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 چكيده

مورد استفاده در صنعت پلاستيک  ایطور گستردهبه های اپوکسیها و رزينکربناتاصلی پلی ءعنوان جزبه ،بيس فنول آ و هدف: زمينه

ساير  ها وتواند در عملكرد هورمونی طبيعی انسانکه می استريز ی غدد درونشده ی شناختهکنندهگيرد. اين ترکيب، يک مختلقرار می

های اپوکسی ها و رزينکربناتآيد. پلیشمار میها و محيط زيست بهبرای سلامت انسان ایتهديد بالقوه و در نتيجه جانداران مداخله کند

مورد  ها های نوشيدنییی مواد غذايی و بطردارندهکودکان، ظروف نگههای شير طور معمول برای توليد شيشهحاوی بيس فنول آ به

يافتن يک روش آناليتيكی  ،کند؛ بنابراينترتيب بيس فنول آ امكان ورود به غذا و محيط زيست را پيدا میاينگيرند؛ بهاستفاده قرار می

 ايی دارد.گيری ميزان بيس فنول آ اهميت بسزبا حساسيت بالا برای اندازه و ساده

های کربنی شده با آدنين و نانولولهی الكترود خمير کربن اصلاحگر الكتروشيميايی بر پايهيک حس ،در اين پژوهش :سیرربروش 

(Adenine/CNT/CPE )شد. هياراگيری بيس فنول آ اندازه برای 

اکسايش قوی نسبت به  تيكیفعاليت کاتالي ،در اين پژوهش کار رفتهی بهشدهالكترود اصلاحکه  دهددست آمده نشان میبهنتايج  :هايافته

سبب کاهش مقاومتت در برابتر    ،ی الكترود خمير کربنهای کربنی در پيكرهلوله؛ همچنين استفاده از آدنين و نانواستداشته بيس فنول آ 

  گير نرخ انتقال الكترون گشته است.انتقال الكترون و افزايش چشم
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پذيری ستنجش بتيس   حساسيت و گزينش ميزان ثير بسزايی دری مورد استفاده تأکنندهنوع اصلاح ،ا توجه به نتايجب :گيریبحث و نتيجه

    گيتری  توانتد فرآينتد انتدازه   متی  ،و رسانايی مناستب  مطلوببنابراين يافتن عناصر سنجش با پايداری بالا، فعاليت کاتاليتيكی  فنول آ دارد؛

 را بهبود بخشد. اين ترکيب

 .الكتروشيميايی گرحسهای کربنی، بيس فنول آ، آدنين، نانولولههای کليدی: ژهوا
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Abstract 

Background: Bisphenol A (BPA), as a major component of polycarbonate and epoxy resins is widely 

used in the plastic industry. This compound is a well-known endocrine disruptor that can interfere 

with the normal, hormonal function of human or animal, and thus, pose a potential threat to the 

environment and human health. The polycarbonate and epoxy resins containing BPA are commonly 

used to produce baby bottles, food packages, and beverage containers; thus bisphenol A may enter 

food and the environment. Therefore, developing a simple and highly sensitive analytical method for 

the determination of BPA is of great importance. 

Methods: In this study, an electrochemical sensor based on an adenine/carbon nanotube 

(Adenine/CNT) modified carbon paste electrode (CPE) was proposed for determination of BPA. 

Results: The obtained results demonstrate that the modified electrode used in this research had strong 

catalytic activity toward the oxidation of BPA. Also, applying adenine and carbon nano-tubes in 

carbon paste electrode resulted in reduction of the electron transfer resistance and significant increase 

of electron transfer rate. 

Discussion: According to the results, type of the employed modifier has a significant effect on 

sensitivity and selectivity of detection. Therefore, novel sensing materials with high stability, good 

catalytic activity and excellent conductivity can improve its measurement process.   

Keywords: Bisphenol A, Adenine, Carbon nanotube, Electrochemical Sensor.  
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  مقدمه

خصتو  آلتودگی اکوسيستتم   به ،زيستط آلودگی محي ،امروزه

موجتودات زنتده را درگيتر     جوامت  انستانی و ستاير   ، های آبتی 

غتدد   یکننتده لات جدی نمتوده استت. ترکيبتات مختتل    مشك

يجاد اثترات منفتی   علت ابه ،ريز يا ترکيبات شبه استروژنیدرون

 در انسان و حيوانات )ماهيان و دوزيستان( بسيار شتايان توجته  

هيدروکستی  -4يس )بت  2و 2،(BPA) 1ل آوبتيس فنت   .هستتند 

بتا   يكتی از اولتين متواد شتيميايی کشت  شتده       ،پروپان فنيل(

يتک   ، بيس فنول آ1998تا سال  .استشبه استروژنی خاصيت 

ل وتتر از فنت  راتتب کتم  مخطر با سميتی بته ی شيميايی بیماده

 گرفته در اين سال،اما با تحقيقات وسي  صورت شد؛ارزيابی می

ی عنتوان يتک متاده   توانتد بته  اين ترکيب نمتی  که شدمشخص 

هتای  بتر هورمتون  خطر تلقی گردد؛ چرا کته  بی شيميايی کاملاً

ترشت    باعث از کار افتتادگی، و  مطلوبی داردتوليد مثل اثرات نا

شود؛ ها میبينی ديگری در آنغير قابل پيش رويه و تغييراتبی

اين ترکيب در ليست متواد شتيميايی    ،1998لذا از اواخر سال 

ل آ ستبب کتاهش   وبتيس فنت   .(1) بنتدی شتد  خطرآفرين طبقه

اختتلال در   و ، انواع مختل  سرطان(2) قدرت باروری در انسان

بنتابراين  ؛ (3) شودمی نيز عروقی و فعاليت مغزی-سيستم قلبی

بستيار   BPAثر برای تعيين سط  يک روش تشخيص مؤيافتن 

 ضروری است.

های آناليتيكی متعددی برای تشخيص بيس فنول تاکنون روش

 توان بهها میی آنکه از جمله اندمورد استفاده قرار گرفتهآ 

طي کروماتوگرافی گازی/  ، (4) 2نزيمیسنجش جذب ايمنی آ

 4سنجی جرمیکروماتوگرافی ماي / طي  ،(۵) 3سنجی جرمی

رهای گحسو  (7) 6، کروماتوگرافی ماي ۵، فلورسانس(6)

-حس، هااشاره کرد. در ميان اين روش (8)الكتروشيميايی 

دليل اعتبار بالا، پاسخ سري ، تجهيزات رهای الكتروشيميايی بهگ

                                                
1- Bisphenol A  

2- Enzyme linked immunosorbent assays (ELISA) 
3- Gas chromatography coupled with mass 

spectrometry (GC-MS) 

4- Liquid chromatography coupled with mass 

spectrometry (LC-MS) 

5- Fluorescence 

6- Liquid chromatography  

جويی در ساده، صرفه كردی پايين، عملارزان قيمت، هزينه

بيس  .هستند، مطلوب مناسبزمان، حساسيت بالا و گزينش 

-، بهشودمشاهده می 1لكولی که در شكل وبا ساختار م فنول آ

از نظر  7ی داشتن دو گروه هيدروکسی فنيلواسطه

اين گيری مستقيم حال اندازهاين الكتروشيميايی فعال است؛ با

رهای الكتروشيميايی قديمی با توجه گحسبا استفاده از  ترکيب

يون بيس اکسيداس علاوهبه است؛بسيار نادر  آنبه پاسخ ضعي  

که سبب افزايش  استبالاتری  فنول آ شامل اضافه ولتاژ نسبتاً

پذيری گيری شده و در نهايت به گزينشتداخل امواج در اندازه

گيری بيس به همين دليل اندازه ؛شودمنجر میو حساسيت کم 

های سط  الكترود دراغلب  ،فنول آ به روش الكتروشيميايی

با  بنابراين يافتن مواد مناسب ؛(9) پذيردصورت میشده اصلاح

برای  ليتيكی مطلوب و هدايت عالیپايداری بالا، فعاليت کاتا

عنوان يک چالش مطرح به همچنان ،هاالكترود سط  اصلاح

فرد الكترونيكی و هدايتی با توجه به خوا  منحصربه. است

شده ابت شده است که الكترودهای اصلاحکربنی، ث هاینانولوله

های سبب بهبود عملكرد الكتروآناليتيكی گونه ،با اين نانومواد

 .(10) شوندمی مختل 

ايجاد يک روش آناليتيكی پايدار،  ،ی حاضرهدف از مطالعه

گيری بيس فنول آ در يک پذير برای اندازهو گزينش حساس

گيری در اين مقاله روش اندازه .استمسير ساده، سري  و ارزان 

در بيس فنول آ بر اساس بررسی ولتامتری اکسيداسيون آن 

های شده با آدنين و نانولولهسط  الكترود خمير کربن اصلاح

در ل آ گردد. پيک اکسيداسيون بيس فنوکربنی گزارش می

ميزان ده در مقايسه با الكترود ساده بهشسط  الكترود اصلاح

ی نشان دهنده مسألهای افزايش يافته است و اين قابل ملاحظه

؛ بنابراين است اين ترکيبگيری افزايش حساسيت در اندازه

سنجش مناسبی  رتوانند عناصهای کربنی میلولهآدنين و نانو

 .بيس فنول آ باشندگيری ای اندازههرگحسبرای 

 

                                                
7- Hydroxyphenyl 



 

 ....                                                                     بيس فنول آ با استفاده گيری الكتروشيميايیاندازه  

                          

121 

 

 (11) ساختار ملكولی بيس فنول آ -1 شكل

Figure 1- Molecular structure of BPA 

 

 مواد و روش ها

 مواد و تجهيزات

)آلمان(  1آلدريچ اسيگم بيس فنول آ از شرکت ترکيبات شيميايی

های کربنی از شرکت آکادمی علوم تيمس نانولولهخريداری شد. 

)کره جنوبی( و روغن  3پودر گرافيت از دايجونگ)چين(،  2نانو

مولار  1/0استوک محلول . ندتهيه شد)آلمان(  4از مرکپارافين 

-ی سانتیدرجه 4شده و در دمای  آمادهبيس فنول آ در متانول 

های مورد استفاده در محلول داری شد.گراد در يخچال نگه

رقيق از طريق  ،تازه قبل از انجام آزمايش صورت کاملاًآزمايش به

ی ی مواد ديگر از درجههمه کردن محلول استوک آماده شدند.

ی ی مجدد استفاده شدند. همهآناليتيكی بوده و بدون تصفيه

 ها با آب دو بار تقطير آماده شدند.  محلول

های الكتروشيميايی با استفاده از يک دستگاه آزمايش

-IVIUMTECHNOLOGY)پتانسيوستات/گالوانوستات 

VERTEX)  و يک سل سه الكترودی ساخت کشور هلند

شده با . يک الكترود خمير کربن اصلاحندانجام شد معمولی

يک سيم  عنوان الكترود کار،بههای کربنی آدنين و نانولوله

عنوان الكترود کمكی و يک الكترود دابل جانكشن پلاتين به

Ag/AgCl ندفتمورد استفاده قرار گر مرج عنوان الكترود به .

 .نددر دمای اتاق انجام شد های آزمايشهمه

 شدهكترودهای خمير کربن ساده و اصلاحسازی الآماده

ی الكترود خمير کربن، پودر گرافيت و روغن پارافين برای تهيه

وزنی( با هم مخلوط و به -)درصد وزنی 30به  70به نسبت 

                                                
1-Sigma-Aldrich 

2-Timesnano 

3-Daejung 

4-Merck 

 حاصلخوبی در يک هاون ساييده شدند تا خمير کربن همگنی 

ای ی شيشهبه انتهای باز يک لولهگردد. بخشی از اين خمير، 

از يک سيم  ،اتصال الكتريكی الكترود یو برای برقرار فشرده شد

که از يک سمت به خمير کربن و از سمت  شدمسی استفاده 

. قبل از بوددستگاه الكتروشيميايی متصل  ديگر توسط فيش به 

ای مورد استفاده ی شيشهساخت الكترود خمير کربن، لوله

شو وبا آب مقطر شستدست شده و با سمباده صاف و يک کاملاً

 استفاده بر روی کاغذ بار . الكترود آماده نيز پيش از هرداده شد

كترود د. الشيش داده شده و با آب مقطر شسته پول نرمی

 مقدار مناسبی از شده نيز به همين روش و با افزودناصلاح

آماده  ،در آغاز کار پودر گرافيتهای کربنی به آدنين و نانولوله

 .شد

 

 هايافته

 بررسی رفتار الكتروشيميايی الكترودها

با استفاده از تكنيک  هاالكترودالكتروشيميايی رفتار  ،در ابتدا

 ،ال  -2 یای بررسی شد. تصوير شمارهولتامتری چرخه

( bو ) CPE( a)ای های چرخهولتاموگرام

Adenine/CNT/CPE  محلول را در mM1  پتاسيم فری

و  سيانيد/ پتاسيم فروسيانيد )با نسبت حجمی يک به يک(

گونه که هماندهد. ولت نشان می 8/0تا  -2/0پتانسيل  یدامنه

های اکسايشی و کاهشی زوج شود، ارتفاع دماغهمشاهده می

ردوکس پتاسيم فری سيانيد/ پتاسيم فروسيانيد در سط  

Adenine/CNT/CPE طور واضحی نسبت به هبCPE 

 های آندی ودماغهاختلاف پتانسيل  يابد؛ همچنينافزايش می

شده نسبت به الكترود برهنه، به کاتدی در سط  الكترود اصلاح

پس از  يابد. اين نتايج حاکی از آن است کهآهستگی کاهش می

مقاومت  ،های کربنیبا آدنين و نانولوله CPEی اصلاح پيكره

ش يافته و نرخ انتقال انتقال الكترون به شدت کاهدر برابر 

بين سط  الكترود و زوج ردوکس پتاسيم فری سيانيد/ الكترون 

 يابد.گيری افزايش میطور چشمبه پتاسيم فروسيانيد

يابی به اطلاعات تكميلی در رابطه با دست برای

Adenine/CNT/CPE ررسی تغييرات مقاومت و نيز ب

سنجی امپدانس از تكنيک طي دها،   الكتروالكتريكی سط
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. نتايج حاصل، اطلاعات بهره گرفته شد( EIS) 1الكتروشيميايی

سط  الكترودهای مورد    مندی را در رابطه با خصوصيات ارزش

و  CPEنمودارهای نايكوئيست . بررسی فراهم نموده است

Adenine/CNT/CPE  در محلولmM 1  پتاسيم فری

يک( ثبت بهبا نسبت حجمی يکد ) سيانيد/ پتاسيم فروسياني

دايره به شعاع نيمب(. در منحنی نايكوئيست، -2)شكل ندشد

( در فصل مشترک الكتروليت ctRدر برابر انتقال بار )  مقاومت 

که سينتيک انتقال الكترون را در  استو سط  الكترود مربوط 

، a-ب-2با توجه به شكلدهد. سط  الكترود و محلول نشان می

خط راست  متصل به يک یدايرهنيميک  CPE  در سط

ی مقاومت در برابر انتقال بار که نشان دهنده شودمشاهده می

اين  ،Adenine/CNT/CPEکه در سط  صورتیدر ؛است

قابل طور محسوسی کاهش يافته و يک خط راست مقاومت به

توان ناشی از تاثير اين امر را می(؛ b-ب-2)شكل رؤيت است

های الكتروکاتاليستی، بهبود در افزايش فعاليت CNTبسزای 

های انتقال الكترون و کاهش رسوب سط  و همچنين واکنش

نتايج  ،بنابراينفعاليت الكتروکاتاليستی مطلوب آدنين دانست. 

کند که ييد میالكتروشيميايی تأ سنجی امپدانسحاصل از طي 

 نرخ انتقال الكترون تواند شده میالكترود اصلاح

-/4-3e(CN)6][F افزايش دهد. نحو مؤثری به را 

 

 

 

پتاسيم فری سيانيد/ پتاسيم فروسيانيد )با نسبت حجمی يک به يک( در سط   mM 1ای محلول های چرخهال ( ولتاموگرام -2شكل

(a )CPE ( وb )Adenine/CNT/CPE در سرعت روبش mV/s ۵0ب( نمودارهای نايك .( وئيستa )CPE ( وb )

Adenine/CNT/CPE .در محلول ذکر شده 

Figure 2- A) Cyclic voltammograms of 1 mM potassium ferricyanide/ potassium ferrocyanide 

solution (1:1) at the surface of a) CPE and b) Adenine/CNT/CPE at the scan rate of 50mV/s. B) 

EIS of a) CPE and b) Adenine/CNT/CPE in the mentioned solution. 

 

 

ی رفتار الكتروشيميايی بيس فنول آ در سط  مطالعه

(Adenine/CNT/CPE) 

ی رفتار الكتروشيميايی بيس فنول آ، منظور مطالعهبه 

حلول ( در مM 4–10×2ای بيس فنول آ )های چرخهولتاموگرام

( bو ) CPE( a) سط ( در  = 7pH) M 1/0 بافر فسفات

Adenine/CNT/CPE  کادر  (؛ همچنين3ثبت شدند )شكل

را  Adenine/CNT/CPEای درون شكل، ولتاموگرام چرخه

( و سرعت  = 7pH) M 1/0 فسفاتدر محلول شاهد بافر 

شود، که مشاهده میدهد. چناننشان می mV/s  ۵0روبش

در محلول شاهد بافر  Adenine/CNT/CPEاکسايش الكترو

کاتدی  يای آندی دماغه گونهو هيچ يستالكتروفعال ن ،فسفات

شود، بيس مشاهده می  aکه در منحنیطوریهدهد. بنشان نمی

 Vی اکسايشی در پتانسيل ، يک دماغهCPEفنول آ در سط  

( نسبت به الكترود مرج  A µ 6/14ی)با جريان دماغه 6/0

با آدنين و  CPEی از اصلاح پيكره پس کند وايجاد می

  A µ 1164/34در حدود اين دماغههای کربنی، ارتفاع لولهنانو

 

1-Electrochemical impedance spectroscopy 

)ب )ال (

) 
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که وجود  توان دريافت(؛ بنابراين می b)منحنی يابدمیافزايش 

ی به واسطه، CPEی های کربنی در پيكرهآدنين و نانولوله

بب افزايش سهای الكتروکاتاليستی مطلوب اين ترکيبات ويژگی

ای بيس فنول آ ی اکسايشی در ولتاموگرام چرخهجريان دماغه

-می ،هاساير گزارشو  3به شكل  با توجه ،گردد؛ همچنينمی

غير  توان نتيجه گرفت که پاسخ الكترود به بيس فنول آ کاملاً

-علاوه بر اين، از مقايسه جريان دماغه .(12) قابل برگشت است

 Adenine/CNT/CPEی اکسايشی بيس فنول آ در سط  

در اين کار با نتايج مربوط به پژوهش آقای جاياشروسی 

-های کربنی در پيكرهلولهکه از نانو (13)سرينيوس و همكاران 

گردد که ی الكترود خمير کربن استفاده کردند، ملاحظه می

ی ای بر افزايش جريان دماغهآدنين تاثير قابل ملاحظه

توان نتيجه اکسايشی بيس فنول آ داشته است. بنابراين، می

ه آدنين انتخاب مناسبی برای اصلاح الكترود خمير گرفت ک

 کربن بوده است.

 

 
( bو  a )CPEسط  ( در  = 7pH) M  1/0در محلول بافر فسفات( M 4–10×2ای بيس فنول آ )های چرخهولتاموگرام -3شكل

Adenine/CNT/CPE در سرعت روبش   mV/s۵0ای وگرام چرخه. کادر درون شكل، ولتامAdenine/CNT/CPE  را در

 دهد.نشان می  mV/s   ۵0و سرعت روبش  M  1/0 (7pH = )فسفاتمحلول شاهد بافر 

Figure 3- Cyclic voltammograms of BPA (2×10
-4 

M) in 0.1 M phosphate buffer solution (pH = 7) 

at the surface of a) CPE and b) Adenine/CNT/CPE at the scan rate of 50mV/s. The inset 

displays CV of Adenine/CNT/CPE in blank and at the scan rate of 50mV/s. 

 

ی اثر سرعت روبش پتانسيل بر رفتار الكتروشيميايی مطالعه

 (Adenine/CNT/CPE)بيس فنول آ در سط  

رفتار الكتروشيميايی بيس فنول آ  اثر سرعت روبش پتانسيل بر

(M 4–10×2)   در سطAdenine/CNT/CPE ، استفاده با

 7بافر فسفات ) M 1/0 در محلولای روش ولتامتری چرخهاز 

pH = ) حاوی سديم کلرايدM 1 های روبش در سرعت

 -4)شكل  مورد بررسی قرار گرفت (mV/s 120-۵)مختل  

 یدماغه و پتانسيل شود، جريانکه مشاهده میطوریه. بال (

تحت  کاملاً Adenine/CNT/CPEسط   بيس فنول آ در

، جريان آنبا افزايش  و استثير سرعت روبش پتانسيل أت

های های اکسايشی افزايش يافته و به سمت پتانسيلدماغه

ی وجود شوند. اين امر نشان دهندهجا میتر جابهمثبت

گونه همان. استهای سينتيكی در فرآيند انتقال بار محدوديت

ی آندی و  جذر بين شدت جريان دماغه ،دشوملاحظه می که

اين مسأله  ای خطی برقرار است کهسرعت روبش پتانسيل رابطه

آ در سط   انتشاری بودن فرآيند اکسايش بيس فنول حاکی از

 .ال ( –4)کادر درون شكل  (14) استشده الكترود اصلاح

y = 43۵/10 x – 661/17                                      (1)     

R² = 9927/0  
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ی خطی بين پتانسيل پيک اکسايشی و علاوه بر اين، يک رابطه

 ست:لگاريتم سرعت روبش پتانسيل نيز برقرار ا

y = 021۵/0 x + ۵/0                                            (2)  

R² = 8947/0  

ناپذير آندی کنترل شده با انتشار،  های برگشتبرای واکنش

ی زير از تفاوت ميان مطابق معادله (αضريب انتقال الكترون )

 آيد:( به دست میP/2E( و پتانسيل نيم موج )PEپتانسيل پيک)

(3     )    = (47.7/α) mVP/2E – P= EpaΔE 

 محاسبه شده است. ۵2/0معادل  αرو، مقدار از اين

-نيز طبق معادله( nهای انتقال يافته )تعداد الكترون همچنين،

 :(1۵) استمحاسبه  ی زير قابل

 (4                       )                  α) nF]} ln ν-α) nF]} + {RT / (1-/ [(1 0α) nF]} ln {RTk-{RT / [(1 -0'E=  paE 

 

با برون يابی نمودار  پتانسيل فرمال است. E'0در اين معادله 

 ( نسبت به سرعت روبش paEهای آندی )پتانسيل دماغه

 

  E'0است،  ν  =0(، بر روی محور عمودی که νپتانسيل )

محاسبه  2نيز برابر  nشود. بدين ترتيب مقدار تعيين مقدار می

 شده است.

 

 
 M 1حاوی سديم کلرايد M  1/0 (7pH =  )بافر فسفاتدر محلول ( M 4–10×2ای بيس فنول آ )های چرخهال ( ولتاموگرام -4شكل

 ( i و a )۵،b )10،c )20 ،d)40 ،e)۵0 ،f)60 ،g)80 ،h)100های روبش مختل در سرعت Adenine/CNT/CPE سط در 

mV/s120یحسب سرعت روبش پتانسيل نشان مجذر های اکسايشی را بر . کادر درون شكل )ال ( نمودار تغييرات شدت جريان دماغه-

 .ln νو  ν بر حسبهای آندی دهد. )ب( و )ج( به ترتيب نمودارهای پتانسيل دماغه

Figure 4- A) Cyclic voltammograms of BPA (2×10
-4 

M) in o.1 M phosphate buffer solution (pH = 

7) containing 1 M NaCl at the surface of Adenine/CNT/CPE and different scan rates of a) 5, b) 

10, c) 20, d) 40, e) 50, f) 60, g) 80, h) 100 and i) 120 mV/s. The inset displays the dependence of 

oxidation peak current on square root of scan rate. B and C) The relationship between EP and ν, 

ln ν, respectively. 
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 محاسبه حد تشخيصی خطی غلظت و تعيين محدوده

از جريان حاصل ی بين غلظت بيس فنول آ و برای تعيين رابطه

اکسايش الكتروشيميايی آن، از روش ولتامتری پتالس تفاضتلی   

های مختل  از بتيس فنتول آ استتفاده    هايی با غلظتدر محلول

شد و شدت جريان الكتروکاتاليستی اکسايش بتيس فنتول آ در   

گيتری  ای بترای انتدازه  ت تجزيته عنتوان علامت  ، بهالكترودسط  

التت ،  -۵الكتروشتتيميايی آن در نظتتر گرفتتته شتتد. شتتكل     

هتای  هايی با غلظتت های پالس تفاضلی را در محلولولتاموگرام

در  Adenine/CNT/CPEمختل  از بيس فنول آ در ستط   

که مشاهده  گونهدهد. هماننشان می mV/s ۵0سرعت روبش 

ارتفتاع   ول آ در محلتول، بتا افتزايش غلظتت بتيس فنت      شود،می

يابد. نمودار طور واضحی افزايش میآن نيز بهی اکسايش دماغه

بر حسب غلظت بيس فنتول آ در   paIرسم نمودار  باگيری معيار

 و در ستتترعت روبتتتش   Adenine/CNT/CPEستتتط  

mV/s۵0 طور که ملاحظه ب(. همان -۵آيد )شكل دست میبه

خطی، ی محدوده دو دارای Adenine/CNT/CPE گردد،می

 ،µM 6000تتا   1000و ديگتری از   Mµ 600تتا   30 يكی از

 :است

y = 0.0344x + 4۵                                              (۵)   

 R² = 99۵1/0  و 

y = 0.001۵x + 70.۵9۵                                       (6)  

 R² = 9442/0  

د تشتخيص بتيس فنتول آ در    حت ( 7ی )با استفاده از معادلهکه 

 محاسبه شد. µM  2/10 برابر با ی خطیاولين محدوده

 

LOD = 3σ/S 

( a  )30 bبه ترتيب: mV/s ۵0های متفاوت بيس فنول آ در سرعت روبش های پالس تفاضلی در حضور غلظتولتاموگرامال (  -۵شكل

100 c )300 d )600 e )1000 f )3000  وg )Mµ 6000 در محلول بافر فسفات M 1/0 (7pH =  حاوی سديم کلرايد )M 1  در

 های قسمت ال .گيری بر مبنای دادهب( نمودار معيار. Adenine/CNT/CPEسط  

Figure 5- A) Differential pulse voltammograms of various concentrations of BPA a) 30, b) 100, 

c) 300, d) 600, e) 1000, f) 3000 and g) 6000 µM at the scan rate of 50 mV/s and in 0.1  M 

phosphate buffer solution (pH = 7) containing 1 M NaCl at the surface of Adenine/CNT/CPE. B) 

Calibration curve according to data of chart A. 

 

اين پژوهش ترين حد تشخيص به دست آمده در ی کممقايسه

ساير  ته دری بكار رفبا نتايج حاصل از الكترودهای اصلاح شده

 ارايه شده است. 1سنسورهای الكتروشيميايی در  جدول 
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 گيری بيس فنول آی مختل  در اندازهی عملكرد الكترودهای اصلاح شدهمقايسه -1جدول 

Table 1- Comparison of the performance of different modified electrodes in BPA 

determination 

 pH تكنيک الكترود
 

ترين حد تشخيص کم

(µM) 

ی خطی محدوده

(µM) 

 مراج 

CoPc/CPE DPV 6/7 01/0 12۵/0–087۵/0 (3) 

Graphene/GCE DPV 7 04689/0 1–0۵/0 (14) 

PEDOT/GCE DPV 8/7 ۵۵ 410–90 (6) 

MWCNTs-TiN/GC DPV 6 0۵/0 ۵0–1/0 (12) 

Adenine/CNT/CPE DPV 7 2/10 600–30 This work 
 
 

 و نتيجه گيریبحث 

، يک روش های کربنیبا استفاده از خوا  عالی آدنين و نانولوله

گيری بيس رای اندازهالكتروشيميايی دقيق، حساس و معتبر ب

بررسی رفتار الكتروشيميايی بيس فنول آ در . ه شديفنول آ ارا

های از روشگيری با بهره Adenine/CNT/CPEسط  

. صورت پذيرفتای و ولتامتری پالس تفاضلی ولتامتری چرخه

کار رفته در ی بهشدهالكترود اصلاحبا الكترود ساده،  در مقايسه

بلكه عملكرد عاليت کاتاليزوری قوی نه تنها ف ،اين پژوهش

 نسبت به بيس فنول آ ایپذيری قابل ملاحظهآناليتيكی و تكرار

مزايايی نظير حساسيت بالا،  از. اين روش از خود نشان داد

 برخوردار است.ی کم سادگی، پاسخ سري  و هزينه
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