .گرفتند

  و   بررسي  براي  .بود  ديونيزه  آب  هامحلول  يهمه

 ي اشعه  پراش  دستگاه  از  نانوذرات  خواص  شناسايي

  ، AXS diffractometer،  Bruker)  ايكس

Advance،  D8،  XRD)  منبع   يک   کارگيريبه  با  

  با   آنگستروم  1/ 5418  موجطول  با  Cu-Kα  تشعشع

 θ2،  20  ةمحدود  در  دقيقه  بر   درجه   0/ 02  اسكن  سرعت

  توسط   ها نمونه  مورفولوژي  .شد  استفاده  درجه   80  تا

-KV،  JEM 200)  عبوري  الكتروني   ميكروسكوپ

2100T،  JEOL)  در   هاگيرياندازه  تمام  .شد  بررسي 

  گيري اندازه  براي  .شد  ثبت   اتمسفر  فشار  و  اتاق  دماي

 ريدر  ميكروپليت   دستگاه   از  فلورسانس  شدت

CLARIOstar  شرکت  BMG LABTECH   

 . شد استفاده

 

 2MnO  صفحات نانو ساخت روش

  ديونيزه   آب  ليترميلي  20  در  عربي  صمغ  گرمميلي  100

  . شد  زده  هم  دقيقه  10  مدت  به  محلول  و  شد  پراکنده

  حل   آب  ليترميلي  20  در  4KMnO  گرمميلي  30  سپس،

  به   يكنواخت   و  ثابت   طوربه  زدن  هم  هنگام  در  و  شد

  60  در  شده،  حاصل  محلول  .شد  اضافه  فوق  محلول

 ةخاتم  در   .شد  گرم  ساعت   5  مدت  به  گرادسانتي  درجه

  تغيير   تيره  ايقهوه  به  بنفش  از  محلول  رنگ  واکنش،

 .است   2MnO  نانوذرات  تشكيل  نشانگر  اين  و  يافت 

 از   استفاده  با  همچنين  2MnO  نانوذرات  تشكيل

  ميكروسكوپ   مانند  توصيف  مختلف  هايروش

 . شد تأييد عبوري الكتروني

 

 نمونه  سازي آماده

  از   استفاده  با  نمونه  اسيد  گاليک  ميزان  گيرياندازه

  اساس   بر  تكنيک  اين  .شد  انجام  2MnO  نانوصفحات
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 2MnO  نانوصفحات  توسط  اسيد  گاليک  شدن  احيا

  ( X)  اسيد  گاليک  محلول  خلاصه  طوربه  .پذيردمي   انجام

 ميكروتيوب  به  آب  ميكروليتر   (X100-)  و  ميكروليتر

  دماي   در  (ليترميلي  يک)  تقطير  بار  دو  مقطر  آب  حاوي

 2MnO  نانوصفحات  از   ميكروليتر  200  .شد  اضافه  اتاق

  200  دقيقه  5  گذشت   از   پس  و  شد  اضافه  مخلوط   به

  اضافه   ،مخلوط  حاوي  تيوب  به  را  دوپامين  ميكروليتر

  دماي   در   دقيقه  20  مدت  به  دهيممي  اجازه  و   کنيممي

  جهترا    HCl  ميكروليتر  10  سپس  .شود  انكوبه  اتاق

  ميكروتيوب   به  احيا  و   اکسيد  روند  ادامه  از  جلوگيري

  ها نمونه  فلورسانسي  خاصيت   .کنيممي  اضافه  مواد  حاوي

 .کنيممي گيرياندازه نانومتر 495 موج طول در را

  پيشنهادي   روش  دقيق  ارزيابي  براي  سبز  چاي  تزريق  از

  ليتر ميلي  100  به  خشک  سبز  چاي  گرم  0/ 1  .شد  استفاده

  . شد  جوشانده  دقيقه  5  مدت  به  و  شده  اضافه  جوش  آب

 محلول  اتاق،  دماي  به   رسيدن  و  شدن  خنک  از  پس

 .شد  داده  عبور  1Whatman No  فيلتر  کاغذ  از  حاصل

 در  اسيد  گاليک  و  سبز  چاي  عصاره  ميكروليتر  100

 .شدند ارزيابي جداگانه طوربه مجزا هايغلظت 
 

 هايافته
 منگنز  اکسيد دي نانوصفحات  شناسايي

 نانوصفحات  (،44)  قبلي  مطالعات  مانند  مطالعه،  اين  در

2MnO  در  پتاسيم  پرمنگنات  نمک  کاهش  ةبوسيل 

  کننده   پايدار  و  کاهنده  عامل  عنوانبه  عربي  صمغ  حضور

 شده  ساخته  2MnO  نانوصفحات  ابتدا،  در  شدند.  ساخته

  جذبي   طيف   و  عبوري  الكتروني  ميكروسكوپ   ةبوسيل

 2  شكل  در  نتايج  و  شدند  شناسايي  UV-Vis  ناحيه  در

   است. شده داده نشان

 
 

 
 نانوصفحات دي اکسيد منگنز سنتز شده با صمغ عربي  UV-vis ( طيف ناحيةB( تصوير ميكروسكوپ الكتروني نانوصفحات دي اکسيد منگنزو A (2شكل 

 

Fig 2) (A) TEM image of MnO2 nanosheets and (B) UV-vis spectrum of MnO2 nanosheets synthesized with Gum Arabic 

 

 دوپامين پلي ةکنند  فلورسانس نانوذرات تشكيل

 نانوذرات  به  را  دوپامين  توانندمي  2MnO  نانوصفحات

  ييد أت  براي  کنند.  اکسيد  کننده  فلورسانس  دوپامينپلي

  با   دوپامينپلي  کننده  فلورسانس  نانوذرات  تشكيل

 کنترلي  هايتست   برخي  ،2MnO  نانوصفحات  از  استفاده

  فلورسانس   سيگنال  شدت  3  شكل  در  پذيرفت.  انجام
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  و   دوپامين  محلول  و  2MnO  نانوصفحات  محلول

 تصوير   B3  شكل  است.  شده  داده  نشان  هاآن  مخلوط

TEM  نشان  را  شده  ساخته  دوپامين  پلي  نانوذرات 

  برانگيختگي   طيف  نيز  و  جذبي  طيف  A4  شكل  دهد.مي

  نشان   را  شده  ساخته  دوپامينپلي  نانوذرات  نشر  و

  نانومتر   300  موج  طول  در  دوپامينپلي  نانوذرات  دهد.مي

  ة محدود  در  نيز  و  باشدمي  شارپ  جذبي  پيک  يک  داراي

  است.   پهن   جذبي  پيک  يک  داراي   نانومتر  500  تا  400

  رنگ   به  شده  ساخته  دوپامين   پلي  نانوذرات  آبي  محلول

  UV  نور  زير  و  باشدمي  شفاف  و  صورتي  به  مايل  زرد

 طول  در  را  رنگ  سبز  نشر   يک  نانومتر  400  موج  طول  در

 داخل  )تصوير  دهدمي  نانومترنشان  495  ماکزيمم  موج

 (. A4 شكل
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 و  )منحني قرمز( 2MnOو مخلوط دوپامين و نانوصفحات (منحني سبز)دوپامين  ،)منحني آبي( 2MnOمحلول نانوصفحات  vis-UV( طيف A( 3شكل 

B تصوير )TEM  نانوذرات پلي دوپامين 

Fig 3) (A) UV-vis absorption spectrum of MnO2 (blue line), dopamine (green line), MnO2 + dopamine (red line) and 

(B) TEM image of polydopamine nanoparticles. 

 

 واکنش شرايط سازيبهينه 

  فلورسانسي   سيستم  براي  بهينه  شرايط  به  دستيابي  براي

 شدت  روي  تجربي  پارامترهاي   انواع  ثيرأت  دوپامين،

  قرار   بررسي  مورد  شده   طراحي   سيستم  فلورسانس

  روي   برانگيختگي  موج  طول  اثر  مهم،  فاکتور  يک  گرفت. 

  مورد   که  است   دوپامين  پلي  نانوذرات  فلورسانس  ةدانسيت

  نشر   هايطيف  (.B4  )شكل  گرفت   قرار  ارزيابي

  بر   هايموج  طول  در  دوپامين   پلي  نانوذرات  فلورسانس

  است.   شده  داده  نشان  B4  شكل  در  متفاوت  انگيختگي

 طول  افزايش  با  ابتدا  در  دوپامينپلي  نانوذرات  نشر  شدت

  و   يابدمي  افزايش  نانومتر  400  تا  نانومتر  340  از  موج

  ماکزيمم   يابد.مي  کاهش  نانومتر  460  تا  400  از  سپس

  نانومتر   400  برانگيختگي  موج  طول  در  نشر  شدت

 آمد. دست هب
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و طيف فلورسانس نشر و برانگيختگي محلول آبي نانوذرات پلي دوپامين )قسمت داخل: تصوير نانوذرات    UV-vis( طيف جذبي A (4شكل 

( طيف فلورسانس نانوذرات  Bنانومتر،  400در طول موج )سمت راست( UVو زير نور لامپ )سمت چپ( پلي دوپامين در روشني روز 

 نانومتر  400 تا 340هاي برانگيختگي متفاوت از دوپامين در طول موجپلي

Fig 4( (A) UV–vis absorption and fluorescence emission and excitation spectra of the aqueous dispersion of  

polydopamine nanoparticles. Inset: the photographs of polydopamine nanoparticles under (left) daylight and (right) a 

400 nm UV lamp. (B) Fluorescence spectra of the polydopamine nanoparticles at different excitation wavelengths 

from 340 to 460 nm 

 

  نانوذرات   پليمريزاسيون  واکنش  زمان  سيستم،  اين  در

  شود.   بهينه  بايد  که  باشدمي  مهم  فاکتور  يک  دوپامين  پلي

  شدت   است،  شده  داده  اننش  5  شكل  در  که  همانطور

  بعد  و  يابدمي  افزايش  واکنش  زمان  افزايش  با  فلورسانس

  رسد. مي پايا حالت  به دقيقه 20 از
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 و تشكيل نانوذرات پلي دوپامين فلورسانس کننده  2MnOزمان مورد نياز براي واکنش بين دوپامين و نانوصفحات  (5شكل 
Fig  5( Time-dependent of reaction between dopamine and MnO2 nanosheets and the formation of fluorescent polydo-

pamine nanoparticles 
 

 ،2MnO  -دوپامين  سيستم  به  اسيد  گاليک  کردن  اضافه  با

 زيرا  يابدمي  کاهش  محلول  فلورسانس  شدت

  هاي يون  به  اسيد  گاليک  حضور  در  2MnO  نانوصفحات
2+Mn  2  مقدار  نتيجه   در  و  يابندمي  کاهشMnO  مورد 

 بنابراين   يابد.مي  کاهش  دوپامين   کردن   اکسيد  براي   نياز

  سيستم   روي  توجهي   قابل  ثير أت  اسيد  گاليک  مقدار

  نشان   A6  شكل  در  که  طورهمان  .دارد  2MnO  -دوپامين

  قابل   کاهش يک  اسيد،  گاليک  افزايش با است   شده  داده

 نانوذرات  محلول  فلورسانس  شدت  در  توجه

 شدت  کاهش  ميزان  شود.مي  مشاهده  دوپامينپلي

  اضافه   اسيد  گاليک  مقدار  با  متناسب   محلول  فلورسانس

 سيستم  اين  از  توانمي  بنابراين  باشد.مي  سيستم  به  شده

   کرد. استفاده اسيد گاليک غلظت   گيرياندازه براي

  محلول   pH  حسگرها،  طراحي  در  ديگر  مهم  پارامتر

  گاليک   بين  واکنش  مطالعه،  اين  در  باشد.مي  واکنش

 هايpH  در  دوپامين  و  2MnO  نانوصفحات  اسيد،

 در  که  طورهمان  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  مختلف

  سيگنال   ميزان  بيشترين  شود،مي  مشاهده  B6  شكل

   باشد.مي  9 تا pH7 ةمحدود در فلورسانس
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ميكرومولار گاليک اسيد  100دوپامين در غياب گاليک اسيد )منحني قرمز رنگ( و در حضور غلظت هاي نشر فلورسانس نانوذرات پلي( طيف  A(6 شكل
 .12تا  pH 2ة ميكرومولار گاليک اسيد در محدود 50دوپامين در حضور نانوذرات پلي ( شدت سيگنال فلورسانس B )منحني آبي رنگ(.

Fig 6) (A) Fluorescence emission spectrum responses obtained in the absence GA (red line) and in the presence of 100 

μM GA (blue line), (B) Fluorescence emission spectrum responses of fluorescent polydopamine nanoparticles in the 

presence of 50 μM GA in the pH range of 2 to 12. 
 

  نانوذرات   اساس  بر  اسيد   گاليک  غلظت  گيرياندازه

 دوپامين پلي 

 براي   شده  طراحي  حسگر  توانايي  بهينه،  شرايط  تحت 

  مختلفي   هايغلظت   حضور  در  اسيد  گاليک  کمي  آناليز

  که   طورهمان  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  اسيد  گاليک  از

 در  فلورسانس  پيک  است،   شده  داده  نشان  7  شكل  در

 ة محدود  در  اسيد  گاليک  غلظت  افزايش   با   نانومتر   495

  يک   يابد.مي  کاهش  تدريج   به  ميكرومولار  100  تا  1

  فلورسانس   سيگنال  شدت  کاهش  مقادير  بين  خطي  ةرابط

(F-0F)  100  تا  1  ةمحدود  در  اسيد  گاليک  غلظت   و  

 حسگر  تشخيص  حد  مقدار  دارد.  وجود  ميكرومولار

  بر   ميكرومولار  0/ 5  اسيد  گاليک  براي  شده  طراحي

  آمد. دست  به  3 نويز به سيگنال نسبت  اساس

 

 اسيد گاليک به نسبت فلورسانس حسگر انتخابگري

  حسگر   بكارگيري  از  قبل  شده  طراحي  حسگر  انتخابگري

  مورد   حقيقي  هاينمونه  در  اسيد  گاليک  گيرياندازه  در

 در  نانوذرات  فلورسانس  هايپاسخ  گرفت.  قرار  ارزيابي

  ، Na،  +K،  2+Ca+)   فلزي  هاييون  حضور
2+Mn،2+Zn،2+Mg)،  هيستيدين،  )آلانين،   آمينواسيدها 

  اوره،   اوريک،  اسيد  گلوکز،  سيستئين(،  و  اسيد  گلوتاميک

  گرفت.   قرار  بررسي  مورد  اسيد  کافيک  و  هسپردين

  شدت   است،  شده  داده  نشان  1  جدول  در  که  طورهمان

  گاليک   حضور  در  فقط  شده  طراحي  حسگر  فلورسانس

  تغييري   هاگونه  ساير   حضور  در  اما  يابد.مي کاهش  اسيد

  يا   شودنمي  مشاهده  فلورسانس  سيگنال  شدت  در

   شود.مي مشاهده ناچيزي تغييرات
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  ةميكرومولار. قسمت داخل: رابط 100تا  0 ةهاي مختلف گاليک اسيد در محدوددوپامين در حضور غلظت هاي نشر فلورسانس نانوذرات پليطيف ( 7شكل 
 در برابر غلظت گاليک اسيد )منحني کاليبراسيون(  (F-0F)   بين مقادير کاهش شدت سيگنال فلورسانس

Fig 7) Fluorescence emission spectrum responses of fluorescent PDA nanoparticles in the presence of different  

concentrations of GA, ranging from 0 to 100 μM. Inset: Relationship between fluorescence quenching values (F0-F) 

and the GA concentration (calibration curve) 

 

 

 20هاي مزاحم متداول در تعيين يون  ترکيبات/ثير أ( ت 1 جدول
 دوپامين پلي با نانوذرات  ميكرومولارگاليک اسيد

 ترکيبات مزاحم 
نسبت مولي ترکيب  
 مزاحم/گاليک اسيد

اثرات مزاحمت ترکيبات  
 در روش طراحي شده 

 - 100 يون سديم 

 - 100 يون پتاسيم 

 - 100 يون کلسيم 

 - 100 يون منگنز 

 - 100 يون روي 

 - 100 آلانين 

 - 100 هيستيدين 

 - 100 گلوتاميک اسيد 

 - 100 سيستئين 

 - 100 گلوکز 

 - 100 اسيد يوريک 

 - 100 اوره 

 - 100 کافئيک اسيد 

 - 100 هسپردين 

 

 حقيقي  هاينمونه در حسگر  عملكرد بررسي

 هاي نمونه   در  شده  طراحي  حسگر  عملكرد  بررسي  براي

  در   اسيد  گاليک  گيرياندازه  براي  حسگر  حقيقي،

 شد.  گرفته  بكار  سياه  و   سبز  چاي  هايعصاره  هاينمونه

  گاليک   گيرياندازه  استاندارد،  افزايش  روش  از  استفاده  با

  چاي   هاينمونه  پذيرفت.  انجام  چاي  هاينمونه  در  اسيد
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  گاليک   از   مختلفي  هايغلظت   سپس  و  شد  رقيق   مرتبه  ده

 فلورسانس  سيگنال شدت و  شد اضافه  هانمونه به اسيد

 در  نتايج  شد.  گيرياندازه  آمده  دست هب  هايمحلول

   است.  شده داده نشان 2 جدول
 

هاي چاي سبز و سياه با استفاده از حسگر  گيري مقدار گاليک اسيد در نمونه ( اندازه2جدول 

 دوپامين طراحي شده بر اساس نانوذرات پلي 

 نمونه
مقدار اضافه شده  

 )ميكرومولار( 

گيري شده  اندازه مقدار 

 )ميكرومولار( 
 درصد بازده 

 چاي سبز 
- 20/8± 1/9a - 

0/10 8/±2 5/31 3/102 

 چاي سياه 

0/50 4/2 ± 6 /69 3/98 

- 4/1 ± 3 /11 - 

0/10 5/1 ± 9 /22 5/107 

0/50 6/2 ± 2 /59 5/96 

 a  .هر آناليز سه مرتبه تكرار شده است 

 بحث 

 منگنز  اکسيد دي نانوصفحات  شناسايي

  ة بوسيل  شده  ساخته   2MnO  نانوصفحات  ابتدا،  در

  ناحيه   در  جذبي  طيف  و   عبوري  الكتروني  ميكروسكوپ

UV-Vis  شكل  در  که  طورهمان   شدند.  شناسايي  A2  

  دوبعدي   ساختار  داراي  نانوذرات  است،  شده  داده  نشان

  باشند مي  خورده  چين  صورت  به  و   کم  بسيار   ضخامت   با

 UV-Vis  طيف  B2  شكل   اين،  بر  علاوه   .(44)

  طيف   يک   که  دهدمي  نشان  را  2MnO  نانوصفحات

  جذبي   پيک   با  نانومتر  300-700  ةمحدود  در  پهن  جذبي

 نانوذرات  محلول  دهد.مي  نشان  را  نانومتر  372  در

2MnO  نتايج   اين  باشد.مي  ايقهوه  به  مايل  زرد   رنگ  به  

 موفقي   صورت  به  2MnO  نانوصفحات  که  دهندمي  نشان

 .(44) اندشده  ساخته
 

 دوپامين  پلي ةکنند  فلورسانس نانوذرات تشكيل

 نانوذرات  به  را  دوپامين  توانندمي  2MnO  نانوصفحات

 محلول  کنند.  اکسيد  کننده  فلورسانس  دوپامينپلي

  قابل   فلورسانس  دوپامين  محلول  و  2MnO  نانوصفحات

 کردن   مخلوط  از  پس  اما  ندادند.  نشان  خود  از  را  توجهي

  فلورسانسي   پيک  يک  دوپامين   و   2MnO  نانوصفحات

 محلول  رنگ  و   شد  مشاهده  نانومتر   495  در  توجه   قابل 

  دهد مي  نشان  که   کرد  تغيير  صورتي  به  رنگ  کم  زرد  از

 به  منجر  و  شده  اکسيد  کوئينون  مشتقات  به  دوپامين

  دوپامين پلي  کننده  فلورسانس  نانوذرات  موفق  تشكيل

  نانوذرات   مورفولوژي  ،TEM  تصوير  .(31) است   شده

  که   ( B3  )شكل  دهدمي  نشان  را  شده   ساخته   دوپامينپلي

  و   است   کروي  منظم  شكل   با  باريک  توزيع  رنج  داراي

  . (32)  باشدمي  نانومتر  50  از  کمتر  نانوذرات  ي  اندازه

  نور   زير  شده  ساخته  دوپامين   پلي  نانوذرات  آبي  محلول

UV  را  رنگ  سبز  نشر  يک  نانومتر  400  موج  طول  در 

 )تصوير  دهدمي  نانومترنشان  495  ماکزيمم  موج  طول  در

 (.A4  شكل داخل

  سيستم   براي   بهينه   شرايط   به   دستيابي   براي 

  تجربي   پارامترهاي   انواع   ثير أ ت   دوپامين،   فلورسانسي 

  واکنش   زمان   برانگيختگي،   موج   طول   مانند 

  زمان   مدت   دوپامين، پلي   نانوذرات   پليمريزاسيون 

  فلورسانس   شدت   روي   pH  و   اسيد   گاليک   واکنش 

 گرفت.   قرار   بررسي   مورد   شده   طراحي   سيستم 
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  در   دوپامين پلي   نانوذرات   فلورسانس   نشر   هاي طيف 

  ارزيابي   مورد   متفاوت   برانگيختگي   هاي موج   طول 

  ابتدا   در   دوپامين پلي   نانوذرات   نشر   شدت   گرفت.   قرار 

  نانومتر   400  تا   نانومتر   340  از   موج   طول   افزايش   با 

  کاهش   نانومتر   460  تا   400  از   سپس   و   يابد مي   افزايش 

  موج   طول   در   نشر   شدت   ماکزيمم   يابد. مي 

  طول   بنابراين   آمد.   دست ه ب   نانومتر   400  برانگيختگي 

  گيري اندازه   براي   نانومتر   400  برانگيختگي   موج 

  شد   انتخاب   دوپامين پلي   نانوذرات   فلورسانس   سيگنال 

  نانوذرات   پليمريزاسيون   واکنش   زمان   . ( 30) 

  گرفت.   قرار   بررسي   مورد   فاکتور   يک   دوپامين پلي 

  افزايش   واکنش   زمان   افزايش   با   فلورسانس   شدت 

  براي   رسد. مي   پايا   حالت   به   دقيقه   20  از   بعد   و   يابد مي 

  عنوان به   دقيقه  20  زمان   واکنش،   زمان  در  جويي صرفه 

  دوپامين پلي   نانوذرات   سنتز   براي   بهينه   زمان 

  زمان   مدت   . ( 31)   شد   انتخاب   کننده   فلورسانس 

  نيز   2MnO  نانوصفحات   و   اسيد   گاليک   بين   واکنش 

  5  از   پس   شد   مشاهده   و   گرفت   قرار   ارزيابي   مورد 

  بنابراين   رسد. مي   پايا   حالت   به   حسگر   سيگنال   دقيقه 

  واکنش   بهينه   زمان   مدت   عنوان به   دقيقه   5  زمان   مدت 

  واکنش   . ( 44)   شد   انتخاب   2MnO و   اسيد   گاليک   بين 

  در   دوپامين   و   2MnO  نانوصفحات   اسيد،   گاليک   بين 

pH سيگنال   ميزان   بيشترين   و   شد   بررسي   مختلف   هاي  

  بنابراين   باشد. مي   9  تا   pH7  ة محدود   در   فلورسانس 

pH ،  7   عنوان   به  pH   گاليک   گيري اندازه   براي   بهينه  

 گرفت.   قرار   استفاده   مورد   اسيد 

 

  نانوذرات   اساس  بر  اسيد   گاليک  غلظت  گيرياندازه

 دوپامين پلي 

  کمي   آناليز  براي  شده  طراحي   حسگر  بهينه،  شرايط  تحت 

 گاليک   از  مختلفي  هايغلظت   حضور  در  اسيد  گاليک

  بين   خطي  ةرابط  يک  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  اسيد

  و   (F-0F)  فلورسانس  سيگنال  شدت  کاهش  مقادير

 ميكرومولار  100  تا  1  ةمحدود  در  اسيد  گاليک  غلظت 

 ةمحدود بنابراين دارد. وجود نانومتر 495 موج طول در

  خطي   ةمحدود  عنوان  به  ميكرومولار  100  تا  1  غلظتي

 طراحي  حسگر  تشخيص  حد   مقدار  شد.  گرفته  نظر  در

  نسبت  اساس   بر  ميكرومولار  0/ 5  اسيد  گاليک  براي   شده

 دهندمي  نشان  نتايج  اين  آمد.  دست   به  3  نويز  به  سيگنال

  گيري اندازه  در  بالايي  توانايي  شده   طراحي  حسگر  که

 دارد.  بالا حساسيت  با اسيد گاليک

 

   در   حسگر  عملكرد  بررسي  و  انتخابگري

 حقيقي  هاي نمونه

  حسگر   بكارگيري  از  قبل  شده  طراحي  حسگر  انتخابگري

 در  حقيقي  هاينمونه  در   اسيد  گاليک   گيرياندازه  در

  ، Na،  +K،  2+Ca،  2+Mn،  2+Zn+)  فلزي  هاييون  حضور
2+Mg)،  گلوتاميک   هيستيدين،  )آلانين،  آمينواسيدها  

 هسپردين  اوره،  اوريک،  اسيد  گلوکز،  سيستئين(،  و  اسيد

  شدت   گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  اسيد  کافيک  و

  گاليک   حضور  در  فقط  شده  طراحي  حسگر  فلورسانس

  تغييري   هاگونه  ساير   حضور  در  اما  يابد.مي کاهش  اسيد

  يا   شودنمي  مشاهده  فلورسانس  سيگنال  شدت  در

 نشان   نتايج  بنابراين،  شود. مي  مشاهده  ناچيزي  تغييرات

  به   نسبت   شده  طراحي  حسگر  بالاي  انتخابگري  ةدهند

  طراحي   حسگر  عملكرد  بررسي  براي  است.   اسيد  گاليک

  گيري اندازه  براي  حسگر  حقيقي،  هاينمونه  در  شده

  سياه  و سبز  چاي هايعصاره  هاينمونه در اسيد گاليک

 ةمحدود  در  آمده  دست به  نتايج  بازده   شد.  گرفته  بكار

  توانايي   ةدهند  نشان  که  باشدمي  درصد  107/ 5  تا  96/ 5

 در  اسيد  گاليک  آناليز  در  شده  طراحي  حسگر  بالاي

  حسگر   عملكرد  3  جدول  در   است.  حقيقي  هاينمونه

  مورد   ديگر  حسگرهاي  با  مطالعه  اين  در  شده  طراحي

  نشان   مقايسه  نتايج  .(45-51)  است  گرفته   قرار  مقايسه
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  پلي   نانوذرات  اساس  بر   شده  طراحي   حسگر  دهدمي

  قابل   و  حساس  حسگر  يک  عنوانبه  تواندمي  دوپامين

 استفاده   مورد  اسيد  گاليک   گيرياندازه  براي  اعتماد

 بگيرد.  قرار
 

 

 

 گيري گاليک اسيد دوپامين با حسگرهاي ديگر براي اندازه نانوذرات پلي   ة ( مقايسه عملكرد حسگر فلورسانس طراحي شده بر پاي 3جدول  

 گيري روش اندازه  ترکيبات 
خطي  ةمحدود

 )ميكرومولار( 

حد تشخيص 

 )ميكرومولار( 
 منبع 

Perovskite LaFeO3  (45) 0/4 0/6-36 سنجي رنگ 

NiO-OMC  (46) 0/112 0/2-10 رنگ سنجي 

CDs/CoOOH nanoflakes/OPD  (47) 1/2 2/0-60 فلورسانس 

CdTe QDs  فلورسانس 
   ميكروگرم بر  12/6-0/60

 ليتر ميلي 

 ميكروگرم بر 0/00056

 ليتر ميلي 
(15) 

PANI/rGO-TiO2  (48) 1/72 4/17-250/02 الكتروشيمي 

ZrO2/Co3O4/rGO/FTO  (49) نانومولار  1/56 نانومولار  6/24-477/68 الكتروشيمي 

NiAl2O4-GCE  (50) 0/018 0/03-551/18 الكتروشيمي 

CdS  (51) 0/64 1/0-1000/0 فلورسانس 

polydopamine-2MnO  اين مطالعه  0/5 1/0-100/0 فلورسانس 
 

 

 گيرينتيجه 

 عنوان  به   2MnO  نانوصفحات  مطالعه،   اين  در 

 نانوذرات   تا  گرفتند   قرار  استفاده  مورد  اکسيدانت

 نانوذرات  کنند.  ايجاد   را   دوپامينپلي   ةکنند   فلورسانس 

  ثر ؤم   حسگر   ساخت  در   دوپامين پلي   کننده   فلورسانس 

  و   حساس   سريع،   گيري اندازه   براي   قيمت  ارزان   و 

 در   گرفتند.   قرار   استفاده   مورد   اسيد  گاليک   انتخابگر 

  و   شود مي   اکسيد   سرعت  به   دوپامين   ، 2MnO  حضور 

 ايجاد  را   دوپامين پلي   کننده   فلورسانس  ذرات   نانو

 را   2MnO  صفحات  نانو   تواند مي   اسيد   گاليک  کند. مي 

 مقدار  نتيجه  در   و   دهد  کاهش  Mn+2  هاييون   به 

2MnO   دوپامين پلي   نانوذرات   تشكيل   براي   نياز   مورد 

 دوپامينپلي   نانوذرات   مقدار   پس   يابد. مي   کاهش 

 فلورسانس   سيگنال  شدت  و  شود مي   ايجاد  کمتري 

 را  اسيد   گاليک   غلظت  توانمي   بنابراين  يابد. مي   کاهش 

  فلورسانس   سيگنال   شدت  کاهش   مقدار   اساس   بر 

 طراحي  حسگر   کرد.   گيرياندازه   دوپامينپلي   نانوذرات 

 براي  بالا   انتخابگري   و   خوب   حساسيت  داراي  شده 

 از  است.   حقيقي  هاي نمونه   در  اسيد  گاليک   گيرياندازه 

  و   ساده   سريع،   گيري اندازه   براي   شده   طراحي   حسگر 

 استفاده  حقيقي   هاي نمونه  در   اسيد   گاليک   قيمت  ارزان 

 آمد.  دست  به   خوبي   نتايج   و   شد 

پزشكي  علوم  دانشگاه  مالي  حمايت  تحت  مقاله  اين 

 بوشهر انجام شده است.
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Abstract 

Background: Gallic acid (GA) is one of the polyphenolic compounds with antioxidant, antimicrobial and 

radical scavenging activities, which plays a main role in human health against cancer and cardiovascular 

diseases. GA concentration can be quantitatively measured in food, medicinal plants and body fluids. 

Materials and Methods: In this study, MnO2 nanosheets were prepared by reducing potassium  

permanganate in the presence of Gum Arabic. MnO2 nanosheets rapidly oxidized dopamine substrate and 

produced fluorescent polydopamine nanoparticles. GA could reduce MnO2 nanosheets to Mn2+, thus, the 

amount of MnO2 nanoparticles for the formation of polydopamine nanoparticles decreased and the  

fluorescent intensity of the mixture decreased. 

Results: GA concentration depended on the reduction of fluorescence intensity of the prepared  

polydopamine nanoparticles. The effects of different experimental parameters such as pH, time and  

excitation wavelength on the designed sensor were also examined. Under optimized conditions, a good  

linear relationship was observed between the fluorescence intensity of the system and the concentration of 

GA in the range of 1.0–100 μmol L−1 with a detection limit of 0.5 μmol L−1. In addition, the developed 

sensor has a good selectivity on the GA detection. 

Conclusion: Furthermore, as a sensitive and selective fluorescent probe, the polydopamine nanoparticles 

sensor was successfully employed for the detection of GA in real samples. 
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