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فرین با استفاده از الکترود خمیر کربن اصلاح شده با مایع یونی و گیری مانگیاندازه

 4O2NiFeنانوذرات 

 2جهانی شهره، 1*،هادی بیت الهی
 ، ایرانکرمان، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، پژوهشگاه علوم محیطی1

 بم، ایرانمرکز نانوبیوالکتروشیمی، دانشگاه علوم پزشکی، 2

 92/28/17تاریخ پذیرش:            92/27/17تاریخ تصحيح:              52/22/17تاریخ دریافت: 

 چکيده 

فرین ساخته برای تعیین مانگی 4O2NiFe یک حسگر الکتروشیمیایی بسیار حساس بر اساس الکترود خمیر کربن اصلاح شده با مایع یونی و نانوذرات

برای  نشان داد. (=0/7pH) فرین در محلول بافر فسفاتفعالیت الکتروکاتالیستی بسیار خوبی را نسبت به اکسیداسیون مانگی الکترود اصلاح شده شد.

 ( و ولتامتری پالس تفاضلیCHA(، کرونوآمپرومتری )CVای )فرین با الکترود اصلاح شده، ولتامتری چرخهبررسی واکنش الکتروشیمیایی مانگی

(DPV) الکترود خمیر کرین اصلاح  فرین افزایش جریان چشمگیری را نشان داد و در مقایسه باجریان اکسیداسیون مانگی قرار گرفت. مورد استفاده

فرین در های رسم شده بر حسب غلظت مانگیهای کمتری صورت گرفت. تغییرات جریان ولتاگرامفرین در پتانسیلپتانسیل اکسیداسیون مانگی نشده

میکرومولار  00/0برابر با  DPVبه دست آمده با استفاده از  باشد. حد تشخیصخطی می μA.μM 0070/0-1میکرومولار با شیب  1/0-0/000محدوده 

(3S/N=) های ادرار مورد استفاده قرار گرفتفرین در نمونه. حسگر پیشنهاد شده برای تعیین مانگیباشدمی. 

  الکترود خمیر کربن.، ولتامتری، حسگر الکتروشیمیایی، مانگی فرین کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

ی خالص سازی و پیش تغلیظ نبوده و با یک مرحله آماده سازی مستلزم مراحل پیچیده ی الکتروشیمیاییهااستفاده از روش

 دارون های بسیار پاییتوان تعیین مقدار آنالیت را انجام داد. کوتاه شدن زمان آنالیز و امکان تعیین غلظتساده بر روی نمونه می

و گسترده  یددسته جد یونی یعاتما .[5-1] دباشها میاز مزایای کاربرد این روش لاهای مختلف، حساسیت و دقت بادر نمونه

 یآل هاییوناز کات بوده و معمولاً یعما گرادیدرجه سانت 111تر از  یینپا یهستند که در دما معدنی -یآل یهااز نمک یا

به  یعلت عدم انتشار بخارات سم به یونی یعاتما [.3و  7] اندشده یلتر تشککوچک یمعدن یا یآل هاییوننامتقارن بزرگ با آن

، بالا یرارتح یداریپا ،بودن یرفرارغ یری،بالا، اشتعال ناپذ یکیالکتر یتهدا یلاز قب نظیرییات سبز معروف شده و خواص بیعما

 ها قابلنآ هاییونو کات هایونآن ییرخواص با تغ ینباشند. که ا یدارا م گستره الکتروشیمیایی وسیعتحرک یونی، قطبیت و 

 

 

 

 .comh.beitollahi@yahooن                               دانشیار شیمی تجزیه، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایرا ل:ونویسنده مسئو. *



 بيت الهي و جهاني                                               فرین با استفاده از الکترود خمير کربن اصلاح شده ...                            گيري مانگياندازه

36 

ه مبادل یشزابالا و قدرت اف یکیالکتر یتمناسب، هدا یمیبه علت داشتن گستره الکتروش یونی یعاتما رو ینا باشند. از یم ییرتغ

راستا  ین. در ا[8-16] شوندمی بکار برده یمیاییالکتروش هاییدر بررس یاالکترون در سطح الکترودها به طور قابل ملاحظه

 یحسگرها و [15] حسگرها یستز یه، ته[16ا ]هیباطر یاتدر اصلاح خصوص یباتدسته از ترک ینبه کاربرد ا توانیم

  [.13] اشاره کرد یمیاییالکتروش

، یتمانند آرتر نقص ایمنی هایدرمان بیماری برای هند سیستم پزشکی باشد و درجزء غالب عصاره میوه انبه می فرینمانگی

برخی . ودشبیماری عروق کرونر قلب توصیه می ین وتصلب شرا، های خودایمنیبیماری، سرطان، اختلالات روانی، قلبی هپاتیت،

د دیابت ض سیستم ایمنی، ضد ویروسی، فعال، ضد تومور، آنتی اکسیدانخاصیت  فرین دارایمانگی کهاند دادهنشان  هاگزارش از

، 01باشد ]فرین، کروماتوگرافی میکمی مانگی گیریهای رایج در اندازهاز جمله تکنیک [.17، 18] باشدوضد ویروس ایدز می

11.] 

های رو به ترقی و جالب شیمی شده است. گستره وسیعی از نانو مواد به خصوص نانو ذرات با خیراً نانو تکنولوژی یکی از زمینها

اند. به خاطر اندازه کوچکشان )به طور معمول های شیمی تجزیه پیدا کردهخواص متعدد کاربردهای زیادی در بسیاری از روش

دهند و در ساخت نظیری را نشان میو ذرات خواص شیمیایی، فیزیکی و الکترونیکی بینانومتر(، نان 1-111ی در گستره

ی توانند به کار برده شوند. انواع مختلفحسگرهای جدید و پیشرفته و به خصوص حسگرهای الکترو شیمیایی و بیوحسگرها می

ای را آسان ها در الکتروشیمی تجزیهربرد آنهای متفاوت اکنون در دسترس هستند که کاها و ترکیباز نانو ذرات با اندازه

های حسگری الکتروشیمیایی متفاوت توانند در سیستمسازد. انواع متفاوت نانو ذرات و گاهی انواع مشابه نانو ذرات میمی

ال الکترون های انتقتوانند نقش بهبود واکنشو .... می DNAهای متفاوت را ایفا کنند مانند حسگرهای آنزیمی، حسگرهای نقش

به کار برده  ایکاتالیست و فرآیندهای الکترو تجزیهاخت وسایل الکتروشیمیایی، الکتروزمانی که به عنوان ماده الکترودی در س

شوند را ایفا کنند و این ایفای نقش به خاطر قدرت مکانیکی بالا، هدایت الکتریکی بالا، مساحت سطح زیاد، پایداری شیمیایی می

های الکترولیت و پنجره پتانسیل کاری وسیع است. خواص الکترونیکی بودن از لحاظ شیمیایی در بسیاری از محلول خوب و بی اثر

یکی های بیولوژها و گونههای انتقال الکترون برای گستره وسیعی از ملکولاین نانو ذرات به عنوان ابزاری برای بهبود واکنش

 [.01-63مورد استفاده قرار گرفته است ]

یری گوسیعی در اندازه تعلق دارند. این الکترودها به طورای از الکترودهای کربن هتروژن لکترودهای خمیر کربن به گروه ویژها

شوند. الکترودهای خمیر کربن به روشی ساده و با کمترین قیمت به دست ولتامتری، آمپرومتری و پتانسیومتری استفاده می

توان از مواد مختلفی به عنوان اصلاحگر استفاده کرد، به کار ی الکترودهای اصلاح شده که میهآیند. این الکترودها برای تهیمی

 [.67-51پذیر هستند  ]روند. این نوع از الکترودها برای ترکیبات آلی و معدنی بسیار گزینشمی
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فرین با حد اندازه گیری مانگیجهت  4O2eFNiو نانو ذرات  مایع یونیح شده با لااص حسگر هدف از این مطالعه طراحی یک 

 .باشدهای بیولوژیکی و محیطی میدر نمونهاین ماده به منظور تعیین مقدار تشخیص پایین 

 بخش تجربی-2

 مواد شيميایي -9-5

 .آورده شده است 1مواد شیمیایی مورد استفاده در این کار تحقیقاتی در جدول 

 فهرست مواد استفاده شده در این کار تحقیقاتی -1 جدول

 نام ترکیب شیایی نام شرکت سازنده نام ترکیب شیمیایی نام شرکت سازنده

 کلرید نیکل مرک فرینمانگی مرک

 سیگما
ایمیدازولیوم متیل-6-بوتیل-1

 هگزافلوئوروفسفات
 کلرید آهن مرک

 فسفریک اسید مرک هیدروکلریک اسید مرک

اتیلن گلیکولپلی  مرک  سدیم هیدروکسید مرک 

 تجهيزات وسایل و -5-5

 های الکتروشیمیایی در این کار استفاده شد:از تجهیزات ذیل برای انجام واکنش

  Autolab model 302N Eco Chemi B.V.Aگالوانواستات -دستگاه پتانسیواستات  -1

  سل سه الکترودی ساخت شرکت آذر الکترود -0

 به عنوان الکترود کار کربن خمیرالکترود  -6

 Ag/AgCl/KClالکترود مرجع  -6

 الکترود کمکی سیم پلاتین -5

3- pH  متر ساخت شرکتMetrohm مدلMetrohm 827 pH/Ion Meter  

 LBS2ایتالیا، مدل   Falkدستگاه التراسونیک، جهت حل کردن نمونه ها، ساخت شرکت -7

 4O2NiFeسنتز نانو ذرات  -5-3

در  0:1:61های از روش هیدروترمال استفاده شد. ابتدا کلرید آهن، کلرید نیکل و اوره با نسبت 4O2eFNiبرای سنتز نانوذرات 

 011میلی لیتر پلی اتیلن گلیکول به آن اضافه شد و محلول حاصل به دستگاه اتوکلاو  01میلی لیتر آب حل شد. سپس  31

درجه سانتی گراد قرار گرفت. رسوب حاصل با آب و اتانول شستشو  101ساعت در دمای  06میلی لیتری منتقل شد و به مدت 

 داده شد. 
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 بافر فسفات سازيآماده -4-5

 اسید فسفریک ml 37/1 از فسفریک اسید با آب دیونیزه تهیه گردید )برای این کار M  1/1برای تهیه بافر فسفات، ابتدا محلولی

  pHمتر و با استفاده از محلول سود،pH به حجم رسانده شد(، سپس توسط دستگاه  ml1111 درصد دربالن ژوژه  85 با خلوص

 مورد نظر به دست آمد.

 4O2NiFeنانوذرات روش تهيه الکترود خمير کربن اصلاح شده با مایع یوني و  -5-2

قطره مایع یونی  1را به همراه  4O2eFNiگرم نانوذرات  16/1گرم پودر گرافیت و  13/1گرم الکترود اصلاح شده،  1برای تهیه 

( در هاون دستی ریخته و با ساییدن، مخلوط شده و سپس (6PF-BMIM) ایمیدازولیوم هگزافلوئوروفسفاتمتیل-6-بوتیل-1)

قطره قطره روغن پارافین اضافه کرده و بعد از هر مرحله اضافه کردن به مدت چندین دقیقه مخلوط ساییده شده تا خمیر کامل 

قوامی شبیه کره داشته  ای باشد که خمیر حاصل،دست آمد. مقدار روغن اضافه شده باید به گونهت دارای اصلاحگر بهیکنواخ

 باشد.

میلی متر وارد نموده و با مالیدن سطح آن بر  6/6ای به قطر خمیر کربن تهیه شده را به انتهای باز و کاملا صاف یک لوله شیشه

صاف و یکنواختی حاصل گردید. برای اتصال الکتریکی الکترود، از یک سیم مسی استفاده شد روی یک ورق سفید، سطح کاملا 

کند و از طرف دیگر توسط یک رابط به دستگاه ای شده و با خمیر کربن اتصال پیدا میکه از یک طرف وارد لوله شیشه

با  واند مانند پیستون عمل کند. بدین طریق کهتای است که میگونهالکتروشیمیایی مربوطه متصل گردید. ساختار الکترود به

راحتی از لوله خارج نموده توان خمیر کربن موجود در انتهای لوله را بهفشار دادن سیم مسی موجود در لوله به طرف پایین می

و  4O2eFNiوذرات الکترود خمیر کربن ساده نیز مانند الکترود توضیح داده شده بدون حضور نان و سطح الکترود را تجدید نمود.

 .مایع یونی تهیه شد

 روش تهيه نمونه حقيقي -5-6

 از هنمون این در موجود مقدار. ی ادرار استفاده شداز نمونه حقیقی هاینمونه آنالیز در پیشنهادی حسگر توانایی بررسی برای

سپس نمونه تهیه شده از صافی مناسب عبور ی ادرار تهیه شده را سانتریفیوژ کرده و شد. نمونه تعیین استاندارد افزایش طریق

 . داده شد

 نتایج و بحث-3

 4O2NiFeنانوذرات  شناسایي -9-3

 4O2eFNi (1136-56JCPDSنشان داده شده است که با نمونه استاندارد ترکیب  1، محصول بدست آمده در شکل XRDطیف 

شود. با توجه به مشخص می 0θاز  36/36و  50/65، 87/65( کاملاً مطابقت دارد و به وسیله سه پراش با شدت بالا در مقادیر 
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 4O2eFNiها فقط مربوط به نانوذرات شود که فقط از یک فاز تشکیل شده و پراشنانوذرات سنتز شده مشخص می XRDالگوی 

 -ی دبایرابطهباشد. با استفاده از باشند که نشان دهنده این حقیقت است که، فاز کریستالی بدست آمده بسیار خالص میمی

 نانومتر بدست آمد.  61 (، اندازه ذرات1شرر )معادله 

(1                                         )Kλ/ßCosƟ D = 

پهنای پرتو )بر حسب رادیان( در  βزاویه پراش و  θبر حسب آنگستروم،   موج طول λکریستالی،  دانه اندازه D(، 1رابطه ) در

 ( در نظر گرفته شده است.1/1) Kنصف شدت پرتو افکنی ماکزیمم است و مقدار 

 

 4O2NiFeنانوذرات  XRD طیف -1شکل 

نشان داده شده است همانگونه که مشخص است مورفولوژی این نانوذرات به صورت  0در شکل  4O2eFNiنانوذرات  SEMتصویر 

 .کروی است

 
  4O2NiFeنانوذرات  SEMتصویر  -2شکل 
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 فرینو مایع یوني در اکسایش مانگي 4O2NiFeنانوذرات بررسي تاثير  -5-3

(، خمیر b) 4O2eFNi(، خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات aای الکترود خمیر کربن اصلاح نشده )های چرخهولتاموگرام 6شکل 

 1/1( در محلول بافر فسفات d) 4O2eFNi( و خمیر کربن اصلاح شده با مایع یونی و نانوذرات cکربن اصلاح شده با مایع یونی )

 دهد.فرین را نشان میمیکرومولار مانگی 1/111را در حضور  pH=7مولار با 

شده باعث و یا مایع یونی به تنهایی به الکترود خمیر کربن اصلاح ن 4O2eFNiشود افزایش نانوذرات همانگونه که مشاهده می

ه شود. همچنین با مقایسفرین میگیری( و همچنین کاهش اضافه ولتاژ اکسایش مانگیافزایش جریان )افزایش حساسیت اندازه

شود که بهترین افزایش جریان و همچنین کاهش پتانسیل مربوط به حالتی است مشاهده می cو  bهای با ولتاگرام dولتاگرام 

 و مایع یونی برای اصلاح الکترود خمیر کربن اصلاح نشده استفاده شده است. 4O2eFNiکه از هردوی نانوذرات 

 

نانوذرات ( الکترود خمیر کربن اصلاح شده با bفرین میکرومولار مانگی 0/100( الکترود خمیر کربن ساده در غلظت aای های چرخهولتاموگرام -3شکل 

4O2NiFe  فرین میکرومولار مانگی 0/100در غلظتc ) فرین میکرومولار مانگی 0/100الکترود خمیر کربن اصلاح شده با مایع یونی در غلظتd )
میلی  00در سرعت روبش  =pH 0/7فرین، میکرومولار مانگی 0/100و مایع یونی در غلظت  4O2NiFeنانوذرات الکترود خمیر کربن اصلاح شده با 

 .ولت/ثانیه

 بررسي اثر سرعت روبش -3-3

و مایع یونی را در محلول بافر فسفات  NiFe2O4ای الکترود خمیر کربن اصلاح شده با نانوذرات های چرخهولتاگرام 6شکل 

همانگونه که مشاهده دهد. های مختلف نشان میفرین درسرعت روبشمیکرومولار مانگی 1/111را در حضور  pH=7مولار با  1/1
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ود که بیانگر شبه جا می تر جاهای مثبتبه سمت پتانسیل فرینمانگیکسایش شود، با افزایش سرعت روبش پتانسیل پیک امی

دهد که نمودار تغییرات جریان دماغۀ نشان می 5ی شکل ایجاد محدودیت سینتیکی در واکنش الکتروشیمیایی می باشد. ضمیمه

 mVs-1ی ( در محدوده1/2νپتانسیل )ی دوم سرعت روبش بطور خطی متناسب با ریشه فرینمانگیآندی مربوط به اکسایش 

( نتیجه گرفت که فرآیند اکسایش 0سویک )معادله  -ی راندلزتوان براساس معادلهیابد. بنابراین می، افزایش می311-11

ی مورد نظر، تحت کنترل انتقال جرم است و گونه برای هاصلاح شد خمیر کربندر سطح الکترود  فرینمانگیالکتروکاتالیستی 

 [.51]کند ایش به سمت الکترود نفوذ میاکس

(0                                                             )0/1ν0/1ACD0/6n115×31/0= Ip 

ν (1-Vs )( و Mغلظت گونه الکترواکتیو در توده محلول ) C(، s2cm-1ضریب انتشار ) Dتعداد الکترون،  Aکه در این رابطه 

 است.سرعت روبش پتانسیل 

منحنی تافل  5فرین در سطح الکترود اصلاح شده از منحنی تافل استفاده شد. شکل برای تعیین ضریب انتقال الکترون مانگی

را با استفاده از  mV.s 11-1 فرین در سرعت روبشمیکرومولار مانگی 1/75به دست آمده برای الکترود اصلاح شده در حضور 

ی ی ماهیت مرحله، که نشان دهندهV 1115/1دهد. شیب تافل به دست آمده برابر است با ولتاموگرام روبش خطی نشان می

( αی سرعت فرآیند الکتروکاتالیستی به صورت یک فرآیند انتقال بار تک الکترونی می باشد. مقدار ضریب انتقال )تعیین کننده

 [.51به دست آمد ] 61/1نیز برابر با 

 

به  1-7شماره  ;های مختلفدر سطح الکترود خمیرکربن اصلاح شده در سرعت روبش فرینمانگیبرای اکسیداسیون  ایچرخههای ولتاگرام -4شکل 
نمودار  است. ضمیمه:  =0/7pHمولار با  1/0ولت بر ثانیه در محلول بافر فسفات میلی 000و  400، 200، 100، 70، 30، 10های روبش ترتیب سرعت

 در سطح الکترود اصلاح شده است.  فرینمانگیسرعت روبش برای اکسیداسیون تغییرات جریان بر حسب جذر 
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در  فرینمانگی µM  0/70حاوی =0/7pHبا  M  1/0بافر فسفات در محلولاصلاح شده های روبش خطی الکترود خمیر کربن ولتاموگرام -0شکل 
 لگاریتم جریانضمیمه: نمودار تغییرات پتانسیل پیک نسبت به . mV s 10-1سرعت 

 مطالعه کرنوآمپرومتري -4-3

و مایع یونی توسط روش کرونوآمپرومتری  4O2NiFeنانوذرات  در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با فرینمانگیاکسایش 

به الکترود اصلاح شده در محلول بافر  mv 051های حاصل از اعمال پله پتانسیل نیز مورد مطالعه قرار گرفت. کرونوآمپروگرام

 نشان داده شده است.  3در شکل  فرینمانگیهای متفاوت از دارای غلظت  =1/7pHمولار با  1/1فسفات 

ابد. ی، جریان کرونوآمپرومتری نیز افزایش میفرینمانگیدهند که با افزایش غلظت های حاصل نشان میهای کرونوآمپروگرامداده

دهد جریان نسبت به زمان روند نزولی دارد که به خوبی نمایانگر رفتار کاترلی در سطح الکترود است. آمده نشان مینتایج بدست 

 آید( بدست می6ی کاترل )درصورتیکه فرآیند مورد نظر تحت کنترل نفوذ باشد، مقادیر جریان برحسب زمان براساس معادله

[51]. 

(6)                                                     0/1-t0/1-Cbπ0/1I= nFAD 

شود، دهد. همانگونه که مشاهده مینشان میفرین مانگیهای متفاوت از را برای غلظت t-I-1/2( تغییرات 3شکل ) Aی ضمیمه

t-I-این شکل تغییرات شیب خطوط  Bی باشد. در ضمیمهاین تغییرات خطی هستند که بیانگر کنترل فرآیند توسط نفوذ می

 ی کاترل، مقدار میانگین ضریبرسم شده است. از روی شیب نمودار حاصل و با استفاده از معادلهفرین مانگیبرحسب غلظت  1/2

 به دست آمد.  s2cm 3-11  ×6/6-1برابر با فرین مانگینفوذ 
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مختلف  هایو مایع یونی در حضور غلظت 4O2NiFeنانوذرات کرونوآمپروگرام به دست آمده برای الکترود خمیر کربن اصلاح شده با  -0شکل 
است.    =0/7pHدر محلول بافر فسفات با  فرینمانگیمولار میلی 0/1و  0/0، 4/0، 1/0های به ترتیب مربوط به غلظت 1-4، شماره فرینمانگی

 .فرینمانگیبر حسب غلظت  A( نمودار شیب خطوط رسم شده در B 1-4های شماره های کاترل به دست آمده از کرونوآمپروگراممنحنی( Aضمائم: 

 با استفاده از الکترود اصلاح شده فرینمانگيتعيين محدوده خطي و حد تشخيص  -2-3

ای برای تعیین گستره خطی و حد به علت حساسیت بالای آن نسبت به ولتامتری چرخه پالس تفاضلیاز روش ولتامتری 

و  4O2NiFeنانوذرات الکترود خمیر کربن اصلاح شده با  پالس تفاضلیهای ولتاگرام 7استفاده شد. شکل  فرینمانگیتشخیص 

 دهد.نشان می فرینمانگیمایع یونی را در حضور مقادیر فزاینده از 

دهد که نمودار تغییرات جریان نشان می 7شده در شکل  پالس تفاضلی نشان دادههای های حاصل از ولتاگرامآنالیز داده

)شکل  μA.μM 1573/1-1میکرومولار با شیب  1/1-1/511در محدوده  فرینمانگیهای رسم شده بر حسب غلظت ولتاگرام

 د.دست آمبه مولار 1×11-8باشد و حد تشخیص آن ضمیمه ( خطی می
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های به ترتیب مربوط به غلظت 1-11ه ، شمارفرینمانگیهای مختلف الکترود خمیرکربن اصلاح شده در غلظت پالس تفاضلیهای ولتاموگرام -7شکل 
 =pH 0/7مولار با  1/0در محلول بافر فسفات  فرینمانگیمیکرومولار  0/000و  0/400، 0/300، 0/200، 0/100، 0/70، 0/30، 0/10، 0/0، 0/1، 1/0

 میکرومولار است. 1/0-0/000در محدوده غلظتی  فرینمانگیاست. ضمیمه: منحنی تغییرات جریان بر حسب غلظت 

 هاي حقيقيگيري در نمونهاندازه -6-3

های اموگراممنظور ولتانسانی استفاده شد. بدینهای ادرار های حقیقی از نمونهبرای بررسی توانایی حسگر تهیه شده در آنالیز نمونه

های اصلی مورد نظر ثبت شد. در ادامه با استفاده از روش افزایش استاندارد های اضافه شده به نمونهبرای گونه پالس تفاضلی

دهد نتایج نشان می ارائه شده است. 1 ها در جدولهای حقیقی مورد ارزیابی قرار گرفت. دادهمقدار ترکیب مورد نظر در نمونه

 های حقیقی دارد. که حسگر پیشنهادی توانایی بالایی در آنالیز نمونه

 هاي مزاحمبررسي اثر گونه -7-3

 ای در نظر گرفته شد که موجبی مزاحم گونهفرین نیز مورد بررسی قرار گرفت. گونهتأثیر گونه های مزاحم در تعیین مانگی

پرولین، -سرین، ال-ال ،NADHلیزین، گلوکز، -فرین شود. بر اساس نتایج، الدرصد در تعیین مانگی 0 ±خطای نسبی حدود 

، Mg ،3+Al+2هیستیدین، گلیسین، متیونین، تریپتوفان، فنیل آلانین، لاکتوز، ساکاروز، فروکتوز، بنزوئیک اسید، متانول، اتانول، 

+
4NH ،2+Fe ،+3Fe ،+Li ،+Na ،+K ،2+Mg ،-F ،2-

4SO  2و-S کنند.فرین ایجاد نمیمزاحمتی در تعیین مانگی 
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 نتیجه گیری-4

گیری مواد بیولوژیکی، مواد و فلزات سمی و بهینه سازی ایی با استفاده از نانو مواد برای اندازهیمیساخت حسگرهای الکتروش

استاندارد امروزه بسیار مورد توجه محققان  پارامترهای موثر بر عملکرد حسگر در شرایط آزمایشگاهی و استفاده از آن در نمونه

های محیطی و بیولوژیکی، در نمونه مانگی فریندر این مطالعه به منظور تشخیص سریع سطوح کم مقدار  قرار گرفته است.

ر، حسگر ساختار د 4O2NiFeذرات  و نانومایع یونی مورد توجه قرار گرفت. کاربرد  لار با گزینش پذیری باحسگطراحی یک 

وزیتی ی نانوکامپح شدهلاهای اصحسگرای افزایش داد. حظهلاپاسخ گزینش پذیر آن را برای تعیین مقدار آنالیت به طور قابل م

گردند که به دلیل افزایش سطح ناشی از کاربرد نانوذرات و نیز بهبود تری میلاهای باهای بهتر یا شدت جریانمنجر به سیگنال

ه با ر نامبردحسگباشد. بر اساس هدف در نظر گرفته شده در مطالعه، د و الکترولیت حامل میانتقال الکترونی بین الکترو

ی آماده سازی نمونه به طور موفقیت آمیز جهت تعیین مقدار اعتبارسنجی تأیید شده و بدون نیاز به مراحل خاص و پیچیده

  مورد استفاده قرار گرفت. ادراری در نمونه مانگی فرینهای پایین غلظت

  (n=0ی ادرار )نمونهدر فرین مانگیبرای اندازه گیری از الکترود خمیر کربن اصلاح شده استفاده  -1جدول 
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