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 ساخت حسگر الکتروشیمیایی 

  لیگاند شیف بازاصلاح شده با  صفحه چاپیبا استفاده از الکترود 

 همزمان هیدرازین و فنل گیریبرای اندازه

 محمدرضا اخگرعنایت اله شیخ حسینی، ، +*حامد معارف، محمد مهدی فروغی
 ایران اد اسلامی، کرمان،زگروه شیمی، واحد کرمان، دانشگاه آ

نتز س برایسپس از این نانوکاتالیست  شد.به روش هیدروترمال تهیه  4O2ZnFeنانوکاتالیست  نخست پژوهشدر این  :دهيچك
 در شرایط  (OPAMD-(1E,1'E))-'4,4فنیلن((بیس)آزانیلیدین((بیس)متانیلیدین((دی فنل )-1و4))اکسی بیس)-(E1'وE1))-4'و4

و  IR ،H NMR1از جداسازی  و خالص سازی با استفاده از طیف سنجی  پسبهینه استفاده شد. سپس ساختار لیگاند تهیه شده 
C NMR13  اندازه گیری برایگر برای ساخت حسگر الکتروشیمیایی از آن به عنوان اصلاح بعدی،شناسایی شد. در مرحله 

 ( اصلاح شدهSPEالکترود صفحه چاپی ) سطح در هیدرازین الکتروشیمیایی هیدرازین و فنل استفاده شد. رفتارزمان هم

 استفاده با ،همچنینگرفت.  مطالعه قرار مورد ای، ولتامتری پالس تفاضلی و کرونوآمپرومتریچرخه ولتامتری روش از استفاده با

 میکرومولار 07/0تشخیص  حد میکرومولار با 0/1-0/700غلظت  یبازه در برازشمنحنی  تفاضلی، پالس ولتامتری از روش
 استفاده قرار گرفت. نیز های آب موردگیری هیدرازین و فنل در نمونه. روش معرفی شده برای اندازهبه دست آمد 

 .4O2ZnFeنانوکاتالیست  صفحه چاپی؛ الکترود هیدرازین؛ فنل؛ شیف باز؛  :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Hydrazine, Phenol, Screen printed electrode, Schiff Base, ZnFe2O4 nano-catalyst. 

مقدمه
 4H2N فرمول مولکولي با شيمياييترکيبي ( 1)شکل هيدرازين 

آب، سمي و با دماي  رنگ، محلول دربي است. اين ترکيب مايعي
 زا، محرکاست. هيدرازين به عنوان ترکيبي سرطان C 114°جوش 

 هاي خونيها، عامل جهش ژن و ناهنجاريسيستم عصبي، کبد وکليه
جانبي بر روي سلامت مغز و دستگاه  هايشناخته شده است و اثر

سمي زيادي داشته و از طريق پوست،  هاياين ماده اثر. تنفسي دارد
 رينتبيششود. ريه و دستگاه گوارش جذب و در سراسر بدن پخش مي

 .ميکروگرم بر متر مکعب است 2/0غلظت قابل تحمل براي تنفس 
 هاي پزشکي نشان داده است که سرعت انتشار هيدرازين در بدنبررسي

ثانيه از زمان تماس پوست با هيدرازين،  30 به صورتي است که پس از
 ،ساعت 1و پس از گذشت حدود باشد مي ديدناين ماده در خون قابل 

 

ساعت  3تا  2رسد، سپس با گذشت غلظت آن به مقدار بيشينه مي
رسد. همچنين مشخص شده است که غلظت آن به حدود صفر مي

 شبخشود. از هيدرازين تزريقي به زير پوست جذب خون مي 55 %
صورت زيرپوستي، بدون تغيير يا بهعمده هيدرازين تزريق شده به

 [.1ـ  3] شودادرار دفع مي باصورت استيل هيدرازين 
سمي بودن، به عنوان يک ماده اوليه در توليد  با وجودهيدرازين، 

ايزونيازيد و  مانندها و مواد دارويي علف کش ،داروهاي ضدسرطان
گيرد. اين ترکيب به عنوان ماده فاده قرار ميهيدرازالين مورد است

نجي هاي اسفدمنده که در توليد پلاستيک هايعاملاوليه در سنتز 
روند و همچنين در سنتز مواد مورد استفاده در جوشکاري به کار مي

 [.4-6] دارد چشمگيريکاربرد  نيز
 E-mail: foroughi@iauk.ac.ir+                                                                                                                                             عهده دار مكاتبات* 
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 ساختار شیمیایي هیدرازین -1شکل 

 
، سلسيوسي درجه 42دماي ذوب  ترکيبي آلي است با فنل

و جرم مولي  07/1، چگالي سلسيوسي درجه 79ي اشتعال نقطه
است که ضعيف و کم  9/9. قدرت اسيدي اين ترکيب 11/94

صورت جامد خالص سفيد رنگ بلوري شود. فنل بهمحسوب مي
 پذيري بالايي در آب بوده که ؛ که داراي انحلالشوديافت مي

 هاي به علت ايجاد پيوند هيدروژني بين مولکول ويژگياين 
 است(. 10معادل %  به تقريبگرم آب که  100گرم در  9آب با فنل است )

 ها بيش يک گروه هيدروکسيلي از فنل، که در آنهايدر ترکيب

ي بنزني است، را پلي هيدريک فنل صورت متصل به حلقهبه
ده شود. اين مانامند که با غلظت بالا موجب ايجاد سوختگي ميمي

يه ي اولعنوان مادهداشته که از آن به ايگستردهدر صنايع کاربرد 
 هاي ديگر هيدروکسي بنزن، کنند. فنل را با ناماستفاده مي

هيدروکسي بنزن و بنزنول نيز کربوليک اسيد، متيک اسيد، 
 [.7ـ  9شناسند ]مي

 ها سمي( فنل هاياثر هاتحال برخي)در  زيستيفعاليت 

محيط باشد  pHهاي تواند تحت نفوذ مستقيم تغييرکم و بيش مي
 هايرکيبت همه به تقريبکه ميزان دسوسيه شدن فنل را تعيين کند. 

 دهند وفنلي تا حدي از خود، فعاليت ضد ميکروبي نشان مي

 هاييب، ترکهاتحال برخياين فعاليت خيلي اختصاصي نيست. در  
 DNA تکاملي با هاياثر برخيمنظور ايجاد فنلي ممکن است به

 ها ممکن است در نتيجه تداخل نمايد. فعاليت ضد ميکربي فنل

 زيان وارد شدن به ساختمان و تغيير مکانيسم نفوذپذيري 

ها و ديوار سلول باشد. گرچه اين نوع ميکرو اورگانيسم، ليزوزوم
 روبيعمومي ضد ميک هايها است، اثربيوتيکآنتي ويژه برخيفعاليت 

 مچنينهبرگشت است. ها با رقيق نمودن با آب غيرقابلبسياري فنل
نند تواها در مقابل غلظت مهارکننده اوليه يک فنل نميباکتري

 [.10، 11ايمني کسب کنند ]
در صنايعي مانند  زمان هيدرازين و فنلهمبا توجه به کاربرد 

ت اهمي ي و پلاستيک ويها، مواد داروتوليد علف کش هايکارخانه
هاي در نمونه هاکم آن هاياندازهزمان هم، اندازه گيري هاآن کم بودن

 ييهابه روش ازين در نتيجه .باشدمحيطي از اهميت بالايي برخوردار مي
ر حال د هااين آلاينده نييتع يبالا برا يگرو انتخاب تيبا حساس

 نييتع يبرا ياهيتجز يهاروش نهيزم نياست. در ا شيافزا
 بدن گوناگون هايعيدر ما هيدرازين و فنلکم  بسيار مقدارهاي

 يضرورهاي زندگي انسان سمي در محيط هايو ترکيب انسان
هاي زيادي براي ايجاد شرايط مناسب در اين راستا تلاش هستند.

[. در اين ميان 12-14آناليز هيدرازين و فنل انجام شده است ] براي
 دن بونآناليزهاي الکتروشيميايي به علت سرعت بالا و سمي 

 گر،يد سوياز هاي ديگر مورد توجه است. شرايط آناليز بيش از روش
سطح  در را هاآن ميمستق يريگاندازه ،هاترکيب يولتاژ بالا فزوني

 با مشکل  ييايميالکتروش يهابا روش يمعمول يالکترودها
و  تيموضوع منجر به کاهش حساس نيساخته است. ا رو به رو

 شود.يم هابيدسته از ترک نيا ييايميالکتروش زيدر آنال يريپذنشيگز
سطح الکترودها منجر  هايويژگيبهبود  يتلاش برا ساسا نيبرا

 ناهمگن، ي گرهااصلاح شده با اصلاح يبه کاربرد الکترودها
 .همگن در درون محلول شده است يگرهااصلاح ايدر سطح الکترود و 

 سطح الکترود و گونه را  نيها انتقال الکترون بحد واسط نيا
  صيتشخو کاهش حد  تيحساس شيکرده و باعث افزا آسان

 [.15ـ  18] شونديم ييايميالکتروش يهايريگدر اندازه
 هستند که  C=Nدوگانه  ونديپ يباز دارا فيش هايبيترک

 همنوع م کي. نديآيبوجود م ديآلده کينوع اول و  نيآم کياز واکنش 
 کيو ترموکروم کيفتوکروم يگانه هايويژگي ليها که به دلاز آن

ها نولنوفيماند اي قرار گرفته کدانانيزيو ف دانانيميمورد توجه ش
  يدر اثر انتقال پروتون درون مولکول هايژگيو نيباشند. ايم

 ه ک ند،يآيبوجود م هيهمسا تروژنيبه اتم ن ژنياتم اکس کياز 
ند مان يمواد هيته ي. از آنها برادهنديرنگ م رييدر اثر نور و دما تغ

ها يها و ضد باکترها، ضد سرطانتيها، ضد حساسکيوتيب يآنت
 هايبيترک نيا يگانه هايويژگياز  گريد يکيشود. ياستفاده م

ساخت  يها را برانوفنوليميست که اا هاآن يترونيزو ويژگي
 ينور يهاداده يساز رهيذخ يهاو دستگاه ينور يهاچيسوئ

به دليل قابليت اکسايش و کاهش  سويياز  مناسب ساخته است.
ود، شها که منجر به تسريع مبادله الکترون در سطح الکترود ميآن
ها براي اصلاح سطح حسگرهاي الکتروشيميايي توان از آنمي

  [.19ـ  22استفاده کرد ]

ه عنوان بيک ليگاند ايمينوفنولي ر از در اين مطالعه براي اولين با
 زمانگيري همبراي اندازه ساخت حسگر الکتروشيميايي درحگر لااص

هيدرازين رفتار الکتروشيميايي .استفاده شده است هيدرازين و فنل

https://www.pkrad.com/index.php/fa/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA/%D9%85%D8%AD%D8%B5%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C-%D8%B4%D8%AF%D9%87/1-%D8%B1%D9%86%DA%AF-%D9%88-%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D9%86/23-%D9%81%D9%86%D9%88%D9%84.html
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 پژوهشيفهرست مواد استفاده شده در این کار  -1 جدول

 اييمينام ترکيب شي نام شرکت سازنده نام ترکيب شيميايي نام شرکت سازنده

 پلي اتيلن گليکول آلمان ـ مرک اوره آلمان ـ مرک

 شش آبهکلريد ( IIروي ) آلمان ـ مرک اتانول آلمان ـ مرک

 شش آبهکلريد ( IIIآهن ) آلمان ـ مرک DMSO آلمان ـ مرک

 پاراهيدروکسي بنزالدهيد آلمان ـ مرک آمينوفنوکسي بنزن آمين-4 آلمان ـ مرک

 هيدروکلريک اسيد آلمان ـ مرک هيدرازين آلمان ـ مرک

 فسفريک اسيد آلمان ـ مرک فنل آلمان ـ مرک

 سديم هيدروکسيد آلمان ـ مرک الکترود صفحه چاپي اسپانيا ـ دراپ سنس

 
 ولتامتري هايروش از استفاده با صفحه چاپي الکترود سطح در

 و گرفت قرار بررسي تفاضلي مورد پالس ولتامتري و ايچرخه
 زمانگيري هماندازه و شناسايي در الکترود اين که شد مشخص

 .است برخوردار لازم کارايي از هيدرازين و فنل

 
 بخش تجربی

 مواد شیمیایی

 1ي در جدول پژوهشمواد شيميايي مورد استفاده در اين کار 
 آورده شده است.

 
 هاتجهیز و هاوسیله

هاي الکتروشيميايي در اين کار براي انجام واکنش هاي زيراز تجهيز
 ستفاده شد:ا

 Autolab modelگالوانواستات  ـدستگاه پتانسيواستات  -1

302N Eco Chemi B.V.A  
ده اصلاح نش و صفحه چاپي گرافيتي اصلاح شدهالکترود  -2

 به عنوان الکترود کار
 ، آلمان Sartorius، شرکت  CP224Sدستگاه ترازو مدل  -3

 گرم براي توزين مواد شيميايي به کار گرفته شد. 0001/0با دقت 
مجهز به يک الکترود  HANNAمتر مدل  pHدستگاه  -4

 ها استفاده شد.محلول pHگيري ترکيبي براي اندازه
 KBrو با قرص  100FIIRتوسط دستگاه  FT-IRهاي طيف -5

 ثبت شد.
ساخت شرکت  M Hz 400توسط دستگاه  NMRهاي طيف -6

Bruker  درونيبا شاهد ( تترامتيل سيلانTMS در دماي معمولي )
 ثبت شد.

 لمد ذوب توسط دستگاه الکتروترمال هاينقطهتعيين  -7

 .انجام شدساخت شرکت الکتروترمال کشور انگلستان  9100
 LBS2ايتاليا، مدل   Falk، ساخت شرکتفراصوتدستگاه  -8
 استفاده شد. هاحل کردن نمونه براي

 KYKY-EM 3200 ه مدلتوسط دستگا SEM تصويرهاي -9
 بت شد.کشور چين ث KYKYساخت شرکت توسعه تکنولوژي 

 
 4O2ZnFe هایهنانو ذر و شناسایی سنتز

. از روش هيدروترمال استفاده شد 4O2ZnFe هايهبراي سنتز نانوذر
  2:1:30هاي و اوره با نسبتکلريد ، روي کلريد آهن نخست

 ميلي ليتر پلي اتيلن گليکول به آن 20ميلي ليتر آب حل شد. سپس  60در 
 ميلي ليتري 200به دستگاه اتوکلاو  به دست آمدهشد و محلول  افزوده

. قرار گرفت سلسيوسدرجه  120ساعت در دماي  24منتقل شد و به مدت 
 SEMبا آب و اتانول شستشو داده شد. تصوير  به دست آمدهرسوب 

گونه نشان داده شده است همان 1در شکل  4O2ZnFe هايهنانوذر

 .به صورت کروي است هاهاين نانوذر ريخت شناسيکه مشخص است 
نشان داده  3دست آمده در شکل هب فراورده، XRDالگوي پراش 

 4O2ZnFe (79-1150JCPDS ) هايهشده است که با نمونه استاندارد نانوذر
  مقدارهايمطابقت دارد و به وسيله هفت پراش در  به طور کامل

 2θاز  33/62و  56/65، 1/53، 87/42، 63/36، 31/35، 18/30
سنتز شده  هايهنانوذر XRDشود. با توجه به الگوي پراش مشخص مي
ربوط م تنهاها از يک فاز تشکيل شده و پراش تنهاشود که مشخص مي

باشند که نشان دهنده اين حقيقت است مي 4O2ZnFe هايهبه نانوذر
ي طهباشد. با استفاده از رابدست آمده بسيار خالص ميهب بلوريکه، فاز 

 دست آمد. هنانومتر ب 75 هاهشرر، اندازه ذرـ  دباي
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 4O2ZnFe هایهنانوذر SEMتصویر  -2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4O2ZnFeهای نانوذره XRD الگوی پراش -3شکل 

 
-1و4))اکسی بیس)-(E1'وE1))-4'و4با  سنتز

-'4,4فنیلن((بیس)آزانیلیدین((بیس)متانیلیدین((دی فنل )

((1E,1'E)-OPAMD)  

 ميلي ليتر آب،  10ميلي ليتري، محتوي  25به يک بالن 
-4مول ميلي 1مول از پاراهيدروکسي بنزالدهيد، ميلي 2

  4O2ZnFeگرم کاتاليست  03/0آمينوفنوکسي بنزن آمين  و 
به هم زده شد. پيشرفت  بازروانيشد. واکنش در شرايط  افزوده

اندازه گيري شد.  (TLC)واکنش از طريق کروماتوگرافي لايه نازک 
 واکنش رسوب تشکيل شده را صاف و رسوب را پايانپس از 

 جدا کردن کاتاليست از صافي  برايحل کرده و  DMSOدر 
 ارهدوبعبور داده شد. به محلول زير صافي آب سرد افزوده تا رسوب 

 .تشکيل شود

 هاآماده سازی محلول

 بافرهای فسفات

از فسفريک اسيد  M  1/0محلولي نخستبراي تهيه بافر فسفات، 
 اسيد فسفريک mL 67/1 )براي اين کار شدتهيه  يون زدايي شدهبا آب 

  به حجم رسانده شد(، mL1000 درصد دربالن ژوژه  85 با خلوص

مورد نظر  pH،متر و با استفاده از محلول سودpH سپس توسط دستگاه 
 به دست آمد.

 
 اصلاح شده  صفحه چاپي گرافیتيتهیه الکترودهای 

 گرمميلي 1 ابتدا شده، اصلاح يالکترود صفحه چاپ يهته براي
 يختهر يکروتيوبمدر را وزن کرده و  OPAMD-(1E,1'E))-'4,4از 

 ا ر يکروتيوبشد و سپس، م افزودهآب مقطر  ليتريليم 1و به آن 
 گذاشته تا  tvhw,jداخل حمام  يقهدق 10به مدت 

4,4'-((1E,1'E)-OPAMD  د. نخت پخش شويکنوابه صورت 
 با استفاده از سمپلر يکروتيوبم nv,kاز محلول  يکروليترم 5 پاياندر 
 و  شد چکانده چاپي صفحه قسمت الکترود کار الکترود يرو

 .صبر کرده تا الکترود خشک شود يقهدق 20به مدت 
 

 و بحث هانتیجه
 OPAMD-(1E,1'E))-'4,4 شناسایی

هاي قوي ، پيکOPAMD-(1E,1'E))-'4,4ترکيب  IRدر طيف 
حلقه  مربوط به گروه cm 1444 ،1496-1 هايناحيهظاهر شده در 

باشند مربوط پيوند ايميني مي cm 1604-1آروماتيک و جذب در 
کششي مربوط به استخلاف پارا حلقه  هايارتعاش .(4)شکل 

 H–Oشود. پيک مربوط به گروه ظاهر مي  cm 844-1آروماتيک در 
شود. هيدروژن هاي ظاهر مي  cm 3366-1در ناحيه تقريبي 
 ديدنقابل  روشنيبه  cm 2922-1نيز در  2CHآليفاتيک مربوط به 

 باشند.مي
 'H NMR1 ،OPAMD-((1E,1'E)-4,4گونه که در  طيف  همان
 در  CH=N(: جذب مربوط به هيدروژن 5شود )شکل ديده مي

ppm 45/8  =δهاي ، هيدروژنOH  در موقعيت پارا 
 هاي و هيدروژن ppm 30/10 -20/10 =δدر ناحيه تقريبي 

 حلقه آروماتيک به صورت چهار تا دو تايي در ناحيه آروماتيک 
 شود.خوبي ديده ميبه

 'C NMR13 ،OPAMD-((1E,1'E)-4,4گونه که در طيف همان
هاي آروماتيک جذب شاخص در ناحيه 9( 6شود )شکل ديده مي
 نوع کربن حلق آروماتيک و کربن ايميني وجود دارد. 9با متناسب 
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 .'IR :OPAMD-((1E,1'E)-4,4طیف  -4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .'H NMR1 :4OPAMD-((1E,1'E)-4,4طیف  -5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .'NMRC 13 :OPAMD-((1E,1'E)-4,4طیف  -6شکل 

-(1E,1'E))-'4,4 در سطح هیدرازین اکسایش الکتروکاتالیستی 

OPAMD/SPEs 
محلول هيدرازين بر عملکرد  pHشد بيني مياز آنجا که پيش

الکترود اصلاح شده موثر باشد، اين پارامتر مورد بررسي قرار گرفت 
انجام گرفت.  pH > 0/2 < 0/9هاي pHگيري هيدرازين در و اندازه
ترين مقدار جريان براي اکسايش نشان داد که بيش هانتيجه

که هدف از ساخت حسگر است. با توجه به اين pH=7هيدرازين در 
 pHبه عنوان  7برابر با  pHهاي آب بوده است، بنابراين در نمونه

 بهينه انتخاب شد.

 الکترود صفحه چاپي (aاي )هاي چرخهولتاموگرام 7شکل 
-'4,4الکترود صفحه چاپي اصلاح شده با  (b، )اصلاح نشده

((1E,1'E)-OPAMD  7مولار با  1/0در محلول بافر فسفات=pH 
-(1E,1'E))-'4,4الکترود صفحه چاپي اصلاح شده با  (cو )

OPAMD  7مولار با  1/0در محلول بافر فسفات=pH  را در حضور
 گونه که همان دهد.را نشان مي هيدرازينميکرومولار  0/100

ه الکترود صفحه ب OPAMD-(1E,1'E))-'4,4شود افزايش مي ديده
چاپي اصلاح نشده باعث افزايش جريان )افزايش حساسيت 

 هيدرازينولتاژ اکسايش  فزونيگيري( و همچنين کاهش اندازه
 شود.مي

 
ر دهیدرازین رفتار الکتروشیمیایی  اثر سرعت روبش پتانسیل در

 OPAMD/SPEs-(1E,1'E))-'4,4  سطح

-(1E,1'E))-'4,4هاي روبش خطي )ولتاموگرام 8شکل 

OPAMD/SPE را در محلول بافر فسفات )M 1/0  0/7با=pH  که
هاي روبش باشد، در سرعتمي μM 0/100هيدرازين نسبت به 

شود، با افزايش مي ديدهگونه که همان دهد.نشان مي گوناگون
 هايسيلبه سمت پتانهيدرازين اکسايش سرعت روبش پتانسيل پيک 

 شود که بيانگر ايجاد محدوديت سينتيکي تر جابه جا ميمثبت
 باشد. در واکنش الکتروشيميايي مي

جريان  هايدهد که نمودار تغييرنشان مي 8شکل  پيوستينمودار 
طور خطي متناسب با هبهيدرازين دماغۀ آندي مربوط به اکسايش 

 ،s/mV 300-10ي بازه( در 1/2νروبش پتانسيل )ي دوم سرعت ريشه
ويک س-ي راندلزتوان براساس معادلهيابد. بنابراين ميافزايش مي

 ستيکاتالييند اکسايش الکتروا( نتيجه گرفت که فر(1))معادله 
ي مورد نظر، هاصلاح شد صفحه چاپيدر سطح الکترود هيدرازين 

اکسايش به سمت تحت کنترل انتقال جرم است و گونه براي 
 [.23]کند الکترود نفوذ مي
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( الکترود صفحه چاپي اصلاح نشده aای های چرخهولتاموگرام -7شکل 
الکترود صفحه چاپي اصلاح ( bهیدرازین، میکرومولار  0/100حضوردر 

مولار  1/0در محلول بافر فسفات  OPAMD-(1E,1'E))-'4,4شده با 
-(1E,1'E))-'4,4( الکترود صفحه چاپي اصلاح شده با cو  pH=7با 

OPAMD  7مولار با  1/0در محلول بافر فسفات=pH  و 
سرعت  هادر همه ولتاموگرامهیدرازین. میکرومولار  0/100در حضور

 .است mV/s  50روبش 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-'4,4صفحه چاپي های روبش خطي الکترود ولتاموگرام -8شکل 

((1E,1'E)-OPAMD/SPE بافر فسفات در محلولM  1/0  با
0/7pH= دارایµM  0/100  گوناگونهای در سرعت روبشهیدرازین ،

 300 ،100 ،50، 10های به ترتیب مربوطند به سرعت اسکن 1-5د اعدا
جریان بر حسب جذر  هایمودار تغییرنمودار الحاقي: ن .mV/s 500و 

 =0/7pHبا  M  1/0بافر فسفات ولدر محل سرعت روبش پتانسیل
 هیدرازین. µM  0/100دارای

 
(1     )                               2/1ν2/1ACD2/3n105×69/2=pI  

 C(، s/2cmضريب انتشار ) Dتعداد الکترون،  Aکه در اين رابطه 

( سرعت V/s) ν( و Mغلظت گونه الکترواکتيو در توده محلول ) 
 روبش پتانسيل است.

 
به روش هیدرازین بررسی اکسایش الکتروکاتالیستی 

 کرونوآمپرومتری
-(1E,1'E))-'4,4) در سطح هيدرازين  ستياکسايش الکتروکاتالي

OPAMD/SPE) .با روش کرونوآمپرومتري نيز مطالعه شده است 
 هيدرازين از  گوناگونهاي هايي با غلظتبه اين منظور، محلول

 mV 400در سل الکتروشيميايي قرار گرفته، و با پله پتانسيل 
 (.9 ها رسم شدند )شکلکرونوآمپروگرام

دهند که نشان مي به دست آمدههاي هاي کرونوآمپروگرامداده
، جريان کرونوآمپرومتري نيز افزايش هيدرازينبا افزايش غلظت 

نسبت به دهد جريان دست آمده نشان ميهب هاينتيجهيابد. مي
زمان روند نزولي دارد که به خوبي نمايانگر رفتار کاترلي در سطح 

د، يند مورد نظر تحت کنترل نفوذ باشاالکترود است. درصورتيکه فر
 ( 3ي کاترل )جريان برحسب زمان براساس معادله مقدارهاي

 .[23] آيددست ميهب

(3)                                            2/1-t2/1-Cbπ2/1I= nFAD 

هاي را براي غلظت t-I-1/2 هايتغيير 9شکل  A پيوستينمودار 
 شود، مي ديدهگونه که دهد. هماننشان ميهيدرازين متفاوت از 

 باشد.وذ مييند توسط نفاخطي هستند که بيانگر کنترل فر هااين تغيير
  t-I-1/2 هايخطشيب هاي تغيير 9 شکل B نمودار الحاقيدر 

 رسم شده است. از روي شيب نمودار هيدرازين برحسب غلظت 
ي کاترل، مقدار ميانگين ضريب و با استفاده از معادله به دست آمده

 به دست آمد.  s/2cm 5-10  ×4/4 برابر باهيدرازين نفوذ 
 

 تفاضلی ولتامتری پالسبه روش هیدرازین بررسی اکسایش الکتروکاتالیستی 

 برداري از جريان با نمونه پالس تفاضلي روش ولتامتري 
 اييهشود که قسمتعمر پالس پتانسيل، موجب مي هايهدر آخرين لحظ

 مستمر پتانسيل در طول زمان  از جريان خازني که از تغيير
 کاهش يابند و حساسيت روش چشمگيريگيرند به ميزان نشأت مي

هاي کمي در اين کار گيريبراي اندازه درنتيجهافزايش يابد. 
 اي هآناليز دادهپالس تفاضلي  ولتامتري ي از اين روشپژوهشي

 .(10ل دهند )شکنشان مي پالس تفاضليهاي از ولتاموگرام به دست آمده
هاي رسم شده بر حسب غلظت جريان ولتاموگرام هاينمودار تغيير

 ميکرومولار 0/1-0/700هاي ي خطي در غلظتبازهداراي هيدرازين 
 به دست آمد. ميکرومولار 07/0حد تشخيص در اين روش  .باشديم

ه مورد مقايس هاهدست آمده با برخي از مقالهب هاينتيجه 2در جدول 
 قرار گرفته است.
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 هاگیری هیدرازین با سایر روشمقایسه اندازه -2جدول

 (μMحد تشخيص ) روش pH اصلاحگر الکترود
 رنج خطي

(μM) 
 مرجع

 خمير کربن
-دي هيدروکسي کينوزولينين-4و3-فنيل-3-اکسو-4)-2

Nʹ-فنيل هيدرازين کربوتيوآميد 
 [14] 700/0-0/3 04/0 ولتامتري 0/7

 [24] 300/0-0/22 098/0 ولتامتري 0/7 ان-9-بيس )فروسنيل اتيل(فلورن-7و2 خمير کربن

 [25] 50/0-0/025 014/0 ولتامتري 0/7 آکريليک اسيد-ايل(-4-فنيل-هيدروکسي-ʹ3-آمينو-ʹ4)-3 خمير کربن

 [26] 175/0-0/05 3/0 ولتامتري 0/7 پاراآمينوفنول خمير کربن

 صفحه چاپي
-1و4))اکسي بيس)-(E1'وE1))-4'و4سنتز 

 فنيلن((بيس)آزانيليدين((بيس)متانيليدين((دي فنل
 700/1-0/0 07/0 ولتامتري 0/7

کار 
 حاضر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-(1E,1'E))-'4,4 صفحه چاپيهای الکترود کرونوآمپروگرام -9شکل 

OPAMD/SPE  در محلول بافر فسفاتM 1/0  0/7باpH= دارای 
میلي مولار  0/3( 4و  70/1( 3 ،8/0( 2، 1/0( 1 متفاوتهای غلظت

( Aنمودارهای الحاقي: )باشد. مي mV 400. پله پتانسیل هیدرازین
 ،1-4به دست آمده از کرنوآمپروگرام های   I - t-1/2هایتغییرنمودار 

(B) نمودار شیب خطوط I - t-1/2   در محلول هیدرازین بر حسب غلظت
 .=0/7pHبا  M 1/0بافر فسفات 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 M  1/0در محلول بافر فسفات پالس تفاضليهای ولتاموگرام -10شکل 
-در غلظت OPAMD/SPE-(1E,1'E))-'4,4در سطح  =0/7pHبا 

های به ترتیب مربوط به غلظت 1-9، شماره هیدرازین گوناگونهای 
 0/700 و 0/500، 0/300، 0/100 ،0/70، 0/30، 0/10 ،0/5 ،0/1

 pH=0/7مولار با  1/0در محلول بافر فسفات هیدرازین میکرومولار 
ن هیدرازیجریان بر حسب غلظت  هایتغییر نمودار الحاقي: نموداراست. 

 میکرومولار 0/1-0/700غلظتي  یبازهدر 

 

 نکرب ریخم الکترود سطح در فنل و نیدرازیه همزمان یریگاندازه

  شده اصلاح

 ن و فنل يدرازيهمزمان ه يريگامکان اندازه يبه منظور بررس
 يهاولتاموگرام OPAMD/SPE-(1E,1'E))-'4,4 با الکترود اصلاح شده با

 ياهبا غلظت ييهاالکترود اصلاح شده در محلول پالس تفاضلي
(. 11قرار گرفت )شکل  ين و فنل مورد بررسيدرازيمتفاوت از ه

 OPAMD/SPE-(1E,1'E))-'4,4 دشويم ديدهگونه که همان
 دو گونه را دارد و  يش آندياکسا يهاکيپ يجداساز ييتوانا
 يهاليب در پتانسين و فنل به ترتيدرازيمجزا از ه به طور کاملک يدو پ

  Bو  Aشوند. در ضمائم يمشاهده م mV 740و  325
هر دو گونه  يان بر حسب غلظت براينمودار شدت جر 11شکل 

 آورده شده است. 
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 (n=5های آب )نمونهدر هیدرازین و فنل گیری برای اندازه OPAMD/SPE-(1E,1'E))-'4,4 زاستفاده ا -3جدول 

 (μM) غلظت افزوده شده (μM)غلظت يافت شده بازيابي % د نسبينحراف استاندارا %
 نمونه

 هيدرازين فنل هيدرازين فنل هيدرازين فنل هيدرازين فنل

- - - - - - 0 0 

 شهرستان بمآب آشاميدني 

5/2 8/1 3/101 0/99 6/7 9/9 5/7 0/10 

7/1 6/2 2/99 0/98 4/12 6/19 5/12 0/20 

8/2 3/3 2/102 6/102 9/17 8/30 5/17 0/30 

1/3 9/2 2/98 7/99 1/22 9/39 5/22 0/40 

- - - - - - 0 0 

 آب رودخانه آدوري

6/1 2/3 0/98 3/101 9/4 2/15 0/5 0/15 

2/2 4/2 0/101 2/99 1/10 8/24 0/10 0/25 

1/3 9/1 6/98 8/98 8/14 6/34 0/15 0/35 

3/2 7/2 1/99 0/102 6/44 9/45 0/20 0/45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 M  1/0در محلول بافر فسفات پالس تفاضلي یهاولتاموگرام -11شکل 
در محلول با  OPAMD/SPE-(1E,1'E))-'4,4در سطح  =0/7pHبا 

، 0/75+0/75، 0/15+0/15ن و فنل یدرازیمتفاوت از ه یهاغلظت
و  0/525+0/375، 0/325+0/275، 0/225+0/175، 0/175+0/125
ن، مقدار یدرازیو که در آن مقدار اول مربوط به غلظت ه 0/625+0/475

 :پیوستينمودارهای باشند.  يم M µدوم مربوط به غلظت فنل بر حسب
رسم شده بر حسب غلظت  تفاضلي پالس یهاان ولتاموگرامینمودار جر

(A) ن و یدرازیه(B) .فنل 

 های آبگیری فنل و هیدرازین در نمونهاندازه

ين و هيدرازبه منظور ارزيابي الکترود ساخته شده براي سنجش 
 هيدرازين و فنل گيري ، از الکترود مورد نظر براي اندازهفنل
 هاي مشخصي استفاده شد. بدين منظور غلظت هاي آبنمونهدر 

 مرتبه تکرار انجام گرفت(  5)براي هر غلظت  آب هاياز نمونه
 سل الکتروشيميايي منتقل و توسط الکترود ساخته شده به داخل 

 بسيار نزديک  هاي به دست آمدهنتيجهانجام شد.  هاگيرياندازه

باشند و بيانگر کارآيي بالاي الکترود هاي تزريق شده ميبه غلظت
  آب هايدر نمونههيدرازين و فنل گيري در اندازهساخته شده 

 (.3باشد )جدول مي

 
 های مزاحمبررسی اثر گونه

 تأثير گونه هاي مزاحم در تعيين هيدرازين و فنل نيز مورد بررسي
اي در نظر گرفته شد که موجب ي مزاحم گونهقرار گرفت. گونه

 درصد در تعيين هيدرازين و فنل شود.  5 ±خطاي نسبي حدود 

هاي، بنزوئيک اسيد، ساکاروز، گلوکز، اوريک اسيد، بر اساس نتيجه
، Mg ،-SCN ،-Br ،3+Al ،4+NH ،2+Fe ،+3Fe+2لاکتور، فروکتوز ، 

+Li ،+Na ،+K ،2+Mg ،-F ،2-SO4  2و-S  مزاحمتي در تعيين هيدرازين
 کنند.و فنل ايجاد نمي
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 نتیجه گیری
  هيدرازين و فنلگيري الکتروشيميايي در اين مطالعه، اندازه

ح شده لااص صفحه چاپيبا استفاده از الکترود  حقيقيهاي در نمونه
ي تسمورد بررسي قرار گرفت. فعاليت کاتاليليگاند ايمينوفنولي با 
 وسيله هب هيدرازينگيري ح کننده در شناسايي و اندازهلااص

 اي و پالس تفاضلي مورد بررسي هاي ولتامتري چرخهفناوري

 سساده، سريع، حسا پژوهشاين  قرار گرفت. روش معرفي شده در
 کروماتوگرافيمانند متداول هايدر مقايسه با ساير روش ويژهو به 
 وشرارزان است. حد تشخيص در اين اسپکتروسکوپي و الکتروفورز مايع، 

  دست آمد.راي هيدرازين بهب ميکرومولار 07/0
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