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 چكیده
ه داده شد. در این کار پژوهشی حاضر ابتددا  های آبی توسعدر محلول در این تحقیق یک روش ساده با حساسیت زیاد و سریع برای تعیین فنتانیل

سنتز شده بدا  نانوساختار ( به روش هیدروترمال سنتز شد. O CLFNs2Cu/+3Eu) O2Cu/+3Euهای شبدر مانند از مکعبی با وجه D3 نانوساختار

 اسایی قدرار گرفدت.  ( مورد شنEDXسنجی تفکیک انرژی )(، طیفSEM، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDهای مختلف از جمله روش

 .به منظور دستیابی به یک حسگر الکتروشیمیایی با حساسیت بالا اصدلا  شددند   O CLFNs2Cu/+3Euای با استفاده از الکترودهای کربن شیشه

پددانس  سدنجی ام (، طیدف CVای )چرخده ای اصلا  شده با استفاده از ولتدامتری  کربن شیشه سپس، الکترواکسیداسیون فنتانیل در سطح الکترود

با توجه به نتایج، هنگام مقایسه با ( مورد مطالعه قرار گرفت. DPVپالس تفاضلی ) ( و ولتامتریCHA(، کرونوآمپرومتری )EISالکتروشیمیایی )

 داد. نشدان  CLFNs/GCE O2Cu/+3Eu سدطح در  فنتانیدل  اصلا  نشده، بهبود قابدل تدوجهی در پاسدل ولتدامتری    ای کربن شیشهسطح الکترود 

یافت. حد تشخیص  افزایش μM ۰/9۰۰تا  ۱/۰سازی شده، جریان پیک ولتامتری پالس تفاضلی با افزایش فنتانیل در محدوده ایط بهینهتحت شر

 دست آمد.ب μM ۰۱/۰فنتانیل در این روش 

 

 .ای، ولتامتریکربن شیشه ، الكترودO2Cu/+3Euفنتانیل، نانوساختار سه بعدی : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 ۸۰( بددا قددرث اضدر ضددد دردی   ۱( )شدکل  Fentanylانیدل ) فنت

به پزشکی به عنوان هوشدبر داخدل    ۱9۶۰برابر مرفین، در دهه 

وریدی معرفی شد. کاربرد اصدلی آن بده عندوان پدیش دارو و     

بخش قبل از بیهوشی در اتاق عمل است. امروزه، فنتانیدل  آرام

 .شودیای برای بیهوشی و تسکین درد استفاده مبطور گسترده

تریدا   هدای شدبه  عنوان یک آگونیسدت بدا گیرندده    فنتانیل به

گذارد و از این طریدق  یابد و بر احساس درد تأضیر میپیوند می

اضر ضد درد خود را برای دردهدای متوسدط تدا شددید اعمدال      
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-کندد. فنتانیدل دارای عدوارا جدانبی مانندد اضدراث قلد        می

ون، عروقددی، تنگددی نفددس، کدداهش یددا افددزایش فشددار خدد      

برافروختگی پوستی و غیره دارد. به دلیل قوی بودن و شدرو   

تواند باعث مرگ ناگهانی بیمدار  اضر سریع حتی با دور کم می

گیری فنتانیدل در سدیالاث بددن از    رو اندازه. از این[۳-۱]شود 

هدای متعدددی بدرای    اهمیت بالایی برخوردار اسدت. تکنیدک  

ن بددده تدددواسدددنجش فنتانیدددل ارا ددده شدددده اسدددت کددده مدددی  

[. ۶-۴اسپکتروسکوپی، کرومداتوگرافی و غیدره اشداره نمدود ]    

ها با اینکه حساس هستند ولدی بده زمدان زیداد،     تمام این روش

هدای آلدی بدرای تجزیده نیداز      های گران قیمت و حلالدستگاه

های کم هزینه و ساده برای تعیین رو توسعه روشدارند. از این

رو امددروزه یددناز ا ایددن دارو امددری بسددیار ضددروری اسددت.   

های الکتروشیمیایی به دلیل هزینه کم، سهولت، افزایش روش

بیشتر مورد توجه تر ها مطلوبگیریحساسیت و صحت اندازه

 [.9-7اند ]دانشمندان قرار گرفته

 

 
 : ساختار شیمیایي فنتانیل.1شكل 

 

حسگرهای الکتروشدیمیایی زیدر شداخه مهمدی از حسدگرهای      

ها الکتدرود، بده عندوان    رند که در آنآوشیمیایی را بوجود می

گیدرد. ایدن   عنصر انتقال دهنده علا م مورد اسدتفاده قدرار مدی   

شدوند کده تواندایی تشدخیص گونده      ابزارها طوری طراحی می

موجود )آنالیدت( در یکدی از فازهدای جامدد، مدایع و گداز را       

ای دارند. چنین ابزارهایی در حال حاضدر از موقعیدت برجسدته   

باشدند و بده مرحلده    های موجود برخوردار مدی در میان حسگر

تجدداری رسددیده و گسددتره وسددیعی از کاربردهددای مهددم در     

های تجزیه بالینی، صنعتی، زیست محیطدی، کشداورزی،   زمینه

کددارایی بددالا و مو یندده  دتکتورهددای کرومدداتوگرافی مددایع بددا 

اندد  ( را در بر گرفتهCapillary electrophoresisالکتروفورز )

ای الکتددرود هددای الکتروشددیمیایی تجزیدده در روش[. ۱۲-۱۰]

توان با اصلا  کردن آن بدا اندوا    نقش به سزایی دارد، که می

 [.۱۳ها را بهبود بخشید ]مختلف نانومواد خصوصیاث آن

باشدد.  مدی  O2Cuاکسید مس یک ترکی  با فرمدول شدیمیایی   

ای مایدل بده   شکل ظاهری این ترکی ، جامدی با رند  قهدوه  

پودر اکسید مس، متعلق بده دسدته نیمده هدادی     نانو قرمز است.

از این اکسید فلزی در بسیاری است.  eV ۲با فاصله باند  pنو  

فعالیددت الکتروشددیمیایی بدده دلیددل خواصددی ماننددد هددا از زمیندده

خوب، سطح ویژه بالا، پتانسیل ردوکدس مناسد  و پایدداری    

 [.۱۴های مختلف اسدتفاده شدده اسدت ]   عالی در هوا و محلول

را بده یددک کاندیدد عددالی بدرای مددواد     O2Cu هدداایدن ویژگدی  

کند، جایی الکترود فعال حسگرهای الکتروشیمیایی تبدیل می

که انتقال بار و جذب روی سدطح الکتدرود نقدش مهمدی ایفدا      

از طرفددی دوپ کددردن فلددزاث واسددطه داخلددی بدده   کنددد. مددی

هدا  اکسیدهای فلدزی باعدث افدزایش فعالیدت کاتدالیزوری آن     

دستیابی به مورفولوژی کنترل شده و یکنواخت [. ۱۵] شودمی

مهددم در حسددگرهای الکتروشددیمیایی   O2Cuنانوسدداختارهای 

هدایی بدرای سدنتز نانوسداختارهای     است. پدیش از ایدن، تدلاش   

هدای مختلدف، مانندد رسدوب     استفاده از روش O2Cuمختلف 

های سونوشیمیایی گزارش شدده  الکتریکی، حرارتی، و روش

ها نده تنهدا از یدک    این حال، همه این روش با .[۲۱-۱۶است ]

کنند، بلکده مراحدل سدنتز    عامل هدایت کننده آلی استفاده می

ای نیز دارند، که ممکن است خواص حسگر را تحدت  پیچیده

رو در این کار تحقیقاتی، ما یدک روش  از این تاضیر قرار دهد.

نتز هزینه و سازگار با محیط را برای سد هیدروترمال آسان، کم

هددای شددبدر ماننددد از نانوسدداختار سدده بعدددی مکعبددی بددا وجدده

O2Cu/+3Eu (O CLFNs2Cu/+3Eu )  کندیم، و از  گدزارش مدی

نانوساختارهای سنتز شده برای ساخت حسگر الکتروشدیمیایی  

فنتانیل استفاده شد. با توجه به مطالعاث صورث گرفته تاکنون 

تفاده نشده است. گیری فنتانیل اساز این نانوساختار برای اندازه

نتدددایج نشدددان دادندددد کددده الکتدددرود اصدددلا  شدددده اضدددر      

ای نسبت به الکترو اکسایش فنتانیدل  الکتروکاتالیتیکی برجسته

دهدد کده منجدر بده بهبدود قابدل توجده جریدان پیدک          نشان می

عدلاوه پایدداری، طدول عمدر و      شدود. بده  اکسایشی فنتانیل می
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سدی شددند و   خواص شیمیایی الکترود اصلا  شده جدید برر

بر اساس نتایج حاصله، روش الکتروشیمیایی جدیددی جهدت   

های حقیقدی  گیری تکرارپذیر و حساس فنتانیل در نمونهاندازه

 .توسعه داده شد

 

 های تجربيفعالیت -2
 مواد شیمیایي -1-2

مشخصدداث مددواد شددیمیایی مددورد اسددتفاده در ایددن تحقیددق در 

 ارا ه شده است. ۱جدول 

 
 .واد استفاده شده در این کار تحقیقاتيفهرست م :1جدول 

 نام تجاری شرکت نام ترکیب شیمیایي ردیف

 سیگما فنتانیل ۱

 مر  فسفریک اسید ۲

 مر  سدیم هیدروکسید ۳

 مر  اتانول ۴

 سیگما کلرید یوروپیوم شش آبه ۵

 سیگما کلرید مس دو آبه ۶

 سیگما پلی وینیل کلراید 7

 سیگما سدیم سیتراث ۸

 سیگما سیم کربناثپتا 9

 سیگما گلوکز ۱۰

 

 زاتیو تجه لیوسا -2-2

های الکتروشیمیایی، از تجهیدزاث زیدر   جهت انجام واکنش -

 استفاده شد:

 .  SAMA 500دستگاه الکتروآنالیزور ایرانی سما -

(، بده عندوان   Metrohmسل الکتروشیمیایی از ندو  متدروم )   -

پددوش سدده ظددرآ آزمددایش اسددتفاده شددد. ایددن سددل دارای در

  باشد.ای جهت شناور کردن الکترودها میحفره

- pH سداخت شدرکت متدروم کشدور      ۸۲7متر دیجیتالی، مدل

شیشدده بددرای  سددو یس، مجهددز بدده الکتددرود ترکیبددی کالومددل 

 .pHتنظیماث 

تدرازوی آندالیتیکی، سداخت کارخاندده متلدر سدو یس، مدددل       -

۱۶۰-AE .با دقت یک ده هزارم گرم 

   براند یا دوران.ای از نوظروآ شیشه -

 2LBSدستگاه اولتراسونیک بدا کنتدرل دمدای دسدتی، مددل       -

 ساخت کارخانۀ فالک ایتالیا.

 همزن مغناطیسی با دور متغیر ساخت شرکت جنوی آلمان. -

 

هاای  تهیه نانوساختار سه بعدی مكعبي با وجه -3-2

 O2Cu/+3Euشبدر مانند از 

های شبدر مانندد  جهبرای تهیه نانوساختار سه بعدی مکعبی با و

 PVP (g ۳/۰ ،)mL ۱۰محلددول  mL ۱۰ تدددابا O2Cu/+3Euاز 

( و M ۰۱/۰، g ۰۳7/۰ ،2H6.3EuClمحلول کلرید یوروپیدوم ) 

mL ۱۰   ( محلدددددددول کلریدددددددد مدددددددسM ۲/۰ ،g ۳۴/۰ ،

O2H2·2CuCl)  ترکی  شدند. سپسmL 7۰    آب دیدونیزه بده

 همدزده شدد و   min ۱۰ها اضافه شد. پس از آن، بده مددث   آن

mL ۱۰  ( محلددددددول سددددددیتراث سدددددددیمM ۶/۰ ،g ۵۵/۱ ،

7O5H6C3Na و )mL ۱۰   ( محلددول کربندداث پتاسددیمM ۰/۱،     

g ۳۸/۱ ،3CO2K) مخلوط بالا اضافه شدد. در انتهدا    بهmL ۱۰ 

دقیقه هم زده  ۵( اضافه شد و به مدث M ۰/۱ ،g ۸/۱گلوکز )

 mL ۱۵۰و شد. سپس، محلول بدست آمده بده داخدل اتدوکلا   

درون آون  C ۸۰°در دمدای   h ۲اتوکلاو به مددث   منتقل شد.

قرار گرفت. پس از انجدام واکدنش و سدرد شددن اتدوکلاو تدا       

آوری و بدا اتدانول و آب سده بدار     دمای اتاق، محصدول جمدع  

 .[۲۲خشک شد ] C ۸۰° در دمای h ۸شسته شد و به مدث 

 

 سازی بافر فسفاتآماده -4-2

ز فسدفریک اسدید بدا    ا M ۱/۰تهیه بافر فسفاث، ابتدا محلدولی  

فسدفریک   mL ۶7/۱ آب دیونیزه تهیه گردید )برای این کدار 

بده حجدم    mL ۱۰۰۰بدالن ژوژه   درصد در ۸۵اسید با خلوص 

متدر و بدا اسدتفاده از    pHرسانده شدد(، سدپس توسدط دسدتگاه     

 دست آمد.مورد نظر ب pHمحلول سود، 

 

ای اصلاح شده باا  ساخت الكترود کربن شیشه -5-2

های شبدر مانناد  سه بعدی مكعبي با وجهنانوساختار 

 O2Cu/+3Euاز 

از  mg ۱ اصلا  شده، ابتداای کربن شیشهجهت تهیه الکترود 

هدای شدبدر مانندد از    از نانوساختار سه بعددی مکعبدی بدا وجده    
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O2Cu/+3Eu را وزن کرده و در میکروتیوب ریختده   مورد نظر

وب آب مقطر اضافه شد و سپس، میکروتید  mL ۱شد و به آن 

داخددل حمددام اولتراسددونیک گذاشددته تددا  min ۳۰را بدده مدددث 

از محلدول   μL ۵ نانوذراث به صورث یکنواخت پخش شود و

داخل میکروتیوب را با استفاده از سمپلر روی قسمت الکترود 

به آن  min ۲۰ ای چکانده و به مدثکار الکترود کربن شیشه

 زمان داده شد تا الکترود خشک شود.

 

 های حقیقيونهتهیه نم -6-2

هدای  برای بررسی توانایی حسدگر پیشدنهادی در آندالیز نمونده    

حقیقی از نمونه سرم خون و ادرار استفاده شد. مقدار موجدود  

 طریق افزایش استاندارد تعیین شد.ها از این نمونه در

آوری ها جمعبرای تهیه نمونه حقیقی سرم خون و ادرار، نمونه

بدا سدرعت    min ۱۵به مدث از آن  mL ۰/۱۰شد، سپس روی 

دور بر دقیقده سدانتریفیوژ انجدام شدد. محلدول رویدی از        ۲۰۰۰

عبددور داده شددد. در ادامدده   μm ۴۵/۰کاغددذ صددافی بدده قطددر   

 ۲۵های متفاوتی از این محلول رقیق شده به بالن حجمی حجم

بددا  M ۱/۰لیتددری منتقددل شددد و بدده وسددیله بددافر فسددفاث  میلددی

۰/7pH= .به حجم رسید 

 

 ج و بحثنتای -3

شناسااایي نانوساااختار سااه بعاادی مكعبااي بااا  -1-3

 O2Cu/+3Euهای شبدر مانند از وجه

نشان داده شده است که با  ۲، محصول در شکل XRDالگوی 

( I( )O2Cuاکسددددید مددددس )نموندددده اسددددتاندارد ترکیدددد   

(JCPDScard No. 77-0199 کاملا مطابقدت دارد و ب )  وسدیله

 از ۶/۶9و  ۳/۵9، ۴/۵۶، ۵/۴7، ۰/۳۳، ۶/۲۸در مقادیر  هاپراش

θ۲ [. با توجه به الگوی ۲۲شود ]مشخص میXRD نانوساختار 

 شود با استفاده از روش هیدروترمال سنتز شده مشخص می

 

 

 

باشدند  می( Iاکسید مس )ها فقط مربوط به نانوکریستال پراش

شدود  در آن مشداهده نمدی   3O2Euهای ناخالصی مانند و پراش

امر است که یوروپیدوم بده صدورث دوپ     که نشان دهنده این

( قرار گرفته اسدت. فقدط   Iهای اکسید مس )شده در کریستال

اند که به کوچکتر شیفت پیدا کردههای θ۲ ها اندکی بهپراش

( نسدبت بده   nm ۱۰۸7/۰دلیل بزرگتر بدودن شدعا  یوروپیدوم )   

 ( است.nm ۰9۶/۰شعا  مس )

 

 
 .LFNsO C2Cu/+3Eu نانوساختار XRD: الگوی 2شكل 

 

نانوسدداختار سدده بعدددی  SEMنشددان دهنددده تصدداویر  ۳شددکل 

O2Cu/+3Eu (-O2Cu/+3Euهای شبدر مانندد از  مکعبی با وجه

CLFNs اسددت. همددانطور کدده در شددکل )a۳  مشددخص اسددت

هدای  مورفولوژی ذراث به صورث مکع  سه بعددی بدا وجده   

        هددای سدده بعدددی بددیناسددت. اندددازه ایددن مکعدد شددبدر ماننددد 

nm ۱۴۰-۸۰    است. با توجه بده شدکلb۳     بده خدوبی مشدخص

شود که این نانوساختار دارای چهار گلبرگ مانند شبدر با می

     سطح صداآ و یکنواخدت اسدت کده طدول هدر گلبدرگ بدین        

nm ۱۰۰-۸۰ فرد این نانوساختار کل خاص و منحصرباست. ش

به دلیل دارا یودن مساحت سطح زیاد و خلل و فرج بسدیار آن  

های الکتروشیمیایی تبددیل  گری عالی برای روش را به اصلا

بده عندوان یدک     O2Cuدوپ شدده در   3Eu+کند. از طرفی می

اسید لو یس یک چاه پتانسیل عالی بدرای گدرفتن الکتدرون از    

 کند.فنتانیل و اکسایش سریع آن را فراهم می
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 شكل 

 O CLFNs2Cu/3+Eu نانوساختارSEM: تصویر 3

 

 

 

 شكل 

 O CLFNs2Cu/3+Eu نانوساختارSEM: تصویر 3

 
 .O CLFNs2Cu/+3Eu نانوساختار SEM: تصویر 3شكل 

 

هدای  نوساختار سه بعدی مکعبی با وجهنا EDXطیف  ۴شکل 

( را نشدان  O CLFNs2Cu/+3Eu) O2Cu/+3Euشدبدر مانندد از   

شدود نانوسداختار از عناصدر    دهد. همانگونه که مشاهده میمی

و اکسیژن تشدکیل شدده اسدت و بدا توجده بده        مس، یوروپیوم

شددود کدده پراکندددگی ذراث بدده ای مشددخص مددیآنددالیز نقطدده

 صورث یکنواخت است.

 

 های الكتروشیمیایيبررسي -2-3

برای تهیه حسدگر   3O2Hoو  O CLFNs2Cu/+3Euدر ادامه از 

الکتروشیمیایی مبادله الکترون در آنالیز ترکیبداث الکتروفعدال   

استفاده شد. با توجه به رسانندگی مبادله الکتدرون بدالای ایدن    

نانوساختارها، استفاده از آن احتمال کداهش ولتداژ اضدافی در    

هددا و ترکیبدداث بیولوژیددک را داشددته و حساسددیت رودا آنددالیز

در ایددن کددار  ،لددذاخددوبی افددزایش خواهددد داد.  آنددالیز را بدده

برای تهیه حسگر و زیست  O CLFNs2Cu/+3Euتحقیقاتی از 

حسگر مبادله الکترون جهت آندالیز فنتانیدل اسدتفاده شدد و از     

 گیری که در ادامه نتایج آن بررسی خواهدنانوذره برای اندازه

 شد.

 

 

 

 
 .O CLFNs2Cu/+3Euنانوساختار EDX: طیف 4شكل 

 

بررسااي مشخصااات الكتروشاایمیایي سااط   -1-2-3

 ای اصلاح شدهالكترود کربن شیشه

دسدددت آوردن سدددطح مقطدددع الکتروشدددیمیایی  بددده منظدددور ب

CLFNs/GCE O2Cu/+3Eu   در محلدولmM ۵/۰ 3-/4-
6Fe(CN) 

یل در قدددرار گرفدددت و روبدددش پتانسددد  KCl ،M ۱/۰حددداوی 

انجدام شدد    ۸۰۰تا  mV/s ۱۰های مختلف در محدوده سرعت

سویک بدرای یدک سیسدتم     -(. طبق معادله راندلسa۵)شکل 

(، شدث جریان دماغه با جدذر سدرعت   ۱پذیر )معادله برگشت

[. خطی بودن این نمدودار تاییدد   ۲۳روبش ارتباط خطی دارد ]
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کتدرود  نفوذی بودن فرآیند انتقال الکتدرون در سدطح ال   کننده

 اصلا  شده و الکترود اصلا  نشده است.

 

Ip= ±(2.69×105) n3/2 A D1/2 C v1/2          )۱( 

 

های مشارکت کننده در فرآیند تعداد الکترون n=۱که در آن 

ضدددری  نفدددوذ  D(، 2cmمسددداحت الکتدددرود ) Aردوکدددس، 

 s2cm ۶-۱۰  ×۶/7-1( کدده برابددر بددا  s 2cm-1مولکددول اسددت )

ونه الکتروفعال موجود در محلدول اسدت   غلظت گ Cباشد، می

(3-mol.cm و )ν  سددرعت روبددش پتانسددیل مددی( 1باشددد-V.s )

یعندی نمدودار    b۵باشد بدا اسدتفاده از شدی  نمدودار شدکل      می

رعت روبش مقدار سدطح الکترودهدا   بر حس  جذر س Iخطی 

، GCEآیددد. سددطو  الکتروفعددال الکترودهددای   دسددت مددی ب

CLFNs/GCE-O2Cu  وFNs/GCECL-O2Cu/+3Eu  بدددددددده

محاسبه شد  2cm ۳۰/۰و  2cm ۱۱/۰ ،2cm ۲۲/۰برابر با  ترتی 

که نشانگر افزایش چشمگیر سدطح الکتدرود اصدلا  شدده بدا      

اسددت. بددا اسددتفاده از روش  O CLFNs2Cu/+3Euاسددتفاده از 

توان سطح الکتروفعال الکترودهای اصلا  شده را که فوق می

قیاسددی از همددان مسدداحت میکروسددکوپی سددطح در دسددترس  

تددوان از تقسددیم گددردد و مددیالکتددرود مددی باشددد محاسددبه مددی

 O CLFNs/GCE2Cu/+3Euو  GCEمسدداحت الکتروفعددال   

محاسدبه نمدود کده ایدن       7/۲فاکتور زبری سطح را بده مقددار   

 باشد.جریان دماغه ها هم برابر مینسبت تقریبا با نسبت 

 

بررسي امپدانس اسپكتروسكوپي در ساط    -2-2-3

 اکترودهای اصلاح شده و اصلاح نشده

بینی امپدانس الکتروشدیمیایی  نمودارهای نایکو یست در طیف

گیددری میددزان مقاومددت انتقددال بددار بددین  ابددزاری بددرای اندددازه

ز مطالعده بدا   گر و سطح الکترود هستند. در این بخش اواکنش

بررسی نمودارهای نایکو یسدت الکترودهدای اصدلا  شدده و     

اصددلا  نشددده اطلاعدداث مفیدددی در زمیندده مقاومددت در برابددر 

 ر یک از این الکترودها بدست آمد.انتقال بار ه

 

 
 GCE/O CLFNs2Cu/+3Eu( بررسي تغییرات رفتار A: 5شكل 

 پتاسیم M 1/0شامل  pH= 0/7با  M 1/0در محلول بافر فسفات 

 ها به . منحني6Fe(CN)-4/-3فری سیانید mM 1/0کلرید و 

 ،30، 20، 10های ترتیب رفتار الكترود را در سرعت روبش

40 ،50 ،60 ،70 ،80 ،90 ،100 ،200 ،300 ،400 ،500 ،600، 

 ( نمودار Bدهد، نشان مي mV/s 1000و  900، 800، 700

 تغییرات جریان آندی بر حسب جذر سرعت روبش.

 

 از mM ۱/۰برای انجام ایدن مطالعداث الکترودهدا در محلدول     
3-/4-

6Fe(CN)  حددداویKCl ،M ۱/۰   قدددرار گرفتندددد. پدددس از

ها میزان مقاومدت انتقدال بدار بدرای الکترودهدای      پردازش داده

GCE  منحندددددی(a ،)CLFNs/GCE-O2Cu ( منحندددددیb و )

CLFNs/GCE-O2Cu/+3Eu ( منحنیc به ترتی )    برابدر اسدت

(. همانطور ۶محاسبه شد )شکل  Ω ۳۲۵و  Ω ۱۴۲۶ ،Ω ۶۰9با 

شدود، میدزان مقاومدت انتقدال بدار در ح دور       که مشاهده مدی 

CLFNs-O2Cu/+3Eu یابددد کدده ایددن امددر نشددانگر کدداهش مددی

 CLFNs-O2Cu/+3Euاصلا  موفق سطح الکتدرود بده وسدیله    

 است.
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دسددت آمددده بددرای  ب ctRبددا اسددتفاده از مقاومددت انتقددال بددار   

تددوان بددا اصددلا  شددده و اصددلا  نشددده را مددی الکترودهددای 

لکتدرود در معادلده   دست آمده بدرای ا جایگزینی پارامترهای ب

(۲[ )۲۳:] 

 

k0=              )۲( 

 

 
( GCEای اصلاح نشده ): طیف امپدانس الكترود کربن شیشه6شكل 

(aالكترود کربن شیشه ،)د ای اصلاح شده با نانوساختارهای شبدر مانن

ای ( و الكترود کربن شیشهI( )O CLFNs/GCE2Cu( )bاکسید مس )

( دوپ شده Iاصلاح شده با با نانوساختارهای شبدر مانند اکسید مس )

( در محلول بافر فسفات O CLFNs/GCE2Cu/+3Eu( )cبا یوروپیوم )

M 1/0  0/7با =pH  شاملM 1/0  پتاسیم کلرید وmM 1/0  فری

-4/-3 سیانید
6Fe(CN)  هرتز. 100000هرتز تا  1/0رنج فرکانس در 

 

: دمددددای C/mol 9۶۴۸۵ ،T : عدددددد فددددارادیFکدددده در آن 

 ،2cm: سطح الکترود بر حسد   A(، K 99۸/۵ترمودینامیکی )

R( 1: ضابت گازها-mol1-J K ۳۱۴/۸ ،)ctR  مقاومت انتقال بدار :

 cm/sسد   : ضابدت سدرعت اسدتاندارد برح   0Kاهدم،  بر حسد   

و  GCE ،CLFNs/GCE O2Cuدهدای  الکترو 0Kمقدار است. 

CLFNs/GCE-O2Cu/+3Eu    بددده ترتیددد  برابدددر اسدددت بدددا              
که ایدن خدود نشدان     cm/s ۲-۱۰×7/۲و  ۰/۲×۲-۱۰، 7/۱×۳-۱۰

سددرعت اسددتاندارد( بددرای سددطح    )ضابددت 0Kدهددد کدده  مددی

الکترودهددای اصددلا  شددده بیشددتر از الکتددرود اصددلا  نشددده  

 باشد.می

 

 

 

در سط  فنتانیل  شیمیایيرواکسایش الكت -3-2-3

 الكترودهای اصلاح شده و اصلاح نشده

های ولتاموگرام 7شکل  نمودارهای نایکو یست در طیف بینی

 ( وGCE( )a)شدده  ناصلا  ای کربن شیشهالکترود  ایچرخه

 O CLFNs2Cu/+3Eu شدده بدا  اصلا  ای کربن شیشهالکترود 

(CLFNs/GCE-O2Cu/+3Eu )(b) ر در ح دددددددوMμ ۰/۰۱۵ 

 را نشدددان mV/s ۵۰ در سدددرعت روبدددش  pH= ۰/7 فنتانیدددل

بده الکتدرود کدربن     O CLFNs2Cu/+3Euبدا افدزایش    دهد.می

کمتددر از  mV ۱۳۰ای پتانسددیل اکسددایش فنتانیددل در   شیشدده

افتدد. از طرفدی   اتفاق می mV ۸7۰الکترود اصلا  نشده و در 

 O CLFNs2Cu/+3Euشود افدزایش  گونه که مشاهده میهمان

باعدث افدزایش جریدان )افدزایش      ایتدرود کدربن شیشده   ه الکب

نسدبت بده الکترودهدای     ۵/۳بده میدزان   گیری( حساسیت اندازه

GCE تدوان نتیجده گرفدت کده فرآیندد      بندابراین مدی   شدود. می

 O CLFNs/GCE2Cu/+3Euاکسیداسددیون فنتانیددل بددر روی   

گیرد که راحتتر و با سنتیک بالا ی صورث می GCEنسبت به 

را  O CLFNs2Cu/+3Euمناس  و موضر اصلاحگر این کارایی 

 رساند. برای اکسیداسیون فنتانیل به اضباث می

 

 
اصلاح ای کربن شیشهالكترود  ایچرخههای ولتاموگرام :7شكل 

 شده بااصلاح ای کربن شیشهالكترود  ( وa ،(GCE)شده ن

CLFNs-O2Cu/+3Eu (O CLFNs/GCE2Cu/+3Eu ) وb)  در 

 .mV/s 50 در سرعت روبش pH= 0/7 فنتانیل μM 0/150ر حضو
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به عبارث دیگدر خصوصدیاث الکتروکاتدالیزوری، رسدانایی و     

مکانیکی مخلوط یوروپیوم دوپ شده بده نانوسداختار اکسدید    

 شود.( باعث بهبود اکسایش الکتروشیمیایی فنتانیل میIمس )

 

رفتااار  ر ساارعت روبااش پتانساایل در اثاا -3-2-4

O 2Cu/+3Eu در ساااط یااال فنتان كتروشااایمیایيال

CLFNs/GCE 
را در محلول بدافر فسدفاث    ایچرخههای ولتاموگرام a۸شکل 

M ۱/۰  ۰/7با=pH  ندویراپین   نسبت بهکهμM ۰/۱۵  باشدد مدی 

(O CLFNs/GCE2Cu/+3Eu)هدددای روبدددش  ، در سدددرعت

سویک برای یک -راندلس طبق معادله دهد.مختلف نشان می

ث جریان دماغده بدا جدذر    (، شد۱پذیر )معادله سیستم برگشت

[. خطی بودن این نمودار ۲۳سرعت روبش ارتباط خطی دارد ]

تایید کنندده نفدوذی بدودن فرآیندد انتقدال الکتدرون در سدطح        

 الکترود اصلا  شده و الکترود اصلا  نشده است.

 

 
 O CLFNs/GCE2Cu/+3Euروبش خطي های ولتاموگرام( A: 8شكل 

در فنتانیل  μM 0/15 حاوی =0/7pHبا  M  1/0بافر فسفات محلولر د

مربوطند به سرعت د از پایین به بالا های مختلف، اعداسرعت روبش

، 300، 200، 100، 90، 80، 70، 60، 50، 40 ،30، 20، 10 هایروبش

مودار تغییرات جریان ن( B و mV s 900-1و  800، 700، 600، 500، 400

 برای فنتانیل. حسب جذر سرعت روبش پتانسیلبر آندی و کاتدی 

 

 آنددی  ههدد کده تغییدراث جریدان دماغد     دنشدان مدی   b۸شکل 

دوم  بطور خطدی متناسد  بدا ریشده    فنتانیل  مربوط به اکسایش

 ،mV s 9۰۰-۱۰-1 دوده( در محد 1/2νسرعت روبش پتانسدیل ) 

نتیجده   ۱اسداس معادلده    تدوان بدر  یابد. بندابراین مدی  افزایش می

در سدطح  فنتانیدل   الکتروشدیمیایی آیند اکسایش گرفت که فر

مورد نظدر، تحدت کنتدرل     هاصلا  شدای کربن شیشهالکترود 

انتقال جرم است و گونه برای اکسایش به سمت الکترود نفوذ 

 [.  ۲۳]کند می

 

باه   فنتانیل شیمیایيبررسي اکسایش الكترو -3-2-5

 ولتامتری پالس تفاضليروش 

بدرداری از جریدان در   بدا نمونده   پالس تفاضلی روش ولتامتری

شدود کده   آخرین لحظداث عمدر پدالس پتانسدیل، موجد  مدی      

مسدتمر پتانسدیل در    هایی از جریان خازنی کده از تغییدر  قسمت

گیرند به میزان قابل توجهی کاهش یابند طول زمان نشأث می

هدای  گیدری و حساسیت روش افزایش یابدد. لدذا بدرای انددازه    

پدالس تفاضدلی    ولتامتری از روشکمی در این کار تحقیقاتی 

پدالس  هدای  های حاصل از ولتداموگرام آنالیز دادهاستفاده شد، 

نمددودار تغییددراث  آورده شددده اسددت. a9در شددکل  تفاضددلی

دارای فنتانیدل  هدای رسدم شدده بدر حسد       جریان ولتداموگرام 

 باشدددیمدد μM ۰/9۰۰-۱/۰ هددایخطددی در غلظددت محدددوده

    بدده ترتیدد  یددن روشدر ا فنتانیددلحددد تشددخیص  (.b9شددکل )

μM ۰۱/۰ ای از عملکرد حسدگر  مقایسه ۲جدول  دست آمد.ب

CLFNs/GCE-O2Cu/+3Eu-  ،در ایدن تحقیدق بدا    ساخته شده

گیری فنتانیل را کار گرفته شده برای اندازهدیگر حسگرهای ب

روش پیشددنهادی از نظددر حددد    [.۲۶-۳،۲۴دهددد ]نشددان مددی 

قیقدداث هددای گددزارش شددده در تحتشددخیص نسددبت بدده روش

تدری برخدوردار   تر بوده و از رنج خطدی گسدترده  گذشته پایین

دارای رفتدار   حسدگر پیشدنهادی   کندد کده  است. این ضابت مدی 

تحلیلی مطلوبی برای تعیین فنتانیل از نظر حد تشدخیص بسدیار   

و حساسدیت بدالا   ج خطی گسترده، تکرارپذیری عدالی  کم، رن

یقداتی  هدای ذکدر شدده در دیگدر کارهدای تحق     نسبت به روش

 .است
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 حقیقي هایتجزیه نمونه -3-2-6

در  فنتانیلارزیابی الکترود ساخته شده برای سنجش به منظور 

گیدری  ، از الکتدرود مدورد نظدر بدرای انددازه     های حقیقینمونه

اسدتفاده شدد. بددین     هدای سدرم خدون و ادرار   نمونهدر  فنتانیل

حقیقدی )بدرای هدر     هدای های مشخصی از نمونده منظور غلظت

مرتبددده تکدددرار انجدددام گرفدددت( بددده داخدددل سدددل  ۵غلظدددت 

ایی منتقدددل و توسدددط الکتدددرود سددداخته شدددده   الکتروشدددیمی

هدا انجدام شدد. نتدایج حاصدل بسدیار نزدیدک بده         گیدری اندازه

باشدند و بیدانگر کدارآیی بدالای     هدای تزریدق شدده مدی    غلظت

 یهدا در نمونده  فنتانیدل گیدری  الکترود سداخته شدده در انددازه   

 (.۳باشد )جدول حقیقی می

 
 ای بر O CLFNs/GCE2Cu/+3Euز استفاده ا: 3جدول 

 .(n=5های حقیقي )نمونهدر فنتانیل گیری اندازه

 نمونه
غلظت افزوده 

 (μM) شده

غلظت یافت 

 (μM) شده

درصد 

 بازیابي

سرم 

 خون

- - - 

۰/۵ 9/۴±۸/۲ ۰/9۸ 

۰/۱۰ ۱/۱۰±۲/۲ ۰/۱۰۱ 

 ادرار

- - - 

۵/7 ۳/7±9/۲ ۳/97 

۵/۱۲ ۴/۱۲±۴/۲ ۲/99 

 

 
 کربندر سط  الكترود  پالس تفاضليهای ولتاموگرام :9شكل 

 هایدر غلظت( O CLFNs/GCE2Cu/+3Euای اصلاح شده )شیشه

، 0/1، 5/0، 1/0 هایغلظتاز پایین به بالا ، به ترتیب فنتانیلمختلف 

0/5 ،0/10 ،0/20 ،0/40، 0/60 ،0/80 ،0/100 ،0/200 ،0/300 ،0/400 ،

 در محلول فنتانیل μM 0/900 و 0/800، 0/700،  0/600، 0/500

 تغییرات جریان ( نمودارB و است pH=0/7با  M 1/0 بافر فسفات

 .μM 0/900-1/0 در محدوده غلظتي فنتانیلبر حسب غلظت 

 

 گیرینتیجه -4

های شبدر مانند از نانوساختار سه بعدی مکعبی با وجه ابتدا در

O2Cu/+3Eu از استفاده با XRD، SEM و EDX د. شناسایی ش

 سپس و شد ساخته نهیبه طیشرا در شده اصلا  الکترودسپس 

 روش بده  فسدفاث  بدافر  در الکتدرود  نید ا ییایمیالکتروشد  رفتار

 از اسدتفاده  بدا . گرفدت  قدرار  یبررسد  مورد یاچرخه یولتامتر

 وید الکترواکت گونده  کید  ریپدذ برگشدت  ییایمیالکتروشد  رفتار

 بدا  کتدرود ال الکتروفعدال  سدطح  دیانیفروسد  مانندد  شدده  شناخته

 یاچرخه یولتامتر و ییایمیالکتروش امپدانس مانند ییهاروش

محاسبه  شده اصلا  الکترود سطح و گرفت قرار یبررس مورد

 بدافر  در فنتانیدل  ییایمیالکتروشد  شیاکسا رفتارسپس  گردید.

 و گرفددت قددرار یبررسدد مددورد =۰/7pH بددا M ۱/۰ فسددفاث

 mV ۸7۰ در دالکتدرو  نید ا سدطح  در فنتانیل شیاکسا لیپتانس

محددوده  در  منحندی کالیبراسدیون بدرای فنتانیدل    . شدد  مشاهده

 عملكرد حسگر پیشنهادی در این کار: مقایسه 2جدول 

 گیری فنتانیل با دیگر حسگرها.تحقیقاتي برای اندازه

 اصلاح کننده روش 
حاااااااد 

 تشخیص

رنااج خطااي 

(μM) 
 رفرنس

 Carbon ولتامتری

nanoonions 
nM ۰/۳۰۰ ۰/۶۰-۰/۱ [۳] 

 ولتامتری

Single-
walled 

carbon 

nanotube 

nM ۰/۱۱ ۰/۱-۰۱/۰ [۲۴] 

 ولتامتری

Zinc-based 
metal–

organic 

framework 

μM ۳/۰ ۰/۱۰۰-۰/۱ [۲۵] 

 ولتامتری

multi wall 

carbon 

nanotubes 
and Fe2O3 

nanoparticles 

nM ۰/۴۵ ۰/۱۰۰-۰۸/۰ [۲۶] 

 Eu3+/Cu2O ولتامتری

CLFNs 
nM ۱/7 ۰/9۰۰-۰۱/۰ 

کددددددار 

 حاضر
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حدد تشدخیص    .باشدد یمد  μM ۰/9۰۰-۱/۰ هدای غلظتخطی 

 دست آمد.ب μM ۰۱/۰ در این روشفنتانیل 
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