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 های گرافنی  بر پایه نانوورقه Aفنول   حسگر آمپرومتری بیس

 پالادیوم  -دو فلزی پلاتین های هنانوذر دارای 
 

 شیما نبی پور  پور، ، فائزه حسن محله   زوار ، سید رضا حسینی  +*شهرام قاسمی میر 
 دانشکده شیمی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران

 
بر روی    (Pt-Pd/ERGO)پالادیوم/گرافن  -فلزی پلاتیندو  های ه نانو هیبرید ذر  نخست،  پژوهشیدر این کار    : ده ي چك 

استفاده شد. ریخت شناسی    A  (BPA)( تهیه شد و سپس برای اندازه گیری بیس فنول  GCEالکترود کربن شیشه ای )
(،  میکروسکوپی نیروی    FESEMو آنالیز عنصری سطح الکترود اصلاح شده باا میکروسکوپی الکترونی نشر میدانی )

مورد مطالعه قرار گرفت. ولتامتری چرخه ای الکترود اصلاح شده    (EDS)و طیف بینی پراکنش انرژی  (AFM)اتمی  
یند اکسایش  اکه بیان کننده فر  دادنشان    V 44/0یک دماغه اکسایشی در    (pH=8در بافر فسفاتی )  BPAدر حضور  

از طیف بینی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد    های به دست آمده نتیجه ، همچنینباشد. برگشت ناپذیر این ترکیب می
کمPt-Pd/ERGOکه   بار  انتقال  مقاومت  به  ،  نسبت  عنوان    ERGO/GCEو    GCEتری  به  آمپرومتری  روش   دارد. 

تعیین   برای  ای حساس  تجزیه  اکسایشی و    ی معادلهکارگرفته شد. یک  هب  BPAیک روش  دماغه  بین جریان  خطی 
همچنین  دست آمد.  هب  MA/  13/0  حساسیت  و  M  75/0  با حد تشخیص  5ـ    M  5/201در گستره     BPAغلظت  

 نشان داد.   BPAپذیری خوبی برای اکسایش الکتروشیمیایی الکترود اصلاح شده، گزینش 
 

 ؛ آمپرومتری.Aفلزی؛ بیس فنول دو   هایه گرافن اکسید کاهش یافته ؛ نانو ذر : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Reduced graphene oxide; Bimetallic nanoparticles; Bisphenol A, Amperometry. 

 

 مقدمه 

)  ـ  2وA 2 [فنول بیس پروپان  ـ  4بیس  فنیل(   ]هیدروکسی 
به عنوان واحد کلیدی در صنایع پلاستیک برای تولید رزین اپوکسی 

می استفاده  کربنات  پلی  پلاستیک  اتصال  و  با  ترکیب  این   شود. 
 درون ریز بدن را    هایههای استروژن توانایی تداخل با غدبه گیرنده
تغییر در سنتز    د و موجب تغییر غلظت هورمون خون و کنپیدا می
میهورمون ریز  درون  اختلالهای  این  موجب می  هاشود.  تواند 

همچنین   و  دیابت  تولد،  هنگام  به  نقایص  سرطانی،  تومورهای 
به دلیل دارا بودن  [.1کم شود ]  مقدارهایدر رشد حتی با    هااختلال

ای، سختی، شفافیت و مقاومت در برابر اسید و روغن  استحکام ضربه
  شود. متاسفانه، این ترکیب از پلاستیک در صنایع استفاده می   BPAاز  

 

مایع یا  شوینده  با  کردن  پاک  هنگام  و    هایبه  شده  آزاد   اسیدی 
ی از جمله  بسیار ای  تجزیه  هایروش [. از  2،  3کند ]بروز مشکل می

  طیف بینی  ـ  [، کروماتوگرافی مایع 4عملکرد بالا ] کروماتوگرافی مایع با 
توان [ می6طیف بینی جرمی ]  - و کروماتوگرافی گازی  [5]جرمی  

ها اغلب گران هستند  این روش   ولینام برد.    BPAبرای اندازه گیری  
گیری پیچیده اندازه  یاهبرای تهیه نمونه و تجهیز  و به زمان زیادی

نیاز دارند.  ای  اندازه گیری پیچیده  ی اهنیاز دارند و همچنین به تجهیز
 های الکتروشیمیایی به دلیل سرعت در پاسخگویی،  امروزه روش 

پذیری خوب، ارزان بودن و آماده سازی سریع  حساسیت بالا، گزینش
 [.   7ای برتری یافته اند ]تجزیههای نسبت به سایر روش 
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استفاده  یند برگشت ناپذیر است و  ایک فر  BPAالکترو اکسایش  
می شده  اصلاح  الکترودهای  انتقال  از  سرعت  افزایش  به  تواند 

پتانسیل کمک نماید و  الکترون و کاه به بهبود  سرانجام  ش مازاد 
 . [8]عملکرد حسگر کمک نماید 

توانند در کاهش  با داشتن نسبت سطح به حجم بالا می  هاهنانوذر
پتانسیل مازاد و نیز تسریع سرعت انتقال الکترون در اکسایش گونه  

نقش مهمی داشته باشند. در این راستا     BPAفعال الکتروشیمیایی  
فلزی   ]تنگستن    ماننداکسیدهای  قالب 9اکسید  پلیمرهای  و   ]

از جمله   [10]فلزی همچون پلاتین    هایهمولکولی همراه با نانوذر
موادی هستند که برای این منظور پیشنهاد شده اند. به منظور بهبود  

پای بار، افزایش  انتقال  الکتریکی، کاهش مقاومت  داری و... هدایت 
نانوذرهب بر  مبتنی  حسگرهای  ای  تجزیه  عملکرد  کلی   هایهطور 

های حقیقی،  در نمونه   BPAدر اندازه گیری    گوناگون   هایترکیب
کربنی نانو مواد  کربن  داشتن   [11]   لولهنظیر  دلیل    های ویژگیبه 

ها افزوده شده است. ی و مکانیکی به آنگرمایالکتریکی،    شاملویژه  
نانوتیوب چند دیواره/   [12]  همکارانو    مسعود   از کامپوزیت کربن 

و   کردندرا تهیه  (GCE) نانوذره طلا بروی الکترود کربن شیشه ای
نانوتیوپ و  به تعداد لایه  اثر مربوط را   pHهای طلا، مقدار کربن 

مورد مطالعه قرار دادند.    BPAبروی عملکرد حسگر در اندازه گیری   
 (DPV)بررسی انجام شده با کمک ولتامتری دیفرانسیلی تفاضلی  

میکرومولار    0/ 01تا    7/0نشان داد که الکترود دارای گستره خطی   
 باشد. می

باشد که در یک شبکه  های کربن میگرافن یک تک لایه از اتم
یابد و به دلیل داشتن دو بعدی با پیکربندی شش ضلعی نظم می

الکتریکی    مانند  اییگانه  هایویژگی مساحت  چشمگیرهدایت   ،
شیمیایی پایدار به عنوان یک ماده الکترودی   هایویژگیسطح بالا و  

زمینه در  همگوناگونهای  مناسب  انرژی    ی  ذخیره  و  حسگر  چون 
  های ه[. از طرف دیگر نانو ذر13ده است] توجه بسیاری را جلب کر

چون هدایت الکتریکی،    ای همنجیب با داشتن خواص ویژه  هایفلز
های  نوری خوب به عنوان دسته خاصی از مواد، در زمینهی و  ست کاتالی

حسگرها  گوناگون جمله  از  شده  دارایی  بسیاری   [. 14اند]اهمیت 
بر مبنای   BPAی برای  گوناگونهای اخیر حسگرهای  در طی سال

چون  گرافن اکسید    ی از گرافن همگوناگونکامپوزیت و هیبریدهای  
 ( شده  /RGOاحیاء   )O2Cu   [15س گرافن  و  فلزی  [   ولفیدهای 

]ـ    مولیبدنمانند   سلنید  است.  16مس  شده  پیشنهاد  تازگی[،    به 
گرافن   ـ هیبریدهای فلزفلزی به گرافن، نانو هایهبا افزودن نانو ذر

،  BPAساخته شده اند که در زمینه ساخت حسگرهای الکتروشیمیایی برای  

است.   کرده  جلب  خود  به  را  بسیاری  [ 17]  همکارانو    ژوتوجه 
  های ه های گرافن و نانوذر با نانو صفحه   GCEدریافتند که اصلاح سطح  

بهبود    حد تشخیص و گستره خطی حسگر    چشمگیریطلا سبب 
د و الکترود دارای پایداری  ش  DPV  فناوریبا    BPAدر اندازه گیری  

 های حقیقی بود.    نمونهو تکرار پذیری خوبی برای 
دوپامین/طلا/  18]  همکارانو    زو پلی  نانوهیبرید  از   ،]RGO  

تهیه بهره    زیستی  حسگر  برای  کیتوسان  از  استفاده  با  تیروزیتاز 
  BPAتهیه شده از قابلیت خوبی برای تعیین غلظت  زیستی  گرفتند. حسگر  

 ،  آمدههای به دست  نتیجههای پلاستیکی برخوردار بود و  در نمونه
با   خوبی  تطابق  آمدهنتیجهاز  دست  به   HPLC-MS/MSاز    های 

و   بود. محمودی  نانوخوشه19]  همکارانبرخوردار  فلزی [  دو  های 
Au-Cu    پروتئین قالب  در  تهیه    BSAرا  با  و سپس  نمودند  سنتز 

وی  ر  دو فلزی با نانو نوارهای گرافن، آن را بر  هایههیبرید نانوذر
GCE    اندازه گیری  قرار دادند و از استفاده کردند.   BPAآن برای 

رضایت عملکرد  دارای  شده  تهیه  گستره  حسگر  دو  شامل  بخشی 
 میکرومولار بود.  70تا  2میکرومولار و  2تا  01/0دینامیکی خطی 

  را از آلیاژ زدایی از آلیاژ سه تایی   PtFe[ آلیاژ  20]   همکاران و    تیان 
PtFeAl   تهیه    تهیه نمودند و با ترکیب آن با گرافن، الکترود اصلاح شده را

تعیین   برای  حسگر  عنوان  به  کمک    BPAو    DPV  فناوریبا 
کار    [ در یک 21]  همکاران و  سو های حقیقی استفاده نمودند. در نمونه 
ها را از برهمکنش پیش ماده AuPdی، نانوکامپوزیت گرافن/پژوهش

نانوورقه هرگونه  با  از  استفاده  بدون  و  نمودند  تهیه  گرافن  های 
لایه نشانی نمودند. حسگر تهیه شده   GCEافزودنی آن را بر روی  

 BPAبود و در اندازه گیری غلظت    0/ 05ـ    Mμ  10دارای گستره خطی  
نمونه مواد  در  بندی  بسته  به  مربوط    هاینتیجهذایی  غهای 

 نمود. یهارا پذیرشیقابل 
باشد بسیاری از  فلز گرانبها و کمیابی می  Ptکه  با توجه به این

کاهش مصرف و افزایش اثر کاتالیستی  در راستایهای اخیر تلاش 
فلز است. حضور  گرفته  دسترس    هایآن صورت  در  و  مدیگر  س 

می موثر  طور  به  کاهش  کبالت  موجب  شده   Ptتواند   ترسیب 
می الکترود  سطح  فلزبر  بین  در  دلیل    Pd  گوناگون   هایشود.  به 

باشد.  ساختار بلوری و ثابت شبکه یکسان گزینه مناسبی می   همسانی
تاکنون    های های انجام شده در متن بررسی  داده است که  علمی نشان 

نانوذر  گزارشی  ساخت  زمینه  پلاتین  هایهدر  فلزی   پالادیوم   -دو 
(Pt-Pd  برای ساخت حسگر )BPA    .همچنینگزارش نشده است  ، 

 باشد. انتخاب روش مناسب برای اصلاح سطح الکترود پارامتر موثر می 
  ی همچون ترسیب گوناگون های  فلزی به روش   های ساخت نانوذر 
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باشد.  الکتروشیمیایی، رشد دانه و جابه جایی گالوانیکی امکان پذیر می 
کار   این  نانوذرپژوهشدر  تهیه  در  وری  غوطه  روش  از     های هی 

  که پیش ماده دو فلزی استفاده شده است. در طی این روش، بدون این 
از   درجا   پیشفلزی  صورت  به  الکترود  سطح  اصلاح  شود   تهیه 

  های فلزی پلاتین و پالادیوم امکان پذیر های یون از محلول پیش ماده 
های فلزی  طرف دیگر، استفاده از مقدار اندک پیش مادهباشد. از  می

استفاده   و  الکترود  سطح  اصلاح  کاهنده نکردن  برای  هرگونه  از 
نانوذر4NaBH  مانندشیمیایی   بودن تهیه  ارزان     ها ه، سبب ساده و 

 .شودبه این روش می
عملکرد حسگر الکتروشیمیایی،    بهبودبه منظور    پژوهشدر این  

های گرافن اکسید احیا شده به صورت  برای نخستین بار از نانو ورقه
نانوذر  (ERGO)الکتروشیمیایی   با  شده   فلزی دو  هایهاصلاح 

 نخست یند،  ااستفاده شد. در طی این فر(Pt-Pd) پالادیوم    ـ  پلاتین
ای  شیشه  کربن  الکترود  ورقه (GCE) سطح  نانو   های  توسط 

اکسید   احیا  (GO)گرافن  با  ادامه  در  و   الکتروشیمیایی،    یاصلاح 
 پالادیوم   ـ دو فلزی پلاتین  های ه د. سپس نانو ذر ش تبدیل    ERGOبه 

به صورت   هاآن  یروش غوطه وری، همراه با احیا  بر روی آن به 
عنوان   به  شده  تهیه  الکترود  این  از  سپس  و  شدند  ترسیب   درجا 

گونه   گیری  اندازه  برای  الکتروشیمیایی  حسگر     BPAیک 

 استفاده شد. 
 

 بخش تجربي  
   مواد شیمیایي 

،  ، آب اکسیژنه، سولفوریک اسید، هیدروکلریک اسید 98پودر گرافیت % 
سدیم نیترات،  سدیم  کلرید،  فسفات، پتاسیم   هیدروژن 

( سیانوفرات  هگزا  پتاسیم  فسفات،  هیدوژن  سدیم  (  ɪɪدی 
(]6(CN)[Fe3K( هگزاسیانوفرات  پتاسیم   ،)ɪɪɪ(  )]6(CN)[Fe3K  و  )

فنول   همچنین،    A  (BPA)بیس  شدند.  تهیه  مرک  شرکت   از 
هگزاکلروپلاتینات   کلرید  (6PtCl2K[)پتاسیم  پالادیم   و 

 )2PdCl(   از شرکت فلوکا تهیه شدند و در این پژوهش مورد استفاده
آبی   محلول  گرفتند.از  )  M  1/0قرار  فسفات  با  PBSبافر   )8pH=  

فسفریک یا  سود  با  شده  نمک  اسید  )تنظیم  دو  انحلال  از  که   ) 

شد  تهیه  فسفات  هیدروژن  سدیم  و  فسفات  هیدروژن  دی   سدیم 

بررسی عملکرد الکترودهای اصلاح شده   برای  به عنوان الکترولیت
تهیه شده در اتانول به عنوان    M  1 /0  BPAاز   استفاده شد. همچنین،

 M  1/0و محلول کار از رقیق کردن محلول    د ش محلول مادر استفاده  
BPA  توسطPBS .در طی آزمایش تهیه شد 

 ها و دستگاه هاابزار

 پتانسیو استاتهای الکتروشیمیایی توسط دستگاه  آزمایش  همه
در یک مجموعه      N302PGSTAT، مدل  Autolabگالوانواستات    ـ

ال نقرهسه  الکترود  که  کلر|کترودی  )|یدنقره  کلرید  (  M  3پتاسیم 
(Ag|AgCl|KCl)    الکترود شاهد و میله پلاتین و   GCEبه عنوان 

وان الکترود کمکی و کار اصلاح شده با نانو هیبرید به ترتیب به عن
مر  گواگون  حله در  امپدانس های  بینی  طیف  شد.  استفاده   آزمایش 

  (Palm sense) ت  گالوانواستا    ـ  لکتروشیمایی توسط دستگاه پتانسیواستات ا   
به ریخت شناسی سطح    . انجام شد  مربوط   از طریق نیروی تصویر 

نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  توسط  اتمی   میدانی    بین 
  (FESEM     مدلTESCAN  و میکروسکوپی نیروی اتمی )(AFM)  

آنالیز عنصری توسط دستگاه    Flex AFM  2 Easy scanمدل   و 
پرتو   انرژی  پراکنش  بینی   ( TESCANمدل     EDX)    Xطیف 

 ثبت شد. 
 

 (GO)تهيه گرافن اکسيد 

از روش هامر   (GO)  اکسید  نگراف استفاده  با  پودر گرافیت  از 
  mL  20پودر گرافیت به همراه    g  2  نخست [.  22اصلاح شده تهیه شد ] 

 mL  1000سولفوریک اسید در یک بشر    mL  46نیتریک اسید و  
دقیقه در حمام یخ به آهستگی هم زده شدند.    30مخلوط و به مدت  

پتاسیم پرمنگنات    g  6که مخلوط در حال هم خوردن بود،    درحالی
د. پس از حل شدن ش  افزودهساعت به آرامی به آن    1طی مدت  

دقیقه در حمام یخ و    30پتاسیم پرمنگنات، مخلوط به مدت    همه
  mL  80سپس در دمای محیط روی همزن مغناطیسی هم زده شد.  

آرامی و طی مدت   به  به محتویات بشر    1آب   د.  ش  افزودهساعت 
  % 30آب اکسیژنه    mL  6بشر،    درون پس از رقیق سازی، به محتویات  

با هم خوردن   همراه  قطره  مرحله،   افزودهقطره  این  در طی   شد. 
قهوه از  محلول  روشن رنگ  زرد  رنگ  به  سبز  به  متمایل   ای 

د  شتغییر رنگ داد. پس از مصرف آب اکسیژنه، محلول سانتریفوژ  
ار تقطیر  و آب دو ب  %5و رسوب باقی مانده با هیدروکلریک اسید  

  خشک شد.   C   ͦ  50، رسوب در آون با دمای   سرانجام شو داده شد.  و    شست 
توان از طریق پراکنده و جدا نمودن را می  GOهای  تعلیق نانوورقه

صوت  فراآب مقطر با کمک تابش  های گرافیت اکسید در  نانوورقه
از گرافیت اکسید تهیه  mg  20تهیه نمود.  برای این منظور، مقدار 

در دستگاه   mL   10شده  توسط  سپس  و  شد  پراکنده  مقطر  آب 
مدت    جسگرفراصوت   به  توان    2دار،  با     W  100ساعت 

 صوت قرار گرفت.فراج مو  برابردر 
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 پالادیوم و گرافن   - فلزی پلاتين دو   های ه اصلاح شده با نانوذر   GCEتهيه  

آلومینا    GCEسطح    نخست  پودر  به  که  صیقل  روی صفحه  بر 
صیقل داده شد. سپس الکترود  با آب دو بار تقطیر شست و شو    آغشته بود، 
  صوت فرا تمیز شدن در مخلوط آب و اتانول در حمام  برای   سرانجام داده شد و  

  ( mg /mL2 تهیه شده در آب دو بار تقطیر )   GO  تعلیق   از   Lµ 6قرار گرفت.  
قطره گذاری شد. سپس الکترود تهیه شده    GCEبه وسیله سرنگ بر روی  

با دمای   30به مدت      قرار گرفت تا آب از سطح آن  C  ͦ 40دقیقه در آون 
 د. شو تشکیل    GCEبروی سطح    GOو یک فیلم از    شود خارج  
نانوورقه  با الکتروشیمیایی  پتانسیل    GOهای  کاهش  اعمال   با 

V 1/1-  نسبت به الکترود مرجع( به(GO/GCE  در محلولM  5 /0  
در طی    تهیه شد.   ERGO/GCEثانیه،     1000سدیم نیترات برای مدت  

گروه مرحله،  نانوورقه این  سطح  از  دار  اکسیژن     GOهای  های 
 ذکر است   شایانحذف شد تا به رسانایی الکتریکی فیلم کمک کند.  

پتانسیل، تمامی گروهدر طی این مدت زمان کوتاه از   های اعمال 
  شوند چون در صورت برداشته شدن عاملی اکسیژن دار از سطح حذف نمی 

گریز و آب  به طور کامل  ERGOهای اکسیژن دار، فیلم  گروههمه  
الکترود پس از شست و شو سرانجام  شد.  از سطح الکترود کنده می

 با آب دو بار تقطیر در دمای محیط خشک شد.
تهیه    نانوذر  ERGO/GCEبرای  با  شده  داده    هایهپوشش 

پلاتین فلزی  با    GCEپالادیوم، سطح    ـ  دو     ERGOاصلاح شده 
محلول   در  دقیقه  بیست  مدت   دارای  اسیدسولفوریک    M  5/0به 

mM  2   ید و  پالادیم کلرmM  2   پتاسیم هگزاکلروپلاتینات بدون اعمال  
به سطح   یونهای فلزی  این زمان،  پتانسیل غوطه ور شد. در طی 

بروی آن گرافن جذب می دارد که  احتمال هم وجود  این   شوند و 
ورقه توسط  احیاشدن  فرایند  طریق  صورت    ERGOهای  از  به 

شوند. سپس سطح الکترود تهیه شده فلزی ترسیب می  هایهنانوذر
فلزی جذب نشده از روی  هایبا آب دو بار تقطیر شسته شد تا یون

 سطح الکترود شسته شوند. در ادامه الکترود تهیه شده  در دمای محیط 
  های جذب شده که در طی ذکر است که سایر یون  شایان خشک شد. 

این مرحله احیاء نشده اند در طی فرایند پایدار سازی الکترود توسط 
،    M  5 /0اسید  ای متوالی در محیط سولفوریک  های چرخهولتاموگرام

 شود.  های فلزی به طور کامل انجام می عمل ترسیب گونه 
 

 ها و بحث نتيجه

 آنالیز عنصری الکترودهای تهیه شده   هایهریخت شناسي و مطالع

پس از ترسیب   Pt-Pdدوفلزی    هایهالف تصویر نانو ذر  1شکل  
با   شده  اصلاح  الکترود  می  ERGOبر سطح  نشان  اندازه را   دهد. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(    -1شکل ب(    FESEMالف  به    EDXآنالیز    هاینتیجهو   مربوط 

Pt-Pd/ERGO/GCE. 
 

  به نسبت باشد که به صورت  می  nm   100تر از  کم  ها هنانو ذراین  
پراکنده شده روی سطح  بر  در شکل    گونهاند. همانیکنواخت  که 

  GCEبر روی سطح    ERGOهای  ، پوشش نانو ورقهشوددیده می  
شوند. این چروکیدگی به شکل چین و چروک در سطح ظاهر می

بلندیمی افزایش پستی و  از طریق  پوشیده شده تواند   های سطح 
   به افزایش مساحت سطح الکترود اصلاح شده کمک نماید.   ERGOبا  

آنالیز   گونه  EDXاز  حضور  نمودن  بررسی  سطح ها  برای  در 
ب(.   1د )شکل  شاستفاده    Pdو    Pt  هایالکترود اصلاح شده با فلز

، تشکیل EDXآنالیز   پالادیوم درـ    های دوفلزی پلاتیناتم حضور
پالادیوم در سطح الکترود اصلاح شده ـ    دوفلزی پلاتین  هایهنانوذر

Pt-Pd/ERGO/GC   کند. همچنین ظهور سیگنال مربوط  را اثبات می
های به اکسیژن در این آنالیز نشان دهنده حذف نشدن کامل گروه

سطح   روی  بر  مشخصه  می  ERGOعاملی  پیک  حضور    Cباشد. 
 لکترود اصلاح شده در این طیف، نشان دهنده حضور گرافن در سطح ا 
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  Pt-Pd/ERGO/GCE بررسی رفتار الکتروشیمایی

الکتروشیمیایی  -2شکل   پاسخ     GCE  ،ERGO/GCEالف 
از    mM  1  دارای  M  1/0  KClرا در محلول    Pd/ERGO/GCE-Ptو  
]6(CN)[Fe  3K  های الکترودهای دهد. مقایسه ولتاموگرامنشان می

  V  2/0برابر با    pEΔدهد که یک زوج دماغه با  تهیه شده نشان می
سطح   در  مرجع  الکترود  به   ظاهر    Pt-Pd/ERGO/GCEنسبت 

ها در سطح  که مقدار جدایی دماغه   (. درحالی c- الف - 2شود )شکل می 
GCE    وERGO/GCE    و  0/ 31به ترتیب برابر باV  28/0   آمد دست  ه ب

   .(b و  a -الف-2)شکل 
های ردوکس نشان دهنده کند  تر جدایی دماغهاین مقدار بیش

الکترود   در سطح  الکترون  انتقال  سینتیک  و   ERGO/GCEبدون 
GCE  میمی بیان  و  که  باشد  ردوکس قله  دیدنکند  های 

تری  است تا بر این  ولتاژ بیشفزونی  هگزاسیانوفرات، نیازمند اعمال  
 محدودیت غلبه نماید. 

  Pt-Pd/ERGO/GCEفلزی در    های ه ست که حضور نانوذر ا   این درحالی 
های  فرایند ردوکس گونه و افزایش سینتیک نمودن    یستقابلیت کاتال

همین دلیل فاصله ه  و ب  فعال الکتروشیمیایی هگزاسیانوفرات را داشته 
های آندی و  یابد. همچنین میزان جریان دماغهها کاهش میدماغه

سطح   در  الکترون  مبادله  از  ناشی     Pt-Pd/ERGO/GCEکاتدی 
میأتباشد که این موضوع  می   ERGO/GCEتر از  بیش  که یید  نماید 

گونه  بین  الکترون  انتقال  الکترود  های  سرعت  سطح  در   ردوکس 
 یابد. افزایش می   Pt-Pd  های ه با ترسیب نانوذر 

)بزرگـ    2شکل   ج  و  بیشب  نایکوئیست  نمایی  نمودار  تر(، 
GCE  ،ERGO/GCE    وPd/ERGO/GCE-Pt    را در محلولM  1 /0  
KCl  دارای mM 1     6[از (CN )[Fe4K   /]6 (CN )[Fe3K    1:1با نسبت   

 mV  10با دامنه     acبه عنوان زوج ردوکس با اعمال موج سینوسی  
  دهد. در پتانسیل مدار باز نشان می   kHz  20تا    mHz  10در گستره فرکانسی  

  نایکوئیست هر الکترود شامل یک بخش نیم دایره در فرکانس  منحنی 
های الکتروشیمیایی بالا است که ناشی از کنترل سینیتیکی واکنش

باشد و قطر این نیم دایره، مقاومت  زوج ردوکس در سطح الکترود می
دهد. همچنین در سطح  انتقال الکترون در سطح الکترود را نشان می

GCE  فرکانس در  خط  و  پایین،  فر  45  ͦهای  کنترل  یند  انمایانگر 
می الکترود  سطح  به  الکترولیت  از  انتشار  مکانیسم   باشد  توسط 

می موسوم  واربرگ  مقاومت  به  در سطح  که    ERGO/GCEباشد. 
شود و برای  می  دیدههای پایین و متوسط  یک نیم دایره در فرکانس

Pt-Pd/ERGO/GCE    خطی با زاویه    به نسبتظاهر شدن یک رفتار
 باشد. نزدیک به عمود، نشان دهنده رفتار خازنی الکترود می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چرخه-  2شکل ولتاموگرام   و   a)GCE  ،b)ERGO/GCEای  الف( 
c)   Pd/ERGO/GCE-Pt    محلول   دارای   M  1/0  KClدر 
]6(CN)[Fe3K  mM  1    1با سرعت روبش -mV s  50    ب( نمودارهای

به   مربوط   و    a)GCE  ،b )ERGO/GCEنایکوئیست 
c)Pd/ERGO/GCE-Pt    در محلولM 1/0    ازKCl     حاویmM  1   

در پتانسیل مدار باز ج( تصویر بزرگ شده نمودارهای    6Fe(CN) 3-/4- از  
 مي باشد. cو  bنایکوئیست  
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 دهد را نشان می   GCEنمودار نایکوئیست الکترود    a ـ  ب   ـ  2شکل  
  باشد (  می kΩ 2بالا دارای یک نیم دایره با قطر ) های که در فرکانس 

بیش میکه  الکترودها  سایر  در  قطر  از  در  تر    ERGO/GCEباشد. 
کاهش یافته   ERGO( مقاومت انتقال بار در سطح  b ـ  ب  ـ  2)شکل  

کم قطر  با  دایره  نیم  نتیجه  در  و  میاست  دیده  که  تر   شود 
باشد. در این بین  می  ERGOبالای    به نسبتنشان دهنده هدایت  
Pt-Pd/ERGO/GCE  بیش یا  و  بار  انتقال  میزان  ترین  کمترین 

 (.c-ب-2دهد )شکل هدایت را از خود نشان می
الکترودهای   الکتروشیمیایی  غیاب   گوناگون رفتار  و  در حضور 

mM  1/0  BPA      محلول کمک   =8pHبا    M  1/0  BPSدر  به 
غیاب   در  شد.  بررسی  ای  چرخه    mM  1/0  BPAولتامتری 

  ای بر روی الکترودهای تهیه شده هیچ گونه دماغه   PBSو در محلول  
 الف(.  -3)شکل  شودنمی دیده

در محیط، یک دماغه اکسایشی   BPAبا حضور    GCEدر سطح  
پتانسیل   در  ناچیز  الکتروشیمیایی  پاسخ  شود  می  دیده  V  55/0با 

الکترون در    بیانگرب( که    ـ  3)شکل   انتقال  پایین    GCEسرعت 
دهد که واکنش دماغه برگشت نشان می  نبودبر آن،    افزونباشد.  می

باشد. برگشت ناپذیر می  به طور کامل ،  BPAالکتروشیمیایی ترکیب  
توسط   الکترود  سطح  اصلاح  اکسایشی  ERGOبا  جریان   ، 

آمده در حضور  هب یافته است و    BPAدست  افزایش  تا حد زیادی 
به   )کم  مقدارهایپتانسیل  مثبت  است V  5 /0تر  شده  جا  جابه   ) 

 ب(. -3)شکل 

باشد. یند انتقال الکترون میافر آسان کردن  این امر نشان دهنده  
چنین   میهای نتیجهعلتّ  را  حضور  ی  به  عنوان   ERGOتوان  به 

فر الکترون  انتقال  در  موثر  گر  اکسایش  اواسطه  الکترو    BPAیند 
مرتبط دانست که این خود از مساحت سطح موثر بزرگ و هدایت  

  توان دید . با توجه به شکل می شود های گرافنی ناشی می خوب نانو ورقه 
الکتروشیمیایی   اکسایش  سطح    BPAکه   Pt/ERGO/GCEدر 

و  -3)شکل در -3شکل  (  Pd/ERGO/GCEب(  ترتیب  به  ب( 
می V  47/0و  V  48/0های  پتانسیل سطح ظاهر  اصلاح  با  شود. 
ERGO هایهتوسط نانو ذر Pt-Pd  نسبت بهGCE  افزایش جریان ،

اکسایش   دماغه  ظهور  پتانسیل    BPAو  می  V44/0در  شود  دیده 
 ب(.     -3)شکل 

اصلاح شده   GCEی  ست این کاهش پتانسیل بیانگر توانایی کاتالی
باشد.  می   BPAدر اکسایش الکتروشیمیایی ترکیب    Pt-Pd/GCEROبا  

  در سرعت انتقال  چشمگیر کاهش پتانسیل مازاد، نشان دهنده افزایش 
 الکترودثرتر  ؤی مست باشد. اثر کاتالیمی BPA الکترون بین الکترود و

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چرخه  ـ  3  شکل های  ولتاموگرام  ،  GCE  ،ERGO/GCEای  الف( 
Pt/ERGO/GCE  ،Pt-Pd/ERGO/GCE    وPt-

Pd/ERGO/GCE  درmM 1/0  BPS  8باPH=  و در غیابBPA   و
ج( تصویر    V s/m 50رعت روبشدر س   mM  1/0   BPAب( در حضور  

اکسایشي    رفتار  به  مربوط  منحني  شده     GCEبروی     BPAبزرگ 

 باشد.مي

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

0/25 0/35 0/45 0/55 0/65 0/75 0/85

a

b

c

GCE

ERGO/GCE

Pt-Pd/ERGO/GCE

-20

0

20

40

60

80

0/25 0/35 0/45 0/55 0/65 0/75 0/85

GCE

ERGO/GCE

Pd/ERGO/GCE

Pt/ERGO/GCE

Pt-Pd/ERGO/GCE

-0/6

0/0

0/6

1/2

1/8

۰/۲۵ ۰/۳۵ ۰/۴۵ ۰/۵۵ ۰/۶۵ ۰/۷۵ ۰/۸۵

85/0      75/0      65/0      55/0       45/0        35/0    25/0 

E/V vs. Ag|AgCl|Cl (3M) 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 
 

10 - 

I 
(

A
) 

85/0      75/0      65/0      55/0       45/0        35/0    25/0 

E/V vs. Ag|AgCl|Cl (3M) 

80 

 
60 
 

40 

 
20 
 
0 

 
20 - 

I 
(

A
) 

85/0      75/0      65/0      55/0       45/0        35/0    25/0 

E/V vs. Ag|AgCl|Cl (3M) 

8/1 
 
 

2/1 
 
 

6/0 
 
 

0/0 
 
 

6/0 - 

I 
(

A
) 

 )الف( 

 ( ب)

 ( ج)



 1399، 2، شماره 39دوره  ...   های گرافنيبر پایه نانوورقه Aحسگر آمپرومتری بیسفنول  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران 

 

 125                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 Pt-Pd/ERGOمی ارا  به  ذرتوان  نانو  بهتر  الکترونی    هایهنتقال 
دو فلزی نسبت به حالت تک فلزی و مساحت سطح بالاتر گرافن  

های خود ویژگی این ساختارهای دو فلزی در نتیجه اشتراک    .دانست
حفظ   انتقال   ها ویژگی و  تسریع  و  فعالیت  به   الکترونی    های منجر 

 در مقایسه با همنوع تک فلزی خود شده اند.  
های  تر الکترود پس از اصلاح با نانو ورقه مساحت سطح بیش

 ی ست کاتالی  های ویژگی فلزی و نیز اثر هم افزایی   های ه گرافنی و نانوذر 
ورقه ذرنانو  نانو  و  گرافن  افزایش    ـ  پلاتین  هایههای  پالادیوم، 

ی را امکان پذیر ساخته است. به طور کل از روی ست جریان کاتالی
 مقدارهایافزایش در شدت جریان و نیز ظهور پتانسیل اکسایشی در  

مثبتکم می تر  که  تر  داشت  اظهار     Pt-Pd/ERGO/GCEتوان 

کاتالی توانایی  ترکیب  ست از  اکسایش  الکترو  واکنش  برای  خوبی  ی 
BPA   می می برخوردار  را  امر  این  که  ب باشد  سرعت  توان  افزایش  ه 
الکترونی، افزایش فعالیت الکتروشیمیایی، مساحت سطح  های انتقال 
 تر برای انجام واکنش و هدایت الکتریکی بهتر نسبت داد.  بیش

)شکل  هم شکل  از   که  شود  می  دیدهب(  -3چنین 
Pt-Pd/ERGO/GCE  تر و پتانسیل اکسایش دارای شدت جریان بیش  

اکسایش  کم برای  به   BPAتری   و   Pd/ERGO/GCEنسبت 
Pt /ERGO/GCE  به دلیل اثر هم افزایی دو فلز    شایدباشد که  می

  هایدر کنار یکدیگر نسبت به هرکدام از این فلز  Pdو    Ptنجیب  
 باشد.به صورت تک می

شکل   به  توجه  چرخهمی  دیده  4با  تعداد  افزایش  با   ها،  شود 
گونه   اکسایشی  طور    BPAجریان  میچشمگیربه  کاهش   یابد ی 

بسیار   این کاهش  دوم،  از چرخه  باشد. می  چشمگیربه طوری که 
کند. فنولی نیز صدق می  هایاین پدیده در مورد سایر ترکیب  مانند

توان به مکانیسم تحت افت جریان در اسکن متوالی می  هایدلیلاز  
باشد. البته این احتمال نیز  BPAکنترل جذبی بودن رفتار اکسایش 

دارد که   و دیمر    هایفراوردهوجود  پلیمر  به صورت   اکسایشی که 
تر  باشند بر سطح الکترود ترسیب شده در نتیجه از دسترسی بیشمی

BPA  می الکترود جلوگیری  دماغه  به سطح  بنابراین جریان  کنند. 
  [. 23گیرد ] مورد استفاده قرار می   BPAکسایشی در چرخه اول برای آنالیز ا 

مطالع ادامه  در  پدیده،  این  وقوع  به  توجه  اثر  هاهبا  بررسی  برای   ،
از   پسهای متوالی، لازم است  روبش خطی پتانسیل در طی چرخه

قرار   M  1/0  PBSهربار روبش پتانسیل، الکترود در داخل محلول در  
چرخه ولتامتری متوالی، فعایت الکترود    5داده شد و با زدن حداقل  

 هایفراوردهاز طریق واجذب    دوباره   m/V s  50در سرعت روبش  
مید.  ش بازیابی    BPAاکسایش   که  انتظار     انباشگی رود 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( چرخه  Pt-Pd/ERGO/GCE  aای  ولتاموگرام های چرخه  ـ4  شکل
در حضور    =8pHبا    M  1/0  PBS( چرخه سوم در  c( چرخه دوم و  bاول،  
mM 1/0 BPA  در سرعت روبش پتانسیلs/mV  50. 

 
مقدار   بهبود  شود.     BPAباعث  الکترود  سطح  بروی  شده   جذب 

مقدار   یافتن  افزایش  فر  BPAبا  توسط  ، انباشتگییند  اجذب شده 
یابد و سبب کاهش حد تشخیص  حساسیت اندازه گیری بهبود می

 [. 24شود ]اندازه گیری می

 
 انباشتگي اثر پتانسیل و زمان 

پتانسیل و    انباشگیبه طور کلی مرحله   شامل دو فاکتور مهم 
های مهمی در افزایش حساسیت  باشد که پارامترمی  انباشگیزمان  

اثر  می الکترود   BPA  انباشگیباشد. به همین دلیل  بر روی پاسخ 
شکل   در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  زمان  -5مورد  افزایش  با  الف 

بانباشگی دماغه  جریان  میه ،  افزایش  آمده  سپس  دست  و   یابد 
کند. با افزایش ، مقدار آن نزول می  s  60تر از  با افزایش زمان به بیش

، جریان اکسایشی s 100 و رسیدن زمان به  انباشگیتر زمان  بیش
 رسد. این شواهد بیانگر آن  استتقریب ثابتی میبه    مقدارهایبه  

ترکیب   جذب  می   BPAکه  اشباع  حد  به  الکترود  سطح   رسد در 
  BPAشود. افزایش جریان اکسایشی گونه  کامل می  s  60و در زمان  

سطح    تا  بر  آن  جذب  میزان  به   ب   Pt-Pd/ERGO/GCEحدی 
فرایند   دارد.  می   انباشگی ستگی  مقدار  شو سبب  تا  در سطح    BPAد 

 افزایش یابد. 
پتانسیل افزایش  جریان    V  3/0  تا   –  3/0از    انباشگیهای  با 

ترین  به بیش  V  2/0یابد و در پتانسیل  افزایش می  نخستاکسایشی  
ب(. -5یابد )شکل  کاهش می  دوبارهاز آن    پسرسد و  مقدار خود می

  پیش از آغاز، مقداری است که در منطقه پتانسیلی V 2/0پتانسیل 
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 M 1/0 PBSدر   انباشگيو ب( نمودار جریان برحسب پتانسیل  انباشگيالف( نمودار جریان های اکسایشي برحسب زمانهای  -5شکل
 .s/mV50با سرعت روبش  mM 1 /0 BPAدر حضور   =8pHبا  

 
 
 
 
 

 .BPA [24]نمایي از اکسایش ترکیب   ـ 6شکل 
 

تر از این مقدار،  های بیشقرار دارد. در پتانسیل  BPAقله اکسایش  
گیرد و کاهشی در شدت جریان فرایند اکسایش ترکیب صورت می

 . دیده می شود
 های فراوردهناشی از تشکیل    شایدتواند  این کاهش جریان می

سبب    BPAاکسایش   که  باشد  شده  اصلاح  الکترود  سطح   بروی 
اکسایشی   فرایند  طی  در  الکترود  عملکرد   ،  همچنیند.  شافت 

  PBSو در محیط    V  2/0کم تر از    مقدارهایبا افزایش پتانسیل تا  
توانند سبب حرکت  می   BPAهای فنولی بروی   ، حضور گروه =8pHبا  
بیش آن  بار  دارای  الکترود  به سمت  ب تر  ها  که   گونه ه مثبت شود   ای 

 تری مقدار بیش  V  2/0  تا  ـ  3/0از    انباشگیهای  با افزایش پتانسیل
دهد ند. این شکل نشان میشوها بروی سطح جذب  میاز این گونه

ها  یند جذب گونهادر سطح الکترود به فر  BPAیند اکسایش  اکه فر
 باشد. در سطح الکترود وابسته می

 

 pHبررسی اثر  

باشد.  می  ندیدقابل    6در شکل    BPAنمایی از اکسایش گونه  
های انتقال الکترون  ها در فراینددهد که پروتوناین شکل نشان می

 با از دست دادن    BPAگونه ای که اکسایش  ه  کنند بمی  بازینقش  
محیط    رود با افزایش قلیاییت تا پروتون همراه است، بنابراین انتظار می  2

 pH مقدارهایالف، اثر  ـ 7. در شکل شود ترآسانانجام این فرایند 
های با روبش خطی پتانسیل بر روی ولتاموگرام  5  ـ  10در گستره  

سطح    BPAترکیب   است.   یهارا  Pt-Pd/ERGO/GCEدر  شده 
جریان ،  8  به   5از    pH  مقدارهای رود با تغییر در  گونه که انتظار می همان 

یابد در حالی که پتانسیل اکسایشی به سمت اکسایشی افزایش می
شدت جریان   =8pHکند. سرانجام در  تر مثبت میل میکم  مقدارهای

پتانسیل ترین مقدار خود میبه بیش این مقدار،  از  با تغییر  رسد و 
می کاهش  جریان  و  مشاهداکسایشی  این  که  می  هاهیابد  توان  را 

دانست    pHناشی از افزایش آنیون هیدروکسیل در محیط با افزایش  
ها جذبی سطح الکترود  را روی مکان  BPAهای  تواند مولکولکه می

  گوناگون   مقدارهای ترین جریان در پاسخ به  [. بیش 25جا نماید ]  به  جا 
pH  از ثابت یونش ترکیب  کم   مقدارهای ، در  BPA   (72 /9  =apK )تر 
بهتر از گونه    BPAنشده  جدا    هایتوان گفت گونهمیباشد که  می
 [. 26شوند ]شده جذب سطح الکترود اصلاح شده می جدا

  بهینه در اندازه گیری  به عنوان مقدار    =8pHبنابراین محلول بافر با  
ب  BPAترکیب   معادله  از شکل  هاستفاده شده است.  آمده   7دست 

 دهد:  را نشان می   pH  مقدارهای یک ارتباط خطی خوب بین پتانسیل و  

(1                  )pa / / /E pH (R  )= + =
200609 0 9248 0 9928 
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و  6 ،c )7 ،d)8 ،e )9(a 5 ،b)مختلف   pHبا مقدار    M 1 /0 PBSدر   Pd/ERGO/GCE-Ptالف( ولتاموگرام با روبش خطي در سطح -7شکل 
f)10  در حضورmM 1/0  BPA با سرعت روبش s/mV 50 )نمودار تغییر  و بa پتانسیل و)b جریان برحسب ).pH 

 
ب آمده  همقدار شیب  از    mV 9/60دست  ازای هر واحد   pHبه 

باشد بسیار نزدیک می  pH /mV  6/57  نظریباشد که به مقدار  می
می نشان  انتقالو  که  برابری  دهد  تعداد  وسیله  به  الکترونی   های 

 [. 27شود ]های الکترودی همراه میاز پروتون در واکنش

 
 بررسی اثر سرعت روبش 

 BPAمؤثر بر شدت جریان اکسایش    هایعاملبه منظور تعیین  
سطح   چرخهPt-Pd/ERGO/GCEدر  ولتامتری  پاسخ  این  ،  ای 

   mM  1/0  BPA  دارای  M  1/0  PBSالکترود اصلاح شده در محلول  
 الف(.  -8بررسی شد ) شکل    پتانسیل  گوناگونهای  در سرعت روبش

روبش پتانسیل، شود با افزایش سرعت  می  دیدهبه طوری که  
یابد، در حالی که پتانسیل اکسایش شدت جریان آندی افزایش می

BPA    سمت میمثبت  مقدارهایبه  میل  دهنده تر  نشان  که  کند 
در سطح الکترود اصلاح   BPAمداخله پدیده سینتیکی در اکسایش  

  های تغییر ای، نمودار  های چرخهباشد. با استفاده از ولتاموگرامشده می
. خطی بودن ب(   - 8د )شکل  ش های آندی با سرعت روبش رسم  جریان 
دهد که  در سطح الکترود نشان می  BPAجریان اکسایش    هایتغییر

 : باشد باشد. معادله خط به صورت زیر می یند تحت کنترل جذب می ا فر 

(2                      )( ) ( )pa / /I A mVs
−

 =  +
10 5476 3 0259 

/(R  )=
2 0 9917  

 ν  و لگاریتم نپری   pa (E  (بر آن، بین پتانسیل دماغه آندی   افزون 
(lnν  این در  دارد   بازه(  وجود  خطی  ارتباط  یک  روبش   سرعت 

 باشد:ج ( که به صورت معادله زیر قابل بیان می ـ 8)شکل 

(3                 )( )pa / / /E Ln R=  + =
200236 0 3528 0 9951 

یندهای الکترودی برگشت ناپذیر و تحت کنترل سینیتیک ادر فر
 [: 28و  27به صورت زیر ارتباط داد ]  νlnبا  paEانتقال الکترونی، 

(4                 )pa

RT RTK RT
E E Ln Ln

    
= + +      −  −  −     1 1 1

 

این   انتقال،    α  معادلهدر  استاندارد   օKضریب  سرعت  ثابت 
سرعت    νهای انتقال یافته در هر مرحله،  تعداد الکترون  nواکنش،  
ها،  به ترتیب پتانسیل ردوکس فرمال، ثابت گاز  օE  ،R  ،T  ،Fروبش،  

می فارادی  ثابت  و  مطلق  خطی  دمای  ارتباط  روی  از    paEباشد. 

نشان داده شده است، مقدار شیب خط   4که در معادله     ln υبرحسب
𝑅𝑇   برابر با

(1−𝛼)𝑛𝐹
های  برای واکنش  به طور معمولآید.  دست میهب  

[.  29شود ]در نظر گرفته می  5/0با مقدار عددی    αبرگشت ناپذیر،  
ج، تعداد   ـ  8دست آمده از شکل  ه با استفاده از روابط و معادله خط ب

توان بیان نمود  آید و در نتیجه میدست میهب  2ها برابر با  الکترون
 کنند.  که تعداد دو الکترون و پروتون در واکنش شرکت می

 
 به روش آمپرومتری  BPAاندازه گيری ترکيب 

جریان    ـ  9شکل   منحنی  مربوط    - الف   زمان 
Pt-Pd/ERGO/GCE    ب منحنی درجه بندی با افزایش  - 10و شکل

از  گوناگونهای  غلظت می  BPAی  نشان  روش، را  این  در  دهد. 
مرجع    V  44/0پتانسیل   الکترود  به  نسبت  کار  الکترود  به 

Ag|AgCl|KCl    زدنهم  برای د. همچنین از همزن مکانیکی  شاعمال  
های محلول مورد استفاده در طی مدت آزمایش استفاده شد. غلظت
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در سرعت    Pt-Pd/ERGO/GCEولتاموگرام خطي    )الفـ    8شکل  
،  g) s /mV   150و  a)5  ،b )10  ،c )30  ،d)50  ،e)70  ،f)100روبش های  

ب( نمودار    BPA  mM  1/0در حضور     =8pHبا    M  1/0  PBSدر محلول  
تغییر سرعت روبش و ج( تغییر  تغییر چگالي جریان بر حسب  نمودار 

 پتانسیل بر حسب لگاریتم سرعت روبش.

ثانیه به محلول    60زمانی    هایفاصلهدر    BPAی از ترکیب  گوناگون
M  1/0  PBS    8باpH=    .منحنی جریان زمان آن   سرانجامتزریق شد

الف(. جریان آندی الکترود اصلاح شده با گذشت -9د )شکل  شثبت  
رسد که نشان دهنده قابلیت پاسخ دهی ثانیه به حالتی پایدار می  5

به    چشمگیر نسبت  شده  اصلاح  توجه می  BPAالکترود  با  باشد. 
شود که جریان به صورت  ب( دیده می    ـ  9شکل (نحنی درجه بندی  م

ترکیب   غلظت  افزایش  با    ، 5ـ    M  5 /201  ی بازه در    BPAخطی 
 M  75/0غلظتی برابر با    بازهافزایش مییابد. حد تشخیص در این  

حساسیت  بندی،  درجه  نمودار  برارزش  از  استفاده  با  و   بود 
1-µA µM 130/0دست آمد.هب 

 
 BPAبررسی اثر مزاحمت در اندازه گيری الکتروشيميایی  

آمپرومتری    برای گیری  اندازه  در  مزاحمت  اثر     BPAبررسی 
 های گلوکز، سدیم نیترات، اوره، سدیم نیتریت، سدیم فلوئورید از گونه 

ها  و سدیم کربنات استفاده شد و پاسخ الکتروشیمیایی هر یک از آن
 (. 10در سطح الکترود به روش آمپرومتری بررسی شد )شکل 

  های در حضور گونه   BPA  µM  5 پس از افزایش    دیده می شود 
 ها نتیجهباشد. این  در پاسخ آمپروگرام بسیار ناچیز می  هامزاحم تغییر

گونه   به  نسبت  شده  اصلاح  الکترود  خوب  پذیری  گزینش  بیانگر 
BPA باشد. می 

تعداد   از  پایداری،  بررسی  یکسان    5برای  -Ptالکترود 

Pd/ERGO/GCE   .که با روش  یکسان تهیه شده اند، استفاده شد
بررسی  به  توجه  برای  با  روش  استاندارد  انحراف  انجام شده،  های 

 دست آمد. ه ب    % 4/ 2برابر    M   1 /0  PBSدر      mM  1 /0  BPAاندازه گیری   
 

 مقایسه عملکرد الکترود 

گیری    Pt-Pd/ERGO/GCEعملکرد   اندازه  این    BPAدر  در 
ده توسط سایر  ش پژوهش با سایر الکترودهای اصلاح شده و معرفی  

شود که روش  می   دیده مقایسه شده است.    1در جدول    پژوهشگران 
الکترود اصلاح شده از حساسیت و   آمپرومتری استفاده شده بر روی 

باشد. همچنین الکترود اصلاح شده  خطی مناسبی برخوردار می   ی بازه 
  دهد نشان می   ها نتیجه در این کار، ساده و به روشی آسان تهیه شده است و  

 باشد. را دارا می   BPAقابلیت استفاده برای اندازه گیری  
 

 گيری نتيجه 
تعی  برای  الکتروشیمیایی  ذر   BPAین  حسگر  نانو  پایه     های ه بر 

  AFM  های تهیه شد. تصویر   GCEبر سطح    ERGOو    Pt-Pdدو فلزی  
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 در مقایسه با سایر الکترود های اصلاح شده   Pt-Pd/ERGO/GCEبا  BPAگیری  ای برای اندازهمقایسه پارامترهای تجزیه -1جدول 

 الکترود روش M µمحدوده غلظتی Mµحد تشخیص   منابع 

 DPV Nanoporous PtFe 2/0ـ   96 17/0 20

 Amperometry MWCNTs/GCE 1ـ   24 81/0 30

 LSV MWNTs/Au/paper electrode 88/0ـ   4/87 13/0 31

 DPV Reduced graphene oxide-silver/poly-l-lysine 1ـ   80 54/0 32

 LSV AuNPs/SGNF/GCE 0/ 08ـ  250 035/0 33

 Amperometry MWCNT/GONR 005/0ـ  150 001/0 34

 Amperometry Pt-Pd/ERGO/GCE 5ـ  5/201 75/0 این کار تحقیقاتی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و   M201/5-5 µغلظتي   بازهدر   BPAبا افزایش ترکیب   Pd/ERGO/GCE-Ptآمپروگرام مربوط به  الف(-9شکل 

 منحني درجه بندی جریان بر حسب غلظت. ب(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به    -10شکل   مربوط  افزایش    Pt-Pd/ERGO/GCEآمپروگرام  با 
µM  5    ازBPA    با غلظت  برابر   100در غیاب و حضور گونه های مزاحم 

a  )BPA  ،b  ، گلوکز   )c)  +Na  ،d  ،اوره  )e)  ¯
3NO    ،f)  ¯

2NO    ، 
g)¯F   وh) 2-

3CO. 

 nm  100تر از  با اندازه کم  Pt-Pdدوفلزی واجد    هایهتوزیع نانو ذر
 کند. را اثبات می
خوبی    Pt-Pd/ERGO/GCEحسگر   الکتروشیمیایی  فعالیت 

تسریع   همچنیناز خود نشان دهد.    BPAنسبت به اکسایش ترکیب  
الکترونی در سطح الکترود اصلاح شده نسبت به الکترود    هایانتقال
GCE   .با کاهش پتانسیل مازاد و افزایش جریان آندی همراه است

ذر نانو  حضور  در  خوبی  ای  تجزیه  عملکرد  از  الکترود     های هاین 
Pt-Pd    در سطحERGO    ترسیب شده بر سطحGCE   باشد. برخوردار می 

های همچنین این حسگر دارای گزینش پذیری خوبی در حضور یون
 باشد. می BPAمزاحم در اندازه گیری 
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