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چکیده: با توجه به اهمیت مقدار هیدرازین در نمونه های آبی متفاوت از نقطه نظرات زیست محیطی و همچنین، کاربرد فراوان این ماده، نیاز است 
که غلظت آن در نمونه های متفاوت اندازه گیری شود. در این پژوهش، سعی شده است یک الکترود جدید و درعین حال ساده و ارزان برای اندازه گیری 
هیدرازین پیشنهاد و ارائه شود. این الکترود، یک الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوذره های استرانسیم فرریت است. این الکترود به دلیل وجود 
نانوذره ها در ساختمان خود حساسیت و انتخاب گری خوبی در الکتروآنالیز هیدرازین دارد. نتایج روش های ولتاسنجی چرخه ای و زمان-آمپرسنجی  به 
خوبی اکسایش کاتالیستی هیدرازین در سطح الکترود پیشنهادی را نشان دادند. حسگر ساخته شده دارای دو گستره خطی، یکی در گستره 0/5 تا 20 
میکرومولار و دیگری در گستره 20 تا 600 میکرومولار برای هیدرازین است. این الکترود گزینش پذیری مناسبی در اندازه گیری هیدرازین از خود 
نشان داد. بررسی تکرارپذیری، تجدیدپذیری و طول عمر الکترود نیز انجام گرفت و نتایج قابل قبولی به دست آمد. اندازه گیری هیدرازین در نمونه های 
آبی متفاوت مانند آب شهر و آب چاه انجام گرفت. درصدهای بازیابی محاسبه شده در نمونه های حقیقی نشان داد که توانایی الکترود ساخته شده در 

اندازه گیری نمونه های واقعی خوب و قابل اطمینان است.

واژه های کلیدی: نانومواد، استرانسیم فرریت، ولتاسنجی پالس تفاضلی، نانومولار، هیدرازین

مقدمه
از   1887 سال  در  بار  نخستین  برای  که   )N2H4( هیدرازین 
ترکیب های آلی جداسازی شد، مایعی آتش گیر، بدون رنگ و دارای 
بوی شبیه به آمونیاک است ]1[. هیدرازین کاربردهای فراوانی دارد 
و یکی از کاربردهای اصلی آن استفاده به عنوان پیش ماده برای 
تولید و تهیه مواد باد کننده1]1[، آفت کش ها و حتی مواد دارویی ]2[ 

است. همچنین، این ماده در بسیاری از فرایندهای شیمیایی مانند 
دیگ های  در  خوردگی  کنترل  بسپارش،  واکنش های  کاتالیست 
و  عکاسی  فیلم  ظاهرکننده  رنگ ها،  تولید  برای  واکنشگر  بخار، 
ساخت سل های سوختی کاربرد دارد ]1[. هیدرازین به عنوان یک 
استفاده می شود  نیز  فضاپیما  و  موشک  در سوخت  پرانرژی  ماده 
]3 و 4[. در کنار کاربردهای فراوانی که هیدرازین دارد، این ماده 
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بسیار سمی، مایعی خورنده و خطرناک است. هیدرازین می تواند به 
کبد، کلیه ها و سامانه عصبی مرکزی آسیب برساند و در صورت 
تماس با پوست ایجاد تورم می کند. گزارش شده است که استنشاق 
این ماده در حیوانات بر ریه ها، کبد، طحال، و تیروئید اثر می گذارد. 
همچنین، هیدرازین به عنوان یک ماده سرطان زا شناخته شده است 
پرکاربرد  لحاظ  از  هم  هیدرازین  اندازه گیری  بنابراین،   .]6 و   5[
بودن این ماده و هم از لحاظ سمی بودن آن اهمیت دارد. تاکنون 
است.  گزارش شده  هیدرازین  اندازه گیری  برای  زیادی  روش های 
تعدادی از روش هایی که با به کارگیری آن ها مقادیر کم هیدرازین 
 7[ پتانسیومتری  و  تیترکردن  از:  عبارتاند  کرده اند  اندازه گیری  را 
و   ]11[ فلوئوریمتری   ،]10[ سوانگاری1   ،]9[ طیف سنجی   ،]8 و 
می تواند  هیدرازین  اینکه  به  توجه  با   .]12[ شیمیایی  لومینسانس 
به صورت الکتروشیمیایی اکسید شود، از روش های الکتروشیمیایی 
هم برای اندازه گیری آن استفاده می کنند. از مزایای این روش ها 
برای اندازه گیری هیدرازین، می توان به سادگی، ارزان قیمت بودن، 
سرعت عمل، آماده سازی سریع و آسان نمونه و قابل حمل بودن 
برای  الکتروشیمیایی  روش های  زیاد  مزایای  وجود  با  کرد.  اشاره 
اندازه گیری موادی مانند هیدرازین، به دلیل اکسایش سخت این 
با  روش ها  این  به کارگیری  معمولی،  الکترودهای  سطح  در  مواد 
مشکل هایی همراه است. برای مثال، اکسایش هیدرازین در سطح 
بنابراین،   .]13[ دارد  بالایی  ولتاژ  اضافه  به  نیاز  الکترودها  این 
دارای  معمولی  الکترودهای  سطح  در  هیدرازین  اندازه گیری 
حساسیت پائین و مزاحمت زیاد است ]14[. با اصلاح الکترودهای 
معمولی با مواد مناسب که توانایی کاتالیست اکسایش هیدرازین 
داد  کاهش  را  هیدرازین  اکسایش  ولتاژ  اضافه  می توان  دارند،  را 
افزایش یافته  هیدرازین  اندازه گیری  حساسیت  آن  دنبال  به  که 
 .]14 و   13[ می شود  کمتر  آن  اندازه گیری  در  مزاحمت ها  و 
موادی  ازجمله  معدنی  و  آلی  اکسایش-کاهش  اصلاحگرهای 
هستند که به تنهایی و یا همراه با یک سری مواد دیگر در ساخت 
به کار گرفته  اندازه گیری هیدرازین  برای  الکترودهای اصلاح شده 
با  نانوموادی  از  استفاده  اخیر،  سال های  در   .]15 تا   13[ شده اند 

ویژگی الکتروکاتالیستی بالا مانند نانوذره های فلزی و اکسید فلزی 
برای   ]18[ گرافن  یا  کربنی  نانولوله های  و   ]17[ بسپارها   ،]16[

اندازه گیری الکتروشیمیایی هیدرازین معرفی شده اند.
در این پژوهش، با توجه به اهمیت بالای اندازه گیری هیدرازین 
اصلاح شده  الکترود  زیست محیطی،  و  صنعتی  نظرات  نقطه  از 
حساس،  ساده،  به طور  را  هیدرازین  بتواند  تا  شد  ساخته  جدیدی 
دقیق و درعین حال ارازن اندازه گیری کند. همچنین، برای ساخت 
استرانسیم  نانوذره های  از  بار  نخستین  برای  اصلاح شده  الکترود 
خوبی  نتایج  شد.  استفاده   )SrO•6Fe2O3 یا   SrFe12O19( فریت 
برای حد تشخیص، حساسیت و توانایی اندازه گیری در نمونه های 
پایه  بر  آمد. ساختارها و موادی  به دست  حقیقی حاوی هیدرازین 
کاربردهای  آن ها،  خاص  ویژگی های  دلیل  به  فریت  استرانسیم 
 .]19[ دارند  پزشکی  و  رایانه  رادیو،  و  برق  در صنعت  گسترده ای 
همچنین، در ساختمان الکترودها، سل های سوختی و باتری های 

نوع دوم مورداستفاده قرار می گیرند ]20 و 21[.

بخش تجربی
دستگاه ها

دستگاه  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  روش های  همه 
کامپیوتر  یک  به  متـصل  ایران  ساخت  سما2  الکتروآنالیزر 
الکتروشیمیایی  سل  از  اندازه گیری ها  در  گرفت.  انجام  شخصی 
ساخت شرکت آذر الکترود ایران مجهز به سامانه سه الکترودی 
الکترود  مرجع،  الکترود  به عنوان  اشباع3   کالومل  الکترود  شامل 
کربن  خمیر  الکترود  و  کمکی  الکترود  به عنوان  پلاتین  سیمی 
شد.  استفاده  کار  الکترود  به عنوان  اصلاح نشده(  یا  )اصلاح شده 
 ±  0/1  mg دقت  با  رادواگ4  تجزیه ای  ترازوی  با  مواد  توزین 

صورت گرفت.

مواد شیمیایی
شدند.  ساخته  یون زودوده  آب  به کارگیری  با  محلول ها  همه 
روغن پارافین ) DC 350 ،0/88 gcm-3( و پودر گرافیت با درجه 

کاربرد نانوذره های استرانسیم فرریت برای اندازه گیری  ... 

1. Chromatography      2. SAMA 500 Electroanalyzer system     3. Saturated calomel electrode (SCE)       4. Radwag   
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به همان صورت  و  آلمان خریداری  از شرکت مرک  بالا  خلوص 
مورداستفاده قرار گرفتند. هیدرازین، استرانسیم فریت و سایر مواد 
شیمیایی از شرکت سیگما-آلدریچ تهیه شدند. نانوپودر استرانسیم 
فریت با اندازه ذره های کمتر از nm 100 )به دست آمده با روش 

BET( دارای ساختار بلوری با فاز شش گوشه ای1  است.

ساخت الکترودهای کار
نانوذره های  با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  ساخت 
مقدار  ابتدا،  گرفت.  انجام  زیر  صورت  به  فریت  استرانسیم 
یک  در  نانوذره ها  از  گرم   0/050 و  گرافیت  پودر  گرم   0/950
هاون ریخته و به خوبی ساییده شد. سپس، به این مخلوط چند 
قطره روغن پارافین افزوده و حدود سی دقیقه عمل ساییدن را 
تکرار کرده تا یک خمیر کربن همگن تهیه شود. خمیر به دست 
آمده را در انتهای یک لوله پلاستیکی با قطر داخلی mm 3/5 و 
طول cm 10 وارد کرده و با قراردادن سطح آن بر یک صفحه 
از  الکتریکی  ارتباط  برقراری  برای  شد.  فشرده  خوبی  به  کاغذ 
یک سیم نازک مسی استفاده شد. این سیم وارد لوله شیشه ای 
و  دارد  اتصال  کربن  خمیر  با  طرف  یک  از  که  به طوری  شده 
وصل  الکتروشیمیایی  دستگاه  به  رابط  یک  با  دیگر  طرف  از 
می شود. برای به دست آوردن سطح تازه ای از الکترود، با فشار 
دادن سیم مسی، خمیر کربن به راحتی از لوله خارج شده و سطح 
خمیر  الکترود  ساخت  برای  شد.  داده  صیقل  کاغذ  یک  بر  آن 
پارافین(  روغن  و  گرافیت  پودر  فقط  )شامل  اصلاح نشده  کربن 
کربن  خمیر  در  که  تفاوت  این  با  شد،  عمل  روش  همین  به 
نشد. افزوده  به خمیر کربن  نانوصفحه های گرافن  اصلاح نشده 

و بحث نتیجه ها 
همان طور که در مقدمه اشاره شد، هدف اصلی این پژوهش 
بتواند  که  بود  روشی  معرفی  و  اصلاح شده  الکترود  ساخت 
و  کند  اندازه گیری  خوب  دقت  و  حساسیت  با  را  هیدرازین 
درعین حال روشی سریع، ساده و کم هزینه باشد. بنابراین، ابتدا 

پیشنهادی  الکترود  سطح  در  هیدرازین  الکتروشیمیایی  رفتار 
مطالعه و توانایی الکترود در کاتالیست اکسایش الکتروشیمیایی 
منحنی  سپس،  شد.  بررسی  متفاوت  روش های  با  هیدازین 
اندازه گیری  برای  روشی  تجزیه ای  عامل های  و  واسنجی2 
نمونه های حقیقی  اندازه گیری در  توانایی  هیدرازین و همچنین 

بررسی شد.

سطح فعال الکترود اصلاح شده
شکل 1 نمودارهای ولتاسنجی3 چرخه ای الکترودهای اصلاح شده 
هگزاسیانوفریک  پتاسیم  حاوی  محلول  در  را  اصلاح نشده  و 
(K4Fe(CN)6) در سرعت های روبش پتانسیل متفاوت نشان می دهد. 

 قله های آندی و کاتدی به طور کامل مشخص که مربوط به زوج
با  می شود  دیده  الکترود  نوع  دو  هر  در سطح  است    Fe2+/Fe3+

با  اصلاح شده  الکترود  سطح  در  جریان ها  مقدار  که  تفاوت  این 
معادله  به کارگیری  با  است.  بیشتر  فریت  استرانسیم  نانوذره های 
راندلز-سویک4 و شیب نمودارهای جریان آندی نسبت به مجذور 
سرعت روبش پتانسیل، مساحت سطح فعال هر کدام از الکترودها 
نانوذره ها  با  اصلاح شده  الکترود  برای  مقدار  این  شدند.  محاسبه 
برابر مقدار  به طور تقریب دو  cm2 0/19 به دست آمد که  با  برابر 
یادآوری  به  لازم  است.   )0/10  cm2 )یعنی  اصلاح نشده  الکترود 
است که مساحت هندسی سطح هردو الکترود به طور تقریب برابر 
ولتاسنجی  نمودارهای  از  هم  دیگری  نکته  است.   0/09  cm2 با 
نشان داده شده در شکل 1 قابل نتیجهگیری است. تفاوت پتانسیل 
پیک های آندی و کاتدی )ΔEp( در سطح الکترود اصلاح شده کمتر 
از الکترود اصلاح نشده است زیرا سرعت انتقال الکترون در سطح 
الکترود اصلاح شده بیشتر است. با توجه به مقاله نیکلسون مقدار 
الکترون  انتقال  ثابت سرعت  با  اکسایش-کاهش  ΔEp یک زوج 

ثابت سرعت  چه  هر  و  دارد  معکوس  رابطه ای  الکترود  در سطح 
بیشتر باشد مقدار ΔEp کمتر است ]22[. بنابراین، حضور نانوذرات 
استرانسیم فریت در سطح الکترود هم سطح فعال الکترود را افزایش 

می دهد و هم در بهبود سرعت انتقال الکترون تاثیرگذار است.

شیخ محسني و مرندي

1.Crystalline (hexagonal phase)         2. Calibration      3. Randles-Seveik
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بررسی رفتار الکتروشیمیایی هیدرازین در سطح الکترود اصلاح شده
اصلاح شده  الکترود  سطح  در  هیدرازین  الکتروشیمیایی  رفتار 
چرخه ای  ولتاسنجی  روش  با  فریت  استرانسیم  نانوذره های  با 
ولتاسنجی چرخه ای  پاسخ های   2 گرفت. شکل  قرار  موردبررسی 
برای اکسایش الکتروشیمیایی هیدرازین را در سطح الکترودهای 
برابر   pH با  فسفاتی  بافر  محلول  در  اصلاح نشده  و  اصلاح شده 
ثانیه نشان می دهد.  بر  با 8/0 و در سرعت اسکن 50 میلی ولت 
همان طور که مشاهده می شود، پتانسیل پیک اکسایش هیدرازین 
فریت  استرانسیم  نانوذره های  با  اصلاح شده  الکترود  سطح  در 
در   .)2 شکل  در   a )منحنی  است  میلی ولت  تقریب650  به طور 
بالاتر  اصلاح نشده  الکترود  در سطح  ماده  این  اکسایش  حالی که 
نمودار   .)2 در شکل   b )منحنی  می افتد  اتفاق  میلی ولت   850 از 
c در شکل 2، پاسخ الکترود اصلاح شده در محلول بافر را نشان 
سطح  در  هیدرازین  اکسایش  پتانسیل  کاهش  افزون بر  می دهد. 

از  )هم  آندی  جریان  در  محسوسی  افزایش  اصلاح شده،  الکترود 
دید ارتفاع پیک و هم از دید مساحت سطح زیر پیک( این گونه در 
سطح الکترود ساخته شده، دیده می شود. به طوری که قله جریان 
آندی در سطح الکترود اصلاح شده در حدود سه برابر نسبت به قله 
یعنی  است.  افزایش یافته  معمولی  الکترود  در سطح  آندی  جریان 
دلیل حضور  به  الکترود اصلاح شده  اکسایش هیدرازین در سطح 
نانوذره های استرانسیم فریت هم در پتانسیل کمتری اتفاق می افتد 
دیده  این  از  پیش  است.  بیشتری  الکتریکی  جریان  دارای  هم  و 
اثر مثبتی در بهبود سرعت  نانوذره های استرانسیم فریت  شد که 
Fe(CN)6 دارد. بنابراین، این 

انتقال الکترون در فرایند اکسایش +4
الکترون در  انتقال  افزایش سرعت  با بهبود و  نانوذره ها می توانند 
ایفا  را  الکتروکاتالیست  نقش  هیدرازین  الکتروشیمیایی  اکسایش 
همچنین،  دهند.  کاهش  را  هیدرازین  اکسایش  پتانسیل  و  کرده 
فعال  سطح  فریت  استرانسیم  نانوذره های  که  شد  نتیجه گیری 
الکترود را افزایش می دهند که این موضوع سبب افزایش جریان 
می شود.  اصلاح شده  الکترود  سطح  در  هیدرازین  الکتروشیمیایی 
الکترود  که  می دهد  نشان  جریان  افزایش  و  پتانسیل  کاهش 
سیگنال  فریت  استرانسیم  نانوذره های  با  اصلاح شده  کربن  خمیر 
اکسایش الکتروشیمیایی این گونه را بهبود می بخشد. بنابراین، به 
دلیل افزایش جریان، حساسیت اندازه گیری بیشتر شده و به دلیل 

کاهش پتانسیل گزینش پذیری افزایش می یابد.

 

کاربرد نانوذره های استرانسیم فرریت برای اندازه گیری  ... 

شکل 1 ولتاموگرام های چرخه ای K4Fe(CN)6 )با غلظت 1/0 میلی مولار در 
محلول 0/1 مولار KCl( در سرعت های روبش پتانسیل متفاوت )از داخل 

به خارج: 25، 30، 35 و 40 میلی ولت بر ثانیه( در سطح الکترود خمیر کربن 
اصلاح شده با نانوذرات استرانسیم فریت )A( و در سطح الکترود خمیر کربن 

اصلاح نشده )B(؛ نمودارهای زمینه، تغییرات جریان پیک آندی نسبت به 
مجذور سرعت روبش پتانسیل را نشان می دهند.

شکل 2 ولتاموگرام های چرخه ای هیدرازین )با غلظت 1/0 میلی مولار در محلول 
بافر فسفات 0/1 مولار با pH=8( در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 

نانوذرات استرانسیوم فریت نمودار )a(؛ در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح نشده 
نمودار )b(؛ نمودار )c( پاسخ الکترود اصلاح شده در محلول بافر را نشان می دهد.
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 بالاتر از نشدهاصلاحاکسایش این ماده در سطح الکترود  کهیحال در .(2 در شکل aولت است )منحنی میلی 050تقریب طوربه

در محلول بافر را نشان  شدهاصلاح، پاسخ الکترود 2در شکل  cنمودار  (.2شکل  در b)منحنی  افتدیماتفاق ولت میلی 850

)هم از  در جریان آندی محسوسیش ، افزایشدهاصلاحدر سطح الکترود  هیدرازینکاهش پتانسیل اکسایش  برافزون .دهدیم

که قله  یطوربه .شودیمدیده  ،شدهساخته الکتروددر سطح  گونهاین مساحت سطح زیر پیک( دیدارتفاع پیک و هم از  دید

 یافتهافزایشدر حدود سه برابر نسبت به قله جریان آندی در سطح الکترود معمولی  شدهاصلاحجریان آندی در سطح الکترود 

استرانسیم فریت هم در پتانسیل  یهانانوذرهبه دلیل حضور  شدهاصلاحیعنی اکسایش هیدرازین در سطح الکترود است. 

استرانسیم فریت اثر  یهانانوذرهدیده شد که  پیش از اینو هم دارای جریان الکتریکی بیشتری است.  افتدیمکمتری اتفاق 

+4اکسایش یند امثبتی در بهبود سرعت انتقال الکترون در فر
6Fe(CN) با بهبود و افزایش  توانندیم هانانوذرهاین  ،دارد. بنابراین

سرعت انتقال الکترون در اکسایش الکتروشیمیایی هیدرازین نقش الکتروکاتالیست را ایفا کرده و پتانسیل اکسایش هیدرازین را 

دهند که این موضوع فعال الکترود را افزایش می استرانسیم فریت سطح یهانانوذرهشد که  یریگجهینت ،کاهش دهند. همچنین

کاهش پتانسیل و افزایش جریان نشان . شودیم شدهاصلاحسبب افزایش جریان الکتروشیمیایی هیدرازین در سطح الکترود 

را بهبود  گونهاینالکتروشیمیایی  سیگنال اکسایشاسترانسیم فریت  یهانانوذرهبا  شدهاصلاحکه الکترود خمیر کربن  دهدیم

افزایش  یریپذنشیگزبیشتر شده و به دلیل کاهش پتانسیل  یریگاندازهبه دلیل افزایش جریان، حساسیت  ،بنابراین. بخشدیم

 .ابدییم

 
در  مولارمیلی 0/1)با غلظت  هیدرازینای چرخه نمودارهای ولتاسنجی 2شکل 

با  شدهاصلاحر کربن در سطح الکترود خمی( =8pHمولار با  1/0محلول بافر فسفات 
 نشدهاصلاحدر سطح الکترود خمیر کربن ؛ (aنمودار ) نانوذرات استرانسیوم فریت

 .دهدیمدر محلول بافر را نشان  شدهاصلاح( پاسخ الکترود c(؛ نمودار )bنمودار )
 

نمودارهای تروشیمیایی آن، الک سازوکارو تشخیص  شدهاصلاحبرای مطالعه بیشتر اکسایش هیدرازین در سطح الکترود        

 (. -3Aثبت شدند )شکل  تفاوتهای مpHمولار هیدرازین و با میلی 0/1با غلظت  ییهامحلول یاچرخه ولتاسنجی
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 ولتاسنجی هاینمودارنکته دیگری هم از  است. 2cm 09/0برابر با تقریب  طوربهسطح هردو الکترود  است که مساحت هندسی

 شدهاصلاح( در سطح الکترود pΔEآندی و کاتدی ) هایپیکپتانسیل  تفاوتگیری است. قابل نتیجه 1در شکل  شدهدادهنشان 

بیشتر است. با توجه به مقاله  شدهاصلاحدر سطح الکترود سرعت انتقال الکترون  زیرا است نشدهاصلاحکمتر از الکترود 

معکوس دارد و هر چه  ایرابطهالکترود  حکاهش با ثابت سرعت انتقال الکترون در سط-یک زوج اکسایش pΔEنیکلسون مقدار 

 سطحهمترود حضور نانوذرات استرانسیم فریت در سطح الک ،بنابراین .[22]کمتر است  pΔEثابت سرعت بیشتر باشد مقدار 

 گذار است.بهبود سرعت انتقال الکترون تاثیرو هم در  دهدمیفعال الکترود را افزایش 

 

 
 مولارمیلی 0/1)با غلظت  6Fe(CN)4K یاچرخه نمودارهای ولتاسنجی 1شکل 

)از داخل  متفاوتروبش پتانسیل  یهاسرعت در( KClمولار  1/0در محلول 
سطح الکترود خمیر کربن در  ولت بر ثانیه(میلی 40و  35، 30، 25به خارج: 

در سطح الکترود خمیر کربن و  (A) م فریتنانوذرات استرانسیبا  شدهاصلاح
تغییرات جریان پیک آندی نسبت به  ،های زمینهنمودار ؛(B) نشدهاصلاح

 .دهندیممجذور سرعت روبش پتانسیل را نشان 
 

 شدهاصلاحالکترود  بررسی رفتار الکتروشیمیایی هیدرازین در سطح

 یاچرخه ولتاسنجی  با روشم فریت استرانسی یهانانوذرهبا  شدهاصلاحدر سطح الکترود  هیدرازینفتار الکتروشیمیایی ر        

الکترودهای را در سطح هیدرازین  الکتروشیمیاییبرای اکسایش  یاچرخه ولتاسنجی یهاپاسخ 2قرار گرفت. شکل  موردبررسی

 .دهدیمبر ثانیه نشان  ولتیلیم 50و در سرعت اسکن  0/8برابر با  pHدر محلول بافر فسفاتی با  نشدهاصلاحو  شدهاصلاح

 فریت ماسترانسی یهانانوذرهبا  شدهاصلاحدر سطح الکترود  هیدرازین، پتانسیل پیک اکسایش شودیمه مشاهدطور که همان
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شیخ محسني و مرندي

بهینه سازی درصد اجزای الکترود خمیر کربن اصلاح شده
ازآنجاکه ترکیب درصد اجزای الکترود بر پاسخ الکتروشیمیایی آن 
مؤثر است، تأثیر نسبت اجزای الکترود اصلاح شده موردبررسی قرار 
گرفت و بهینه سازی شد. برای این کار نمودارهای ولتاسنجی چرخه ای 
استرانسیم فریت  نانوذره های  از  با درصدهای متفاوت  الکترودهایی 
در محلول بافر فسفات )pH =8/0( حاوی غلظت 1/0 میلی مولار از 
هیدرازین ثبت و جریان پیک آندی یادداشت شد. نتایج نشان دادند 
که الکترودی با مقدار 5 درصد وزنی از نانوذره های استرانسیم فریت 
بیش ترین جریان را دارد. این الکترود به عنوان الکترود با درصد بهینه 
نانوذره ها در  با افزایش مقدار  در ادامه کار مورداستفاده قرار گرفت. 
الکترود، مساحت سطح الکترود افزایش یافته و سرعت انتقال الکترودن 
نیز زیاد می شود. درنتیجه مقدار بیشتری از هیدرازین در سطح الکترود 
و با سرعت بهتری می تواند اکسید شود. افزایش درصد نانوذره های 

استرانسیم فریت تأثیر محسوسی در پاسخ الکتروشیمیایی نشان نداد.
تأثیر سرعت روبش پتانسیل بر اکسایش هیدرازین

کربن  خمیر  الکترود  چرخه ای  ولتاسنجی  نمودارهای   4 شکل 
اصلاح شده با نانوذره های استرانسیم فریت را در محلول بافر فسفات 0/1 
مولار با pH برابر با 8، شامل 1/0 میلی مولار از هیدرازین در سرعت های 
روبش پتانسیل متفاوت نشان می دهد. نمودار پیوست در این شکل نشان 
می دهد که جریان پیک آندی مربوط به اکسایش هیدرازین به طور خطی 
متناسب با ریشه دوم سرعت روبش پتانسیل )ν1/2( است. برپایه معادله 
راندلز- سویک، می توان نتیجه گرفت که فرایند اکسایش الکتروکاتالیستی 
هیدرازین در سطح الکترود اصلاح شده تحت کنترل انتقال جرم است و 

گونه برای اکسایش به سمت الکترود نفوذ می کند ]23[.
 

الکترود  سطح  در  هیدرازین  اکسایش  بیشتر  مطالعه  برای 
نمودارهای  آن،  الکتروشیمیایی  سازوکار  تشخیص  و  اصلاح شده 
میلی مولار   1/0 غلظت  با  محلول هایی  چرخه ای  ولتاسنجی 

 .)A-3 های متفاوت ثبت شدند )شکلpH هیدرازین و با
همانطور که مشاهده می شود، با افزایش pH از 6 تا 8، پتانسیل 
و  شده  جابه جا  منفی  مقادیر  سمت  به  هیدرازین  اکسایش  پیک 
اکسایش  افزایش می یابد، در صورتی که  تا حدودی  آندی  جریان 
هیدرازین در pHهای 8 تا 10، به طور تقریب ثابت است. در شکل 
B-3، تغییرات جریان پیک و پتانسیل پیک آندی هیدرازین نسبت 
 pH نشان داده شده است. بیش ترین جریان پیک در pH به تغییر
pH در  آندی هیدرازین  پیک  پتانسیل  است.  ثبت شده  با 8  برابر 
pH 0/06- تغییر می یابد و در V/pH های 6 تا 8 با شیب حدود

های بالاتر از 8 به طور تقریب ثابت است. این رفتار نشان می دهد 
که اکسایش هیدرازین در گستره pH 6 تا 8 برپایه سازوکار زیر با 

مبادله تعداد برابری الکترون و پروتون همراه است ]13[:
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شده و  جاجابهپتانسیل پیک اکسایش هیدرازین به سمت مقادیر منفی  ،8تا  0از  pH، با افزایش شودیمطور که مشاهده همان

ثابت است. در  یبتقر طوربه ،10تا  8های pH اکسایش هیدرازین در کهیصورتدر  ،یابدیمافزایش  جریان آندی تا حدودی

جریان  ترینیشب است. شدهدادهنشان  pH، تغییرات جریان پیک و پتانسیل پیک آندی هیدرازین نسبت به تغییر -3Bشکل 

تغییر  -V/pH 00/0با شیب حدود  8تا  0های pH است. پتانسیل پیک آندی هیدرازین در شدهثبت 8برابر با  pHپیک در 

 8تا  pH 0 گسترهکه اکسایش هیدرازین در  دهدیمثابت است. این رفتار نشان  تقریب طوربه 8های بالاتر از pHو در  یابدیم

 [:13زیر با مبادله تعداد برابری الکترون و پروتون همراه است ] سازوکار برپایه

 

-+ 4e ++ 4H 2N  4H2N 

 

 
در  مولارمیلی 0/1با غلظت  هیدرازینای چرخه نمودارهای ولتاسنجی 3شکل 

در سطح الکترود  (10و 9، 8، 1، 0)تفاوت های مpHمحلول بافر فسفات با 
تغییرات جریان پیک  ،(A) م فریتنانوذرات استرانسیبا  شدهاصلاحخمیر کربن 

(pI( و پتانسیل پیک )pE نسبت به )pH  (B( 
 

 شدهاصلاحدرصد اجزای الکترود خمیر کربن  یسازنهیبه

 شدهاصلاحبر پاسخ الکتروشیمیایی آن مؤثر است، تأثیر نسبت اجزای الکترود  درصد اجزای الکترودترکیب  ازآنجاکه     

 از تفاوتالکترودهایی با درصدهای م یاچرخه نمودارهای ولتاسنجی. برای این کار شد سازیینهبهقرار گرفت و  موردبررسی

                                 

شکل 3 ولتاموگرام های چرخه ای هیدرازین با غلظت 1/0 میلی مولار در 
محلول بافر فسفات با pHهای متفاوت )6، 7، 8، 9 و10( در سطح الکترود 

خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات استرانسیم فریت )A(، تغییرات جریان پیک 
pH ))B نسبت به )Ep( و پتانسیل پیک )Ip(
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شده و  جاجابهپتانسیل پیک اکسایش هیدرازین به سمت مقادیر منفی  ،8تا  0از  pH، با افزایش شودیمطور که مشاهده همان

ثابت است. در  یبتقر طوربه ،10تا  8های pH اکسایش هیدرازین در کهیصورتدر  ،یابدیمافزایش  جریان آندی تا حدودی

جریان  ترینیشب است. شدهدادهنشان  pH، تغییرات جریان پیک و پتانسیل پیک آندی هیدرازین نسبت به تغییر -3Bشکل 

تغییر  -V/pH 00/0با شیب حدود  8تا  0های pH است. پتانسیل پیک آندی هیدرازین در شدهثبت 8برابر با  pHپیک در 

 8تا  pH 0 گسترهکه اکسایش هیدرازین در  دهدیمثابت است. این رفتار نشان  تقریب طوربه 8های بالاتر از pHو در  یابدیم

 [:13زیر با مبادله تعداد برابری الکترون و پروتون همراه است ] سازوکار برپایه

 

-+ 4e ++ 4H 2N  4H2N 

 

 
در  مولارمیلی 0/1با غلظت  هیدرازینای چرخه نمودارهای ولتاسنجی 3شکل 

در سطح الکترود  (10و 9، 8، 1، 0)تفاوت های مpHمحلول بافر فسفات با 
تغییرات جریان پیک  ،(A) م فریتنانوذرات استرانسیبا  شدهاصلاحخمیر کربن 

(pI( و پتانسیل پیک )pE نسبت به )pH  (B( 
 

 شدهاصلاحدرصد اجزای الکترود خمیر کربن  یسازنهیبه

 شدهاصلاحبر پاسخ الکتروشیمیایی آن مؤثر است، تأثیر نسبت اجزای الکترود  درصد اجزای الکترودترکیب  ازآنجاکه     

 از تفاوتالکترودهایی با درصدهای م یاچرخه نمودارهای ولتاسنجی. برای این کار شد سازیینهبهقرار گرفت و  موردبررسی

شکل 4 نمودارهای ولتاسنجی چرخه ای برای الکترود اصلاح شده در محلول بافر 
فسفات 0/1 مولار با pH برابر با 8 حاوی 1/0 میلی مولار هیدرازین در سرعت های 
روبش پتانسیل متفاوت. از پایین به بالا 50، 70، 100، 150 و 200 میلی ولت بر ثانیه

 )ν 1/2(  بر حسب جذر سرعت روبش پتانسیل )I( نمودار پیوست تغییرات جریان قله( 
را نشان می دهد.(
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و جریان پیک  ثبت هیدرازیناز  مولاریلیم 0/1( حاوی غلظت =0/8pHدر محلول بافر فسفات )استرانسیم فریت های هنانوذر

را جریان  ترینیشباسترانسیم فریت  یهانانوذرهاز وزنی  درصد 5مقدار  الکترودی بانتایج نشان دادند که  .شد یادداشتآندی 

در الکترود،  هانانوذرهبا افزایش مقدار  قرار گرفت. مورداستفادهالکترود با درصد بهینه در ادامه کار  عنوانبه . این الکتروددارد

در سطح  هیدرازینمقدار بیشتری از  درنتیجه. شودیمو سرعت انتقال الکترودن نیز زیاد  یافتهافزایشمساحت سطح الکترود 

استرانسیم فریت تأثیر محسوسی در پاسخ  یهانانوذرهافزایش درصد  اکسید شود. تواندیمت بهتری الکترود و با سرع

 الکتروشیمیایی نشان نداد.

 هیدرازینتأثیر سرعت روبش پتانسیل بر اکسایش 

ا در محلول بافر راسترانسیم فریت  یهانانوذرهبا  شدهاصلاحر کربن یالکترود خم یاچرخه نمودارهای ولتاسنجی 4شکل         

. دهدیمنشان  تفاوتل میروبش پتانس یهادر سرعت هیدرازیناز مولار یلیم 0/1شامل  ،8برابر با  pHمولار با  1/0ت فسفا

شه یمتناسب با ر یطور خطبه هیدرازینش یمربوط به اکسا یان پیک آندیدهد که جریاین شکل نشان م در پیوستنمودار 

 یستیش الکتروکاتالیند اکسایاجه گرفت که فرینت توانیمسویک،  -معادله راندلز پایهبر .است( 2/1νل )یدوم سرعت روبش پتانس

 .[23]کند یش به سمت الکترود نفوذ میاکسا یتحت کنترل انتقال جرم است و گونه برا شدهاصلاحدر سطح الکترود هیدرازین 

 

 
در محلول  شدهاصلاحالکترود  یبرا ایچرخه نمودارهای ولتاسنجی 4شکل 

هیدرازین در مولار میلی 0/1حاوی  8 با برابر pHمولار با  1/0بافر فسفات 
و  150، 100، 10، 50از پایین به بالا . تفاوتهای روبش پتانسیل مسرعت

 ولت بر ثانیهمیلی 200
 ( بر حسب جذر سرعت روبش پتانسیل Iتغییرات جریان قله ) )نمودار پیوست 

(2/1ν) دهد.(را نشان می 
 

 

 

 آمپرسنجی -زماناکسایش هیدرازین با روش  ٔ  مطالعه
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کاربرد نانوذره های استرانسیم فرریت برای اندازه گیری  ... 

مطالعه اکسایش هیدرازین با روش زمان-آمپرسنجی 
خمیر  الکترود  سطح  در  هیدرازین  الکتروکاتالیستی  اکسایش 
کربن اصلاح شده با روش زمان-آمپرسنجی1 نیز موردمطالعه قرار 
گرفت. شکل 5 نمودار زمان-آمپرسنجی  به دست آمده از اعمال 
پله پتانسیل 700 میلی ولت به الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 
نانوذره های استرانسیم فریت و الکترود اصلاح نشده )خمیر کربن 
معمولی( در حضور هیدرازین را نشان می دهد. همان طور که دیده 
می شود الکترود اصلاح شده جریان حالت پایای بیشتری از الکترود 
استرانسیم  نانوذره های  حضور  در  هیدرازین  زیرا  دارد.  معمولی 
فریت در سطح الکترود اصلاح شده در این پتانسیل اعمالی راحت تر 
نانوذره های  الکتروکاتالیستی  اثر  بنابراین،  اکسایش می یابد ]24[. 
استرانسیم فریت در اکسایش هیدرازین یک بار دیگر تأیید می شود.

 

  
در شکل 6 برای محاسبه ضریب نفوذ هیدرازین )D(، نمودارهای 
شدند.  ثبت  هیدرازین  متفاوت  غلظت های  در  زمان-آمپرسنجی 
معکوس  برحسب  جریان  تغییرات  نمودار  کوترل،  معادله  برپایه 
زمان- نمودارهای  از  ویژه ای  زمانی  در گستره   )t-1/2( زمان  جذر 

آمپرسنجی برای سه غلظت متفاوت از هیدرازین رسم شد )شکل 
a-6(. تحت شرایط کنترل شده بانفوذ، این نمودار خطی است و از 
 b-6 شیب آن میتوان مقدار ضریب نفوذ را تعیین کرد. در شکل
تغییرات شیب خطوط I- t-1/2  بر حسب غلظت هیدرازین رسم شده 

است. از روی شیب این نمودار، مقدار ضریب نفوذ هیدرازین برابر با
cm2 s-1  5-10 2/2 به دست آمد.

 

منحنی واسنجی و حد تشخیص برای هیدرازین
تفاضلی2 حساسیت جریان  پالس  ازآنجایی که روش ولتاسنجی 
محاسبه  و  واسنجی  منحنی  آوردن  به دست  برای  دارد،  بالایی 
نمودارهای  شد.  استفاده  روش  این  از  هیدرازین،  تشخیص  حد 
ولتاسنجی به دست آمده از غلظت های متفاوت هیدرازین در شکل 
7 نشان داده شده اند. منحنی های واسنجی هیدرازین در دو گستره 
متفاوت، با رسم جریان پیک نمودارهای ولتاسنجی پالس تفاضلی 
 .)b-7 و a-7 نسبت به غلظت هیدرازین به دست آمد )شکلهای
این منحنی نشان می دهد که منحنی های واسنجی هیدرازین در 
تا 20  اول، 0/5  دو گستره غلظتی خطی هستند. گستره غلظتی 
میکرومولار با حساسیت µA/µM 0/6051 و گستره غلظتی دوم، 
20 تا 600 میکرومولار با حساسیت µA/µM 0/0772 هستند. در 
غلظت های بالای هیدرازین، تولید گاز نیتروژن در سطح الکترود 
بنابراین،  قرار می دهد.  تأثیر  را تحت  هیدرازین  نفوذ  و  زیاد شده 
شیب منحنی واسنجی در غلظت های بالا کاهش می یابد. تولید گاز 
1. Chronoamperometry         2. Differential pulse voltammetry

شکل 5 نمودارهای زمان-آمپرسنجی در پله پتانسیل 700 میلی ولت برای 
1/0 میلی مولار هیدرازین در سطح الکترود اصلاح شده )نمودار بالا( و الکترود 

اصلاح نشده معمولی )نمودار پایین(
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 موردمطالعهز ین 1آمپرسنجی-زمان با روش شدهاصلاحر کربن یهیدرازین در سطح الکترود خم یستیش الکتروکاتالیاکسا      

ر کربن یبه الکترود خم ولتمیلی 100ل یاز اعمال پله پتانس آمده دستبه  آمپرسنجی-نمودار زمان 5قرار گرفت. شکل 

. دهدمی)خمیر کربن معمولی( در حضور هیدرازین را نشان  نشدهاصلاحاسترانسیم فریت و الکترود  هاینانوذرهبا  شدهاصلاح

 . زیرا هیدرازین در حضور دارد جریان حالت پایای بیشتری از الکترود معمولی شدهاصلاحالکترود  شودمیکه دیده  طورهمان

اثر  ،[. بنابراین24] یابدمی کسایشا ترراحتدر این پتانسیل اعمالی  شدهاصلاحاسترانسیم فریت در سطح الکترود  هاینانوذره

 .شودمیدیگر تأیید  باریکاسترانسیم فریت در اکسایش هیدرازین  هاینانوذرهالکتروکاتالیستی 

 

 
میلی ولت  100در پله پتانسیل  آمپرسنجی-نمودارهای زمان 5شکل 
)نمودار  شدهاصلاحسطح الکترود هیدرازین در مولار میلی 0/1برای 

 معمولی )نمودار پایین( نشدهاصلاحالکترود  بالا( و

      

متفاوت هیدرازین ثبت شدند.  یهاغلظتدر  آمپرسنجی-نمودارهای زمان ،(Dب نفوذ هیدرازین )یمحاسبه ضر یبرا 0شکل در 

 نمودارهایی از اویژهزمانی  گستره( در t-2/1معکوس جذر زمان ) برحسبرات جریان یینمودار تغ معادله کوترل، برپایه

، این نمودار بانفوذط کنترل شده ی(. تحت شراa-0سه غلظت متفاوت از هیدرازین رسم شد )شکل  یبراآمپرسنجی -زمان 

بر حسب  t - I-2/1 ب خطوطیرات شییتغ  b-0 لشک ن کرد. درییب نفوذ را تعیمقدار ضر توانیم ب آنیو از ش است یخط

 دست آمد.به s 2cm 5-102/2-1 ب نفوذ هیدرازین برابر بایمقدار ضر ،ب این نموداریش یغلظت هیدرازین رسم شده است. از رو
 

                                                           
1. Chronoamperometry  

شکل 6 نمودارهای زمان-آمپرسنجی الکترود خمیر کربن اصلاح شده در 
محلول بـافر با pH = 7 در حضور غلظت های متفاوت از هیدرازین از پایین 
به بالا: 0/11، 0/22 و mM 0/33؛ نمـودار تغییرات I- t -1/2 به دست آمده از 
نمودارهای زمان-آمپرسنجی مربوط )a( و نمودار شیب خطوط I- t -1/2 بر 

)b( حسب غلظت هیدرازین
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افر  در شدهاصلاحر کربن یالکترود خم آمپرسنجی-نمودارهای زمان 0شکل  محلول بـ

و  22/0، 11/0هیدرازین از پایین به بالا: متفاوت از  یهادر حضور غلظت pH=  1با 
mM 33/01/2رات یی؛ نمـودار تغ-t-I یآمپرسنج-زماننمودارهای دست آمده از به 

 (b) بر حسب غلظت هیدرازین  t  -I-2/1ب خطوط ینمودار ش ( وa)مربوط 

 هیدرازین و حد تشخیص برای واسنجیمنحنی 

و  واسنجیآوردن منحنی  دستبه یان بالایی دارد، برایت جریاسحس 1یپالس تفاضل یسنجاروش ولت کهییازآنجا        

متفاوت هیدرازین  یهاغلظتاز  دست آمده بهی سنجولتانمودارهای ن روش استفاده شد. ی، از اهیدرازینص یمحاسبه حد تشخ

 یسنجولتانمودارهای ، با رسم جریان پیک اوتدر دو گستره متف هیدرازین واسنجی یهایمنحن .اندشدهدادهنشان  1در شکل 

 هایکه منحنی دهدیم. این منحنی نشان (b-1و a -1های )شکل دست آمدبهنسبت به غلظت هیدرازین  یپالس تفاضل

 µA/µMمیکرومولار با حساسیت  20تا  5/0 اول، غلظتی ٔ  گسترهد. هستنغلظتی خطی  گسترههیدرازین در دو  واسنجی

بالای هیدرازین،  یهاغلظتدر  هستند. µA/µM 0112/0میکرومولار با حساسیت  000تا  20 دوم، غلظتی گسترهو  0051/0

در  واسنجیشیب منحنی  ،بنابراین .دهدقرار می ریتأثتولید گاز نیتروژن در سطح الکترود زیاد شده و نفوذ هیدرازین را تحت 

به قدری نیست که نفوذ هیدرازین به سمت الکترود را مختل  ترنییپا یهاغلظت. تولید گاز در ابدییمبالا کاهش  یهاغلظت

 15برابر با  برای هیدرازین شدهساختهحد تشخیص حسگر  ،در گستره اول واسنجیاز شیب منحنی  [.20و  25، 13] کند

هیدرازین در  یریگاندازهی ارقام شایستگی این الکترود با بعضی از الکترودهای دیگر برا محاسبه شد. σ3نانومولار در سطح 

حد تشخیص  29، الکترود حاضر از سایر الکترودها به جز مرجع شودیمکه دیده  طورهماناست.  شدهدادهشان ن 1جدول 

در این کار از  شدهمعرفیحساسیت الکترود  ،دارد. همچنین یترعیوسگستره خطی  21داشته و به غیر از مرجع  یترنییپا

 بالاتر است. 29و  28به غیر از مراجع  دیگران یالکترودهای کارها

 

                                                           
1. Differential pulse voltammetry 
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شیخ محسني و مرندي

در غلظت های پایین تر به قدری نیست که نفوذ هیدرازین به سمت 
الکترود را مختل کند ]13، 25 و 26[. از شیب منحنی واسنجی در 
گستره اول، حد تشخیص حسگر ساخته شده برای هیدرازین برابر 
این  شایستگی  ارقام  شد.  محاسبه   3σ در سطح  نانومولار   75 با 
الکترود با بعضی از الکترودهای دیگر برای اندازه گیری هیدرازین 

می شود،  دیده  که  همان طور  است.  داده شده  نشان   1 جدول  در 
به جز مرجع 29 حد تشخیص  الکترودها  از سایر  الکترود حاضر 
وسیع تری  مرجع 27 گستره خطی  از  غیر  به  و  داشته  پایین تری 
از  کار  این  در  معرفی شده  الکترود  حساسیت  همچنین،  دارد. 
الکترودهای کارهای دیگران به غیر از مراجع 28 و 29 بالاتر است.

شکل 7 نمودارهای ولتاسنجی پالس تفاضلی در حضور غلظت های متفاوت از هیدارزین )از پایین به بالا: 0/5، 1، 5، 10، 20، 50، 100، 200، 400 و 600 میکرو 
مولار( در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده در محلول بافر فسفاتی با pH برابر با 8؛ منحنی های واسنجی در گستره 0/5 تا 20 میکرومولار  )a(، و گستره 20 تا 

)b( 600 میکرومولار

جدول 1 مقایسه ارقام شایستگی الکترود پیشنهادی با برخی از الکترودهای گزارش شده برای اندازه گیری هیدرازین

Fe3O4 2-)3و4-دی هیدروکسی فنیل( بنزوتیازول/ نانوذرات :Fe3O4NP/DPB a

]Ni3(C3H6N4S)6(OH)6[ کمپلکس :Ni3 
b
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هیدارزین )از متفاوت از  یهادر حضور غلظت یپالس تفاضل نمودارهای ولتاسنجی 1شکل 

 در سطح الکترودمیکرو مولار(  000و  400، 200، 100، 50، 20، 10، 5، 1، 5/0پایین به بالا: 
 گسترهدر  واسنجی های؛ منحنی8 با برابر pHدر محلول بافر فسفاتی با  شدهاصلاح خمیر کربن

 (b) میکرومولار 000تا  20 گستره و، (a) میکرومولار  20تا  5/0
 

 

 هیدرازین گیریاندازهبرای  شدهگزارشمقایسه ارقام شایستگی الکترود پیشنهادی با برخی از الکترودهای  1جدول 

 حساسیت اصلاحگر الکترود
(µA/µM) 

 گستره خطی
(µM) 

 د تشخیصح
(µM) مرجع 

 21 1/1 5 - 4000 09/0 - فیلم کربن پیرولیتیک
 28 4/0 5/2 – 1000 10/3 نیکل هگزاسیانوفرات یهانانوذره کربن سرامیک
 aNP/DPB 4O3Fe 4/4 12 – 1/0 018/0 29 خمیر کربن

 b 3Ni 130/0 50 – 2/0 01/0 30 طلا
 NPs 2NiHCF@TiO 158/0 1- 2/0 11/0 31 اییشهشکربن 
 Au@Pd core–shell/rGO 21/0 40 - 2 08/0 32 اییشهشکربن 

 این کار 015/0 5/0 – 000 0051/0 استرانسیم فریت یهانانوذره خمیر کربن
aNP/DPB 4O3Fe :2-(3بنزوتیازول/ نانوذرات -4و )4دی هیدروکسی فنیلO3Fe 
b 3Ni 6[: کمپلکس(OH)6S)4N6H3(C3[Ni 

 

 یگرانتخاب

. است در حضور مواد مزاحم موردنظر گونه گیریاندازهیعنی توانایی آن روش برای  ایتجزیهبرای هر روش  گریانتخاب       

کند،  گیریاندازهرا  موردنظربالاتری از مواد مزاحم بتواند غلظت گونه  هایغلظت)حسگر( در  شدهاصلاحکه الکترود  قدرهرچ

 حقیقی اهمیت بالایی دارد. هاینمونهصحیح گونه در  گیریاندازهالکترود در  ویژگی آن الکترود بیشتر است. این گریانتخاب

 حقیقی  هاینمونهنسبت به مواد مزاحمی که در  هیدرازین گیریاندازهبرای  کاردر این  شدهساختهالکترود  پذیریانتخاب

+، Na ،+K ،2+Ca ،2+Mg+ مانند هایییونبررسی شد. نتایج نشان دادند که  ،حضور داشته باشند توانندمی
4NH ،-F ،-Cl ،-2

3CO ،
−

3NO ،2−
4SO ،-3

4PO  و-COO3CH  ندارند هیدرازین گیریاندازهبرابری تأثیر محسوسی بر  100در غلظت. 
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هیدارزین )از متفاوت از  یهادر حضور غلظت یپالس تفاضل نمودارهای ولتاسنجی 1شکل 

 در سطح الکترودمیکرو مولار(  000و  400، 200، 100، 50، 20، 10، 5، 1، 5/0پایین به بالا: 
 گسترهدر  واسنجی های؛ منحنی8 با برابر pHدر محلول بافر فسفاتی با  شدهاصلاح خمیر کربن

 (b) میکرومولار 000تا  20 گستره و، (a) میکرومولار  20تا  5/0
 

 

 هیدرازین گیریاندازهبرای  شدهگزارشمقایسه ارقام شایستگی الکترود پیشنهادی با برخی از الکترودهای  1جدول 

 حساسیت اصلاحگر الکترود
(µA/µM) 

 گستره خطی
(µM) 

 د تشخیصح
(µM) مرجع 

 21 1/1 5 - 4000 09/0 - فیلم کربن پیرولیتیک
 28 4/0 5/2 – 1000 10/3 نیکل هگزاسیانوفرات یهانانوذره کربن سرامیک
 aNP/DPB 4O3Fe 4/4 12 – 1/0 018/0 29 خمیر کربن

 b 3Ni 130/0 50 – 2/0 01/0 30 طلا
 NPs 2NiHCF@TiO 158/0 1- 2/0 11/0 31 اییشهشکربن 
 Au@Pd core–shell/rGO 21/0 40 - 2 08/0 32 اییشهشکربن 

 این کار 015/0 5/0 – 000 0051/0 استرانسیم فریت یهانانوذره خمیر کربن
aNP/DPB 4O3Fe :2-(3بنزوتیازول/ نانوذرات -4و )4دی هیدروکسی فنیلO3Fe 
b 3Ni 6[: کمپلکس(OH)6S)4N6H3(C3[Ni 

 

 یگرانتخاب

. است در حضور مواد مزاحم موردنظر گونه گیریاندازهیعنی توانایی آن روش برای  ایتجزیهبرای هر روش  گریانتخاب       

کند،  گیریاندازهرا  موردنظربالاتری از مواد مزاحم بتواند غلظت گونه  هایغلظت)حسگر( در  شدهاصلاحکه الکترود  قدرهرچ

 حقیقی اهمیت بالایی دارد. هاینمونهصحیح گونه در  گیریاندازهالکترود در  ویژگی آن الکترود بیشتر است. این گریانتخاب

 حقیقی  هاینمونهنسبت به مواد مزاحمی که در  هیدرازین گیریاندازهبرای  کاردر این  شدهساختهالکترود  پذیریانتخاب

+، Na ،+K ،2+Ca ،2+Mg+ مانند هایییونبررسی شد. نتایج نشان دادند که  ،حضور داشته باشند توانندمی
4NH ،-F ،-Cl ،-2

3CO ،
−

3NO ،2−
4SO ،-3

4PO  و-COO3CH  ندارند هیدرازین گیریاندازهبرابری تأثیر محسوسی بر  100در غلظت. 
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انتخاب گری
انتخاب گری برای هر روش تجزیه ای یعنی توانایی آن روش برای 
اندازه گیری گونه موردنظر در حضور مواد مزاحم است. هرچقدر که 
الکترود اصلاح شده )حسگر( در غلظت های بالاتری از مواد مزاحم 
آن  انتخاب گری  کند،  اندازه گیری  را  موردنظر  گونه  غلظت  بتواند 
صحیح  اندازه گیری  در  الکترود  ویژگی  این  است.  بیشتر  الکترود 
انتخاب پذیری  دارد.  بالایی  اهمیت  حقیقی  نمونه های  در  گونه 
هیدرازین  اندازه گیری  برای  کار  این  در  ساخته شده  الکترود 
نسبت به مواد مزاحمی که در نمونه های حقیقی می توانند حضور 
مانند یون هایی  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  بررسی  باشند،   داشته 
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هیدارزین )از متفاوت از  یهادر حضور غلظت یپالس تفاضل نمودارهای ولتاسنجی 1شکل 

 در سطح الکترودمیکرو مولار(  000و  400، 200، 100، 50، 20، 10، 5، 1، 5/0پایین به بالا: 
 گسترهدر  واسنجی های؛ منحنی8 با برابر pHدر محلول بافر فسفاتی با  شدهاصلاح خمیر کربن

 (b) میکرومولار 000تا  20 گستره و، (a) میکرومولار  20تا  5/0
 

 

 هیدرازین گیریاندازهبرای  شدهگزارشمقایسه ارقام شایستگی الکترود پیشنهادی با برخی از الکترودهای  1جدول 

 حساسیت اصلاحگر الکترود
(µA/µM) 

 گستره خطی
(µM) 

 حد تشخیص
(µM) مرجع 

 21 1/1 5 - 4000 09/0 - فیلم کربن پیرولیتیک
 28 4/0 5/2 – 1000 10/3 نیکل هگزاسیانوفرات یهانانوذره کربن سرامیک
 aNP/DPB 4O3Fe 4/4 12 – 1/0 018/0 29 خمیر کربن

 b 3Ni 130/0 50 – 2/0 01/0 30 طلا
 NPs 2NiHCF@TiO 158/0 1- 2/0 11/0 31 اییشهشکربن 
 Au@Pd core–shell/rGO 21/0 40 - 2 08/0 32 اییشهشکربن 

 این کار 015/0 5/0 – 000 0051/0 استرانسیم فریت یهانانوذره خمیر کربن
aNP/DPB 4O3Fe :2-(3بنزوتیازول/ نانوذرات -4و )4دی هیدروکسی فنیلO3Fe 
b 3Ni 6[: کمپلکس(OH)6S)4N6H3(C3[Ni 

 

 یگرانتخاب

. است در حضور مواد مزاحم موردنظر گونه گیریاندازهروش برای یعنی توانایی آن  ایتجزیهبرای هر روش  گریانتخاب       

کند،  گیریاندازهرا  موردنظربالاتری از مواد مزاحم بتواند غلظت گونه  هایغلظت)حسگر( در  شدهاصلاحکه الکترود  هرچقدر

 حقیقی اهمیت بالایی دارد. هاینمونهصحیح گونه در  گیریاندازهالکترود در  ویژگیآن الکترود بیشتر است. این  گریانتخاب

 حقیقی  هاینمونهنسبت به مواد مزاحمی که در  هیدرازین گیریاندازهبرای  کاردر این  شدهساختهالکترود  پذیریانتخاب

 مانند هایییونبررسی شد. نتایج نشان دادند که  ،حضور داشته باشند توانندمی

 +Na ،+K ،2+Ca ،2+Mg ،+
4NH ،-F ،-Cl ،-2

3CO، −3NO ،2−
4SO ،-3

4PO  و-COO3CH  برابری تأثیر محسوسی بر  100در غلظت

و -CH3COO در غلظت 100 برابری تأثیر محسوسی بر اندازه گیری  .ندارند هیدرازین گیریاندازه
هیدرازین ندارند.

تکرارپذیری، تجدید پذیری و طول عمر الکترود
تکرارپذیری اندازه گیری با الکترود ساخته شده موردبررسی قرار 
هیدرازین  از  مشخصی  غلظت  با  محلولی  کار،  این  برای  گرفت. 
پالس  ولتاسنجی  روش  با  مرتبه   10 تعداد  به  میکرومولار(   10(
مرتبه  هر  در  پیک  جریان  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  تفاضلی 
آزمایش ثبت شد. انحراف استاندارد نسبی برای جریان پیک برابر با  
2/2 % محاسبه شد. تجدیدپذیری ساخت الکترود نیز موردبررسی 
جداگانه  به طور  اصلاح شده  الکترود   5 منظور  بدین  گرفت.  قرار 
به  تفاضلی  پالس  ولتاسنجی  روش  با  اندازه گیری  و  ساخته شده 
وسیله هر یک از آن ها در محلولی با غلظت مشخصی از هیدرازین 
شد.  ثبت  آندی  پیک  جریان  و  گرفت  انجام  میکرومولار(   10(
انحراف استاندارد نسبی برای جریان پیک با این پنج حسگر برابر 
با 3/1 % به دست آمد. طول عمر الکترود ساخته شده در طول یک 
این مدت جریان  دوره 6 ماهه موردبررسی قرار گرفت. در طول 
تغییر  هیدرازین  اکسایش  تفاضلی  ولتاسنجی  پیک  پتانسیل  و 
تکرارپذیری،  بنابراین،  نداشت.  اولیه  پاسخ  به  نسبت  محسوسی 
تجدیدپذیری و طول عمر الکترود اصلاح شده مناسب و قابل قبول 

است.

اندازه گیری در نمونه های حقیقی
برای بررسی کاربرد تجزیه ای الکترود ساخته شده و توانایی آن 
در اندازه گیری نمونه های حقیقی، اندازه گیری در محیط های آبی 
متفاوت و با افزایش مقدار مشخصی از هیدرازین انجام گرفت. در 
جدول شماره 2، نتایج این اندازه گیری ها با روش الکتروشیمیایی 
است.  داده شده  نشان  استاندارد  روش  و  کار  این  در  پیشنهادشده 
با  نتایج به دست آمده  از میانگین و انحراف استاندارد  با استفاده 
اختلاف  که  شد  مشخص   t آزمون  انجام  و  روش ها  از  کدام  هر 
الکترود  بنابراین،  ندارد.  وجود  روش  دو  نتایج  بین  معنی داری 
اصلاح شده با نانوذره های استرانسیم فریت می تواند به عنوان یک 
هیدرازین  قابل اطمینان  اندازه گیری  برای  الکتروشیمیایی  حسگر 

استفاده شود.

کاربرد نانوذره های استرانسیم فرریت برای اندازه گیری  ... 

جدول 2 نتایج اندازه گیری غلظت هیدرازین در نمونه های آبی متفاوت به 
وسیله حسگر ساخته شده در این کار و روش استاندارد، برای هر نمونه پنج 

مرتبه اندازه گیری تکراری انجام شده است.
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آبی متفاوت  هاینمونهغلظت هیدرازین در  گیریاندازهنتایج  2جدول 
در این کار و روش استاندارد، برای هر  شدهساختهوسیله حسگر به 

 است. شدهانجامتکراری  گیریاندازهنمونه پنج مرتبه 

 هانمونه
 هیدرازین

 شدهافزوده
(Mµ) 

 هیدرازین یافت شده
 (Mµ) 

روش 
 شنهادییپ

روش 
استاندارد 

[33] 

 - - 0 آب مقطر
5 8/4 0/5 

آب مقطر همراه با 
 هاییون

+Na ،+K ،2+Ca ،
2+Mg ،-Cl ،−2

3CO ،
−

3ON،2−
4SO ،-3

4PO  

 100با غلظت 
 میکرومولار

0 - - 

20 9/20 1/20 

 - - 0 شهر کشیلولهآب 
50 1/48 5/50 

 - - 0 آب چاه
200 205 203 

 گیرینتیجه

ی دارند. الکترود خمیر کربن استرانسیم فریت توانایی الکتروکاتالیست هاینانوذرهنشان داد که  پژوهشنتایج این        

عنوان کاتالیست به تواندمی پر هزینه و یا پیچیده دیگر ماده هرگونه افزودنو بدون نیاز به  راحتیبه هانانوذرهبا این  شدهاصلاح

و  ایچرخهی جسنالکتروشیمیایی مانند ولتا تفاوتم هایروشیند با ا. مطالعه این فرکار گرفته شودبهیند اکسایش هیدرازین افر

استرانسیم فریت را تأیید کردند. منحنی  هاینانوذرهبا  شدهاصلاحهیدرازین در سطح الکترود  اکسایش آمپرسنجی،-زمان

 غلظتی گسترهدر  شدهساختهپالس تفاضلی برای هیدرازین نشان داد که الکترود  ولتاسنجیآمده با روش  دستبه واسنجی

کند. دقت،  گیریاندازههیدرازین را  تواندمی ،یکرومولار( آن هم با حساسیت مناسبم 000تا  5/0) وسیع تقریببه

همگی در  ،پژوهشدر این  شدهبررسیهای عاملنیز از دیگر  شدهساختهالکترود  گریانتخابتجدیدپذیری ساخت، طول عمر و 

 حد قابل قبول و مناسبی بودند.
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Abstract: Due to the importance of the amount of hydrazine in water samples from the 
environmental point of view as well as frequent usage of this matter, the concentrations of this 
substance were to be measured in different samples. In this study, a new and simple electrode 
was fabricated for measuring hydrazine. The electrode was a carbon paste electrode modified 
by strontium ferrite nanoparticles. The electrode showed good sensitivity and selectivity 
for the electroanalysis of hydrazine due to the presence of nanoparticles. Voltammetric and 
chronoamperometric techniques proposed a good catalytic oxidation of hydrazine at the electrode 
surface. The hydrazine sensor was showed two linear calibration range which covers 0.5 to 20 
micromolar and 20 to 600 micromolar. The selectivity of the electrode for measuring the hydrazine 
was good. Also the repeatability, reproducibility, and lifetime of the electrodes were acceptable. 
Determination of hydrazine in aqueous samples such as tap water and well water were performed. 
The obtained recovery percentages showed that the ability of the electrode in determination of real 
samples is reliable.
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