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ABSTRACT 

The detection and quantification of levodopa a critically important drug in the treatment 

of Parkinson’s disease is of significant clinical and analytical interest. In this study, a 

photoelectrochemical sensor based on tungsten-doped BiVO4 photoelectrodes is 

introduced for the sensitive determination of levodopa. For the first time, this work 

demonstrates that the choice of tungsten precursor plays a pivotal role in enhancing the 

performance of W-doped BiVO4 photoelectrodes and enables accurate levodopa detection 

in biological and pharmaceutical samples. Two distinct tungsten precursors pure tungsten 

powder and sodium tungstate salt were employed to synthesize two differently doped 

BiVO4 photoelectrodes. The influence of the tungsten precursor type on the surface 

characteristics and sensing performance of the photoelectrodes was systematically 

evaluated using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and chronoamperometry 

under simulated solar irradiation. Surface morphology, roughness, wettability, and optical 

properties were characterized via scanning electron microscopy (SEM), confocal laser 

scanning microscopy (for surface roughness analysis), water contact angle measurements, 

and UV-Vis spectroscopy. The results revealed that the photoelectrode synthesized using 

pure tungsten powder exhibited higher porosity, increased surface roughness, enhanced 

hydrophilicity, and superior light absorption collectively contributing to a larger 

electroactive surface area and improved photoelectrochemical activity. Furthermore, this 

electrode demonstrated higher sensitivity, a lower limit of detection, and a broader linear 

concentration range for levodopa. These findings highlight an innovative strategy for the 

rational design of high-performance, practical photoelectrodes tailored for the detection of 

biologically and pharmaceutically relevant analytes. 
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 مقاله علمی پژوهشی

شده با  شیآلا 4BiVOلوودوپا با فوتوالکترود  یدارو ییایمیالکتروشفوتو نیسنجش نو

 یکیزیو ف یخواص سطح یبهبود عملکرد با مهندس تنگستن:

  ۲،۳رکی، محمد ز۱یسالم روسی، س۱،۲،*یریبقا ی، مهد۱،۲یکوشک ناساداتیم
 ایران دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، شیمی، دانشکده علوم پایه، گروه ۱

 ایران هسته تحقیقاتی فوتوالکترومواد پیشرفته، دانشکده علوم پایه، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ۲
 ایران دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، ۳

 چکيده  مقاله اطلاعات
 ۲0/0۳/۱404: دریافت مقاله

 ۲0/06/۱404بازنگری مقاله: 
 ۱5/07/۱404پذیرش مقاله: 

 ینسونپارک یماریمهم در درمان ب یاربس یدارو یکلوودوپا، که بعنوان  یدارو یریو اندازه گ ییشناسا 
 فوتوالکترود یهبر پا یمیاییحسگر فوتوالکتروش یکمطالعه  یناست. در ا یتحائز اهم یارشود، بس یشناخته م

 4BiVO یناول یمطالعه برا ینشده است.   ا یسنجش لوودوپا معرف یشده با عنصر تنگستن برا یشآلا 
 یبهبود عملکرد فوتوالکترودها در یدینقش کل تواندیتنگستن م مادهیشبار نشان داد که انتخاب نوع پ

4BiVO  رو ، دو نوع  ینکند. از ا یفاا ییو دارو یستیز یهالوودوپا نمونه یقدق یریگشده و اندازه یشآلا
سنتز دو نوع فوتوالکترود  یتنگستات برا یمسد نمک یگریپودر خالص تنگستن و د یعنیماده مختلف  یشپ

 یحسگر ییو کارا یسطح هاییژگیتنگستن بر و مادهیشاثر نوع پ.  یدشده با تنگستن استفاده گرد یشآلا
و  یمیاییامپدانس الکتروش یها یکلوودوپا با استفاده از تکن یفوتوالکترودها در سنجش دارو ینا

 یو نور یسطح هاییژگیشد. و یبررس یدخورش ی شدهساز بیهتحت تابش نور ش یکرنوامپرومتر
سطح(  یزبر یبررسبرای ) کانفوکال میکروسکوپ ی،روبش یالکترون روسکوپیکفوتوالکترودها با استفاده از م

شده  یشنشان داد که نمونه آلا یجقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز  UV-Vis سنجییفتماس آب و ط یه، زاو
بالاتر  یبهتر و جذب نور یدوستبالاتر، آب یزبر یشتر،ب خلخلت یبا استفاده از پودر خالص تنگستن دارا

. علاوه بر شودیم یمیاییالکتروشفوتو یهابالاتر در واکنش ییسطح فعال و کارا یشاست، که موجب افزا
تر گسترده یو دامنه غلظت تریینپا یصبالاتر، حد تشخ یتحساس ینمونه دارا ین، مشخص شد که ا ینا

 یحساس و کاربرد یلکترودهافوتوا یطراح اطلاعات ارزشمندی را در زمینه یقن تحقیا هاییافتهاست. 
 .دهدارائه می ییو دارو یستیز یسنجش داروها یبرا

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.39446.2401 
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 فوتوالکتروشیمیایی،
 .تنگستن
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 مقدمه -1

از دست رفته در مغز دارد درمان بیماری پارکینسون، نقشی حیاتی در جایگزینی دوپامین برای به عنوان داروی اصلی  1لوودوپا

های زیستی و دارویی برای اطمینان کنترل دقیق غلظت لوودوپا در نمونه .سازدو کنترل علائم حرکتی این بیماری را ممکن می

تغییرات کوچک در غلظت این  )حرکات غیرارادی( ضروری است 2از دوز مناسب و جلوگیری از عوارض جانبی مانند دیسکینزی

 
1 Levodopa 
2 dyskinesia 

https://doi.org/10.22075/chem.2026.39446.2401
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لوودوپا اهمیت  تکرارپذیرگیری سمممرید، دقیق و اثر درمانی یا سممممی رن را تتت ترثیر قرار دهدن بنابراین، انداز  توانددارو می

 .[3-1] بالایی در مدیریت درمان بیماران پارکینسون دارد

سوم برای انداز روش شامل های مر سنج، [4 ,5] (HPLC) کروماتوگرافی ماید با عملکرد بالاگیری لوودوپا   -فرابنفش یطیف 

سانس، [7] کلرومتریک[، 6] (UV-Vis) مرئی سنتی و روش  [۸] کمیلومین شیمی  ستند. این روش [10, 9]های الکترو ها ه

 اسمممت که نیازمند تجهیزات پیچید  و زمان طولانی  HPLC طور مثال،هایی دارندن بهرغم دقت قابل قبول، متدودیتعلی

ست تتت ترثیر ماتریس نمونه قرار گیرد و روش شیمیایی دقت پایینممکن ا سنتی الکترو  .های واقعی دارندتری در نمونههای 

های زیسممتی و هزینه لوودوپا در نمونهگیری سممرید، حسمماک و کمهای جدیدی که بتوانند انداز به همین دلیل، توسممعه روش

 .[9, 2] شودر تتقیقات دارویی و تشخیصی متسوب میدارویی را ممکن کنند، یک نیاز اساسی د

 بر که است ییایمیش و یستیز باتیترک ییشناسا در پرکاربرد و نینو یکردهایرو از یکی (PEC) ییایمیسنجش فوتوالکتروش

ست شد  بنا ماد  و نور کنشبرهم یهیپا سانا،مین الکترود کی به نور تابش با روش، نیا در. ا  دیتول حفر -الکترون یهاجفت ر

ش یهاواکنش و شد  سنجشمه یژگیو. سازندیم فعال را یسطت ییایمیالکترو س  PEC م  ست که  ستبه گنالیرن ا  رمد د

. گرددیم زینو به گنالیس نسبت شیافزا و نهیزم زینو ریچشمگ کاهش موجب امر نیا و شودیم جادیا نور تابش حضور در تنها

 فراهم تیالکترول و ،ینور طیشممرا رسممانا،مین نوع انتخاب قیطر از حسممگر یریپذنشیگز و تیحسمماسمم میتنظ امکان ن،یهمچن

ست س لیبه دل PEC روش رو، نیا از. ا ستفاد  تیقابل و مناسب، یریپذنشیگز بالا، تیحسا  و یستیز د یچیپ یهاطیمت در ا

 .[13-11] تاس شد  مطرح ییایمیش سنجش مرسوم یهاروش مکمل ای نیگزیجا عنوان به یطیمت

 اند، بیسممموت واناداتمعرفی شممد  حسممگریPEC رسمماناهای مختلفی که برای کاربردهایهای اخیر، در میان نیمدر سممال

)4BiVO(  حدود  انرژی شکاف نواری درای یافته است. این ترکیب با دارای فرد خود جایگا  ویژ های منتصر بهبه دلیل ویژگی

ست که رن را قادر میالکترون 5/2- 4/2 شیمیایی ولت ا شید را جذب کند. علاو  بر این، ترکیب  سازد بخش مرئی طیف خور

ای مناسمممب برای اسمممتفاد  به عنوان الکترود را به گزینه 4BiVO ی نسمممبتاا پایین سمممنتز، پایدار، غیرسممممی بودن و هزینه

ست شیمیایی تبدیل کرد  ا سامانه 4iVOB فوتوالکترودهای .فوتوالکترو شیمیایی مورد توجه به عنوان  های حسگری فوتوالکترو

سرید حاملبا این حال، متدودیت اند،قرار گرفته سانایی پایین، بازترکیب  ها ماند های بار و طول نفوذ کوتا  حفر هایی مانند ر

 .[15و  14] شودبرداری کامل از ظرفیت ذاتی رن میبهر 

کار گرفته شممد  به یمتنوع ی، تاکنون راهکارها4BiVO  دمانن ییرسمماناهامین )PEC (ییایمیروشممبهبود عملکرد فوتوالکت یبرا

 یهاستیکاتال ای یبا مواد هاد بیترک ،ینانومتر یساختارها جادیو ا یمورفولوژ یبه مهندس توانیها مروش نیاست. از جمله ا

 تواندیم که است یفلز عناصر با( نگی)دوپ شیرلا نه،یزم نیا در کردهایرو نیمؤثرتر از یکیاشار  کرد.  یو اصلاح سطت افزاهم

 و تنگستن (Mo) بدنیمول مختلف، عناصر انیم در. بخشد بهبود را یسطت تیفعال و بار، یهاحامل شیجدا ،یکیالکتر تیهدا
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) W(4 یبلور شممبکه در ینیگزیجا تیقابل و ومیواناد با یسمماختار شممباهت لیبه دلBiVO  کاررمد مورد  رلایند ، به عنوان دو

رن را در  PEC پاسخ و داد  کاهش را وانادات سموتیب یذات یهاتیمتدود تواندیم عناصر نیاند. استفاد  از اتوجه قرار گرفته

 .دهد بهبود ،ییایمیمختلف، از جمله سنجش الکتروش یکاربردها

شود، که مستقیماا تنگستن موجب افزایش هدایت الکتریکی، کاهش بازگشت الکترون و افزایش نقاط فعال سطتی می رلایش با

تواند مورفولوژی، زبری، تخلخل و ماد  تنگسمممتن میالکتروشمممیمیایی ترثیرگذار اسمممت. علاو  بر این، نوع پیشفوتوبر عملکرد 

سطح را تغییر دهد رب ستی  سی و بهینهو بنابراین ن[1۸-16]دو ها برای بهبود عملکرد فوتوالکترود اهمیت ماد سازی پیش، برر

 .ای داردویژ 

نوع پیش ماد  استفاد  شد  برای رلایش تنگستن می تواند بر خواص سطتی و فیزیکی و فوتوالکتروشیمیایی بیسموت وانادیت 

شد   شد و تاکنون مطالعه ای مدون در این زمینه گزارش ن ستفاد  از دو تاثیر گذار با ست. برای اولین بار و در این پژوهش با ا ا

 ،شد  است 4BiVOنوع پیش ماد  مختلف یعنی پودر خالص تنگستن و نمک سدیم تنگستات، ناخالصی تنگستن وارد ساختار 

شیمیایی رنها جهت انداز  گیری لوودوپا سگری فوتوالکترو سطتی و فیزیکی و قابلیت ح سی  تا تاثیرات رنها بر خواص  مورد برر

که در رنها با اسممتفاد  از پودر خالص تنگسممتن رلایش  4BiVOرمد  نشممان داد که فوتوالکترودهای  قرار گیرد. نتایج بدسممت

سطتی مانند زبری  ،ساختاری ایجاد گردید شه در تقویت خواص  شته که ری شیمیایی بهتری دا سگری فوتوالکترو عملکرد ح

سنجش سطح و ربدوستی الکترودها دارد. یاف ته های این پژوهش می تواند گام مهمی در جهت بهبود عملکرد روش های نوین 

 داروها باشد. 

 بخش تجربی  -۲

 مواد شيميایي مورد استفاده  -۲-1

شیمیایی با درجه خلوص معرف تتلیلی شدندتهیه و بدون هیچگونه خالص (AR) مواد  ستفاد   صورت اولیه ا  .سازی به همان 

 لنی، ات)3Bi(NO(O2H5·3() دراتیپنتاه تراتین سممموتیب ،)3VO4NH(متا وانادات  ومی، رمون)4WO2Na(تنگسممتات  میسممد

 ، نمک تریس از شرکت سیگما رلدریچ خریداری شدند. EG)) کولیگل

 دستگاه هاي مشخصه یابي به کار رفته  -۲-۲

 ,A Mira 3-XMU  FE-SEM) یروبشمم یالکترون کروسممکو یبا م شممد هیته یهانمونهسممطتی و سمماختار  یمورفولوژ

TESCAN,س سکوپیمرئ -جذب فرابنفش نوری خواص شد. ی( برر سپکترو ستگا  ا سط د شد  تو ساخته   ی فوتوالکترودهای 

Jasco V530 .ش یهایریگانداز  مورد مطالعه قرار گرفت ش ییایمیالکترو سورها ییایمیو فوتوالکترو شامل  شد هیته یسن

ش یسنجفی، ط یکرونورمپرومتر ستگا  رنال ییایمیامپدانس الکترو سط د ش ورزیتو س ییایمیالکترو ستاتیپتان ستات /وا گالوانوا
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(PalmSens BV ،PalmSens4) افزار نرم اکه بPSTrace توپوگرافی سممطح  انجام شممد. شممد،یها کنترل مپردازش داد  یبرا

سکو  کانفوکال )نانوفوکوک ستفاد  از میکرو شد  با ا سنتز  ضوح جانبی  -لایه نازک های  ضوح عمودی  1با و  1میکرومتر و و

ستگا  انداز  گیری زاویه تماک مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین از نانومتر سط د سطتی نیز تو ستی  شد. میزان ابدو ( رنالیز 

  شبیه سازی شد  استفاد  گردید. به عنوان منبد نور خورشید mW/cm²100یک چشمه نور با توان 

 آلایش شده با تنگستن BiVO₄ فوتوالکترودهايسنتز  -۲-۳

پودر خالص  که شامل ماد  تنگستن مورد بررسی قرار گرفت، دو نوع پیشسنتز بیسموت وانادات رلایش شد  با تنگستن برای 

امونیوم   گرم 0235/0و  4WO2Naماد  گرم از پیش 001۸/0ابتدا ( بود. در ₄WO₂Naسممدیم تنگسممتات ) تنگسممتن و نمک

شدند و هر متلول به مدت  حلال لیترمیلی 25/1به طور جداگانه در  (3VO4NH) ناداتمتاوا در  دقیقه  35اتیلن گلیکول حل 

شد  و  بادمای اتاق  سپس دو متلول با هم ترکیب  شد.  سی هم زد   شدند تا متلول 30همزن مغناطی  دقیقه دیگر هم زد  

 .حاصل شود 1شمار  

اتیلن گلیکول حل شممد و به  حلاللیترمیلی 5/2در  3Bi(NO )(O2H5·3ربه ) 5بیسممموت نیترات  گرم 097/0در مرحله بعد، 

شد تا متلول 30مدت  شود.   2شمار  ی  دقیقه هم زد   شکیل  ضافه  1شمار  ی  به متلول  2شمار  ی  متلولدر نهایت ت ا

  سممازقرار گرفت تا متلول پیشثابت  با سممرعتسمماعت در دمای اتاق تتت همزدن مداوم  24 به مدت مخلوطمتلول شممد و 

 4BiVO  های ساخته شد  با این متلول ها . نمونهتنگستن رماد  شود اتمی 3٪رلایش شد  باBVO-NaW .نامگذاری شدند 

تمامی مراحل ذکر شد  برای سنتز فوتوالکترود رلایش شد  با تنگستن با استفاد  از پودر خالص رن نیز انجام شد با این تفاوت 

ستفاد  گردید و مقدار رن به گونه ای تنظیم گردک سدیم تنگستات از پودر خالص تنگستن ا ید که درصد رلایش ه بجای نمک 

  نامگذاری شدند. W-BVOهای ساخته شد  با این نوع پیش ماد  باشد. نمونه اتمی %3تنگستن 

، استون واتانول ب دوبار تقطیر شد ( با استفاد  از اITOبرای ساخت فوتوالکترود ها ، ابتدا سطح ورقه های ایندیوم قلد اکسید )

برش داد  شدند و به عنوان بستر رسانا  2cm 1×1 شستشو داد  شد و به دنبال رن در دمای اتاق خشک گردید. سپس در ابعاد

کدام به طور جداگانه  کاتالیست هرفوتو متلول های پیش ساز ماد  مورد استفاد  قرار گرفتند. سازمتلول پیشبرای لایه نشانی 

شی داغ  ش سپین پو شدند. بر روی زیر لایه )HSC(3از طریق فرایند ا شش داد   صورت فیلم های نازک پو در این فرایند  به 

در ادامه به منظور ثانیه بود  است.  30و زمان چرخش  rpm 1200 سرعت چرخش رندرجه سلیسیوک، 110دمای بستر داغ 

شدن لا ستر هاهیبلورینه  شد ، ب شش داد   سفر هوای اتاق وبه داخل یک کور  حرارتی  های پو یک برنامه دمایی کنترل  با اتم

های تا لایه ،ندتتت تثبیت حرارتی قرار گرفت سمماعت1به مدت  منتقل گردیدند ودرجه بر دقیقه  5با نرخ حرارت دهی شممد  

 
3 Hot-spin coating 
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ساخته شد  به منظور بررسی های سطتی در نهایت فوتوا .[19] توالکتروشیمیایی ایجاد شودویکنواخت و فعال ف لکترود های 

  الکتروشیمیایی بیشتر مورد ارزیابی قرار گرفتند.فوتوو

 ها لیو تحل جینتا -۳

 خواص سطحي و فيزیکي -۳-1

تنگستن، از  3٪رلایش شد  با  4BiVO های سطتی و نوری فوتوالکترودهایماد  تنگستن بر ویژگیبرای بررسی اثر نوع پیش

مورفولوژی سممطح و تخلخل فوتوالکترودها  (SEM) چند تکنیک مکمل اسممتفاد  شممد. ابتدا با میکروسممکوپی الکترونی روبشممی

 SEM گذارد. تصاویرپذیر مستقیماا بر عملکرد فوتوالکتروشیمیایی ترثیر میبررسی شد، زیرا توزید سطح و تعداد نقاط واکنش

شد  وبزرگنمایی مختلف برای دو ف با دو ب الف و1 شکلدر  سنتز  شد نتوالکترود  صااند. شان داد   یری که درمقیاک بالا و ت

ش شد  می با سنتز  شان دهند  یکنواخت بودن لایه های  شد  اند ن صاویر مقیاک کوچکتردنگرفته  )که  . همچنین با توجه به ت

دارای تخلخل  (W-BVO) است خالص تنگستن سنتز شد  ای که با پودرنمونه ،در درون تصاویر اصلی نشان داد  شد  است(

و هموارتر تر یکنواختسطتی  (NaW-BVO)سنتز شد  با نمک سدیم تنگستات  بالاتر و سطح زبرتر است، در حالی که نمونه

سطح فعال و نفوذ بهتر الکترولیت در نمونه . این ویژگیدارد ست که می W-BVOها حاکی از افزایش  حسگری تواند عملکرد ا

 .رن را بهبود دهد

-عبور اپتیکی در متدود  مرئی ، طیفالکتریکی بار هایتولید حاملو توانایی  خورشمممیدیجذب نورمیزان  ارزیابی ه منظورب

  و ت نشممان داد  شممد  اسممت.  1 شممکلدر نمودارهای مربوط به رن شممد و  ثبت (نانومتر ۸00–200طول موج  ) فرابنفش

کمتری  نواری شممکافانداز  و   ( 1) شممکل  جذب نوری بالاتر W-BVOنمونه  ،نشممان دادمد  به دسممت ر نتایج همانطور که

 شمد  جابجاهای بلندتر طول موج سممت به کمی لبه جذب رن همچنین .دارد NaW-BVOنسمبت به نمونه ی ت( 1)شمکل 

و در نتیجه فعالیت نوری بیشممتر در فوتوالکترود  حفر -تولید زوج الکترونروری فوتون و اسممت، که بیانگر توانایی بالاتر در جمد

 .استبیشتر در این نمونه 

سیار مهمی در میزان واکنش پذیری رنها با رنالیت و الکترولیت  سطح الکترودها عامل ب شوندگی  شدمیتر ست سطح رب. با دو

سطتی میموجب نفوذ بهتر الکترولیت و افزایش واکنش صشود. های  سی این خا بر رب قطر  زاویه تماک یت،  به منظور برر

  نمونهنتایج به دست امد   نشان داد که سطح  الف و ب ارائه شد  است. 2 شکلها انداز  گیری شد  و نتایج در روی سطح لایه

W-BVO  نمونهدرجه نسمممبت به  5/5زاویه تماک با دارا بودن NaW-BVO  درجه، به یک حالت فوق  27تماک با زاویه

 شد  است. بدوست تبدیل ر
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 تصویر داخل مترمیکرو ۲ دارای خط مقیاساصلی  )تصاویر لفه ی سنتز شده در دو بزرگنمایی مخت. الف( وب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از دو نمون۱شکل
مرئی به دست امده برای نمونه های سنتز شده و ت( نموداره های  - . پ( نمودار های طیف سنجی فرابنفشمی باشد(نانومتر 500 آن ها دارای خط مقیاس هر کدام از

 .شکاف نواریاندازه جهت تعیین تاک مربوطه 

سممطح  جهیو در نت شممودیم کینزددرجه  1به  باایرب با سممطح تقر یتماک قطر  هیمعناسممت که زاو نیربدوسممت بودن بدفوق

ما فاز رب یبرا ییبالا اریبسممم لیت ند مز تیخاصممم نیدارد. ا یجذب و گسمممترش   یعملکرد حسمممگر یبرا یدیکل تیچ

ش ست، تماک کاملکندیم جادیا ییایمیفوتوالکترو سطح الکترود فراهم م تیتر الکترول: نخ تعداد  شیکه موجب افزا شودیبا 

که  شمممودیسمممبب م ی. دوم، بهبود ترشممموندگگرددیم یسمممطت یهاانتقال بار و واکنش یفعال در دسمممترک برا یهامکان

سطح نزد یو مؤثرتر ترکنواختیطور  به لوودوپاهدف مانند  یهامولکول سا جهینت در و شوند و احتمال جذب کیبه   رن شیاک

سط ها سط شد  دیتول یها حفر  تو سوم، در مقابدی شیافزا نور تو ص ،یعمل اکی.  ست به کاهش حبابفوق تیخا  ییزاربدو

 سهیدر مقا W-BiVO₄ یکه نمونه شودیموجب م یژگیو نی. در مجموع، اکندیکمک م ینور انیجر شتریب یداریو پا یگاز

 .دهد ارائه دارتریپا و ترقیدق یحسگر پاسخ و تریقو ینور گنالی، سNaW-BVOبا 
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سطح نیز ترثیرات مهمی بر میزان جذب صافی  سایتنور، جذب رنالیت زبری و نا های های فعال جهت واکنشها و فراهم کردن 

شیمیایی و در نتیجه بر فعالت فوتوالکتروشیمیایی الکترودها دارد. به منظور انداز  گیری زبری سطح الکترودها از میکروسکو  

بسیار  W-BVOه زبری نمونهد، دت( نشان می   و 2کانفوکال استفاد  گردید. همان طور که نتایج این میکروسکوپی )شکل 

برای جذب  فعال سمطتی مکان هایدهند  افزایش . زبری بالاتر نمونه پودر خالص، نشماناسمت NaW-BVOه نمونبیشمتر از 

 .[21, 20] الکتروشیمیایی استفوتوو بهبود قابلیت واکنش  بیشتر نور

  

 

 

برای بررسی ترشوندگی.  NaW-BVO، ب( تصویر زاویه تماس قطره آب با سطح نمونه ی  W-BVO. الف( تصویر زاویه تماس قطره ی آب با سطح نمونه ی ۲شکل
  ب(. بررسی زبری سطح مربوط به نمونه های الف( و میکروسکوپ کانفوکال برای پ( و ت( تصاویر

سکوپی ،SEM ترکیب نتایجبنابراین  سپکترو سکو  ، زاویه تماک و UV-Vis ا ستفاد  از پودر میکرو شان داد که ا کانفوکال ن

دوستی بهتر و جذب نوری بالاتر تر، تخلخل بیشتر، زبری بالاتر، رباد سطح فعالماد  موجب ایجخالص تنگستن به عنوان پیش

 .به شمار می روندشود که همگی عوامل کلیدی برای بهبود عملکرد حسگری فوتوالکترود می

 یيايميفوتوالکتروش/یيايميالکتروش خواص -۳-۲

انتقال بار و مقاومت سطتی فوتوالکترودها، میزان  های سطتی،تایید بیشتر نتایج به دست رمد  از مشخصه یابی  و رای ارزیابیب

 درمورد بررسی قرار گرفت. نمودار نایکوئیست بدست رمد  برای دو نوع الکترود های امپدانس الکتروشیمیایی گیریانداز توسط 

نشان  نایکوئیستهای نمودار  درقطر نیمدایر   داد  شد  است. با توجه به این شکل و با در نظر گرفتن اینکه نشان الف 3 شکل

 کمتری نسممبت به نمونه بار انتقال مقاومت W-BVOکه نمونه  دهند  مقاومت سممطتی فوتوالکترود می باشممد، میتوان گفت 

NaW-BVO  .حفر  های تولید -الکترون بازترکیب کاهش ر،دهند  انتقال بار کاررمدتنشمممان به نوعی مقاومت کمتراین دارد

تر الکتروشیمیایی سریدفوتوهای کند که این نمونه برای واکنشو تریید می ،است بارهای جداسازی بهتر حاملو  شد  توسط نور

 

 ب الف

 ت  
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شاهداتتر عمل میو حساک سکوپی ، زاویه تماک رب و SEM کند. این نتیجه با م سپکترو همخوانی دارد و کاملا  UV-Vis ا

 .فعال سطتی شد  است مکان نفوذ الکترولیت و افزایشدهد سطح زبرتر و تخلخل بالاتر باعث تسهیل نشان می

و اسممتفاد  شممد. نمودارهای فاز  (EIS) های نوری، از تتلیل نمودارهای امپدانس الکتروشممیمیاییبرای ارزیابی طول عمر حامل

دایر  نیمو دارای زاویه فاز  BVO-Wکه نمونه  دهندنشممان میداد  شممد  اند. این نمودارها  نشممان ب3 شممکل در 4نمودار بد

دهند  افزایش طول عمر نشممانمشمماهدات  نی. ااسممت افتهی انتقال کمتر یها فرکانس سمممت به بد نمودار قله و کوچکتر اسممت

ها مدت زمان بیشممتری قبل از ترکیب مجدد ها و حفر الکترون در نتیجه باشممد.میبهبود جداسممازی رن ها  های نوری وحامل

های نوری باعث های بار در سممطح فوتوالکترود بالاتر اسممت. طول عمر بیشممتر حاملجداسممازی حامل بازدهیمانند و باقی می

دهد که انتخاب ها نشان میشود. این یافتهالکتروشیمیایی و حساسیت بالاتر فوتوالکترود در سنجش دارو میفوتوافزایش جریان 

 .الکتروشیمیایی الکترود داردفوتوماد  تنگستن ترثیر مستقیم بر خواص الکترونی و عملکرد پیش

 
 

 

ب( نمودار های بد به دست امده از داده های  تابش نور خورشید شبیه سازی شده ،الکترود های ساخته شده تحت فوتو. الف( نمودار های امپدانس الکتروشیمیایی ۳شکل 

ثانیه در محلول بافر تریس  ۳0روشن برای مدت  –الکترود های سنتز شده تحت تابش خاموش فوتوامپدانس الکتروشمیایی. پ( نمودار های پاسخ جریان نوری مربوط به 
  .ولت ۱/0( تحت شرایط پتانسیل بایاس pH 7مولار ) ۱/0
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و از طریق تکنیک  پتانسممیوسممتاتیکرنالیزور  ی تهیه شممد  با اسممتفاد  از دسممتگا الکتروشممیمیایی الکترود هافوتوعملکرد 

رلایش شممد  با  الکترود(.  3)شممکل  گرفتمورد ارزیابی بیشممتر قرار   M 1/0 (7 pH)کرنوامپرومتری در متلول بافر تریس 

ستفا ستندا سبت به نمونهفوتوجریان    از پورخالص تنگ شیمیایی بالاتری ن ستفاد  از نمک الکترو  4WO2Na ای دارد که با ا

ست شد  ا سطح رلایش  شی از  ست. بنابراین، این ویژ  . این افزایش جریان نا شتر، جذب نور بالاتر و انتقال بار مؤثرتر ا فعال بی

 خواهد داشت.الکتروشیمیایی و کاربرد در سنجش حساک لوودوپا فوتونمونه بهترین عملکرد را از نظر تولید جریان 

 هاتوالکترودوف حسگري عملکرد -۳-۳

شدند، بعنوان فوتورند در یک سلول الکتروشیمیایی رلایش که با دو نوع مختلف از پیش ماد  تنگستن  4BiVO های نازکاز لایه

بدین منظور با تابش نور به سطح فوتورند . (4شکل ( استفاد  شد خورشید ی شد سازسنجش لوودوپا تتت نور شبیهبمنظور 

شد  قرار گرفته بو  M 1/0 (7 pH)که در الکترولیت بافرتریس  شد تا د، ابتدا چگالی جریان تولید  ضور لوودوپا، ثبت  بدون ح

میزان جریان پایه فوتوالکترود مشخص شود. جریان پایه بسیار پایدار بود و این امکان را فراهم کرد که تغییرات ناشی از حضور 

جریان چگالی اضممافه شممد و  های متفاوت لوودوپا به متیط الکترولیتسممپس غلظت .گیری شمموددارو به صممورت دقیق انداز 

ثبت گردید. مشاهد  شد که با افزایش غلظت دارو،  توسط هر فوتوالکترود به طور جداگانه  الکتروشیمیایی برای هر غلظتفوتو

شیمیایی فوتوجریان چگالی  شمگیری  W-BVOبرای هر دو فوتوالکترود به ویژ  نمونه ی الکترو . این یابدافزایش میبه طور چ

و  شونداکسید می توسط حفر  های تولید شد  در اثر تابش نور، لوودوپا در سطح فوتوالکترودهای دهد که مولکولامر نشان می

شد  بطور مؤثرهاالکترون شد به مدار خارجی  ی نوری تولید  شاناندمنتقل  سخ حساک فوتوالکترود. این رفتار ن به  هادهند  پا

بسیار بیشتر  W-BVOمیزان این تغیرات چگالی جریان با تغییرات غلظت رنالیت هدف در نمونه ی  .تغییرات غلظت دارو است

 می باشد .  NaW-BVOاز نمونه ی 

عملکرد بهتری نسبت به رلایش شد  با پودر خالص تنگستن  که 4BiVO نشان داد که فوتوالکترود به دست رمد  نتایجبنابراین 

 دارای دامنه غلظتی BVO-W. به طور مشخص، فوتوالکترود رلایش یافته است 4WO2Na از نمک ای دارد که با استفاد نمونه

. در حالی که حسگر بود M2A/cm 704/5۸ و حساسیت میکرومولار 000026/0 حد تشخیص،  میکرومولار 650 – 00005/0

شد  با  شخیص  میکرومولار، 350 - 001/0دارای دامنه   BVO-NaWساخته  سیت  00065/0حد ت  M2A/cm 1/43و حسا

بیشتری داشت. دلیل این بهبود عملکرد، اثر مستقیم  تکثرپذیری W-BVOحسگر ساخته شد  با  اسخبود  است. همچنین پ

الکترود است. پودر خالص تنگستن باعث ایجاد سطح و فیزیکی فوتوهای سطتی ماد  تنگستن بر مورفولوژی و ویژگینوع پیش

ستی بو رب ترمتخلخلزبرتر،  شتردو سطح  ی شتری از تعدادمؤثر و فراهم نمودن شد  که در نهایت منجر به افزایش  سایت  بی

الکترودی با عملکرد  باعث سمماخت هاویژگی هم افزایی این. شممودهای شممیمیایی میواکنش های فعال جهت جذب نور و انجام 

 .گرددمیالکتروشیمیایی بهبود یافته فوتو
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، در محلول الکترولیت بافر تریس   NaW-BVOو W-BVOالکتروهای ساخته شده فوتو. الف( و ب( به ترتیب نمودار های کرنوآمپرومتری به دست آمده برای 4شکل 

، پ( نمودارکالیبراسیون غلظتی وتابش نور خورشید شبیه سازی شده ولت ۱/0تحت شرایط پتانسیل بایاس های متفاوت از آنالیت لوودوپا  غلظت ( باpH 7مولار ) ۱/0
 شده بر اساس اختلاف چگالی جریان نوری. برازش

های سمممطتی و نوری فوتوالکترود دارد، بلکه نقش ماد  تنگسمممتن نه تنها ترثیر مسمممتقیم بر ویژگیبنابراین، انتخاب نوع پیش

گیری دقیق و کند و امکان انداز تر برای سمممنجش لوودوپا ایفا میاکاسممماسمممی در تولید یک فوتوالکترود کاررمدتر و حسممم

 .سازدهای واقعی را فراهم میبازتولیدپذیر دارو در نمونه

 هاي واقعي نمونهامکان سنجي عملکرد حسگر نوري ساخته در  -۳-4

سمممرم خون از ازمایشمممگا   واقعیدر متیط های واقعی پیچید  ، یک نمونه ی  فوتوالکترودتشمممخیصمممی برای ارزیابی عملکرد 

ستفاد  به منظور حذف گونه ها و سرم پیش از ا شخیص طبی متلی تهیه گردید. بر روی  این نمونه  های موجود که  پروتئین ت

شتند سنجش ماد  ی مورد هدف امکان مزاحمت دا سپس این  ،برای  صورت گرفت.  سانی، در یکسری پیش تیمارهایی  سرم ان

 الکتروشیمیایی فراهم شود. فوتورقیق شد تا شرایط مناسب برای سنجش  الکترولیت بافر تریس

ثبت شممد تا ولت  1/0در ولتاژ ثابت  سمماز خورشممیدتتت نور شممبیهبا اسممتفاد  از تکنیک کرنورمپرومتری  جریان پایه هر نمونه

شد شخیص با شی از افزودن دارو قابل ت ستا غلظت های ،در ادمه .تغییرات نا صی از متلول ا شخ سرم  ندارد لوودوپا به نمونهم

شد  شد و برای هر غلظت، انداز  رقیق  ضافه  شد تا گیریا سه مرتبه تکرار  صد داد  دقت انداز  گیریها  شود. در ضمین  ها ت

شد تا دقت انداز  سبه  صورت کمی گیری بازیابی هر نمونه نیز متا شودبه  شخص  ست رمد  به .م صه در  نتایج  به د طور خلا

شود حسگرهای ارود  1جدول  ست. همان طور که مشاهد  می  شد   شد  ا شخیص داروی   W-BVOبه ویژ  ساخته  برای ت

 بسیار کارامد عمل کرد  اند. درصد 5/9۸لوودوپا با درصد بازیابی 

 : اندازه گیری وارزیابی آنالیت هدف در نمونه های حقیقی۱جدول 

مقدار یافت شد   *درصد بازیابی

 )میکرومولار(
اضافه شد  مقدار  

 )میکرومولار(

 نام فوتوالکترود

-  - 0 
NaW-BVO 

112  2/11 10 

-  - 0 
W-BVO 

5/9۸  ۸5/9 10 

y = 58/704x + 243/12

R² = 0/9924

y = 43/094x + 129/92

R² = 0/9827
0

250

500

-5 0 5

∆
J

 (
µ

A
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-2
)

Log C (µM)

   ب الف
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شده پس از افزودن گیریغلظت اندازه  sC، که در آن added+C0C /sRecovery (%)=C ×100 محاسبه شده به صورت )Recovery (% درصد بازیابی*
 شده است. مقدار استاندارد افزوده  addedCد و استاندار افزودن بدونغلظت پایه در نمونه  0C استاندارد،

 گیرینتیجه -4

رلایش  4BiVO های سممطتی و عملکرد فوتوالکترودهایماد  تنگسممتن بر ویژگیدر این مطالعه اثر نوع پیشبه طور خلاصممه، 

شد. رنالیزهای شد  با سی  ستن برر سطح زبرتر، ساختاری  تنگ ستن موجب ایجاد  ستفاد  از پودر خالص تنگ شان داد که ا ن

الکتروشممیمیایی فوتوهای سممطتی مهم برای بهبود عملکرد دوسممتی بهتر و جذب نور بالاتر شممد که ویژگیتخلخل بیشممتر، رب

ستند شان داد که علاو  بر این،  .ه سنجش لوودوپا ن سوری فوتوالکترودها در  سن ستفاد  از فوتوالکترودیعملکرد  پودر  که با ا

تر اسممت و پاسممخ رن به تر، حسمماسممیت بالاتر و حد تشممخیص پاییندارای دامنه غلظتی گسممترد تنگسممتن رلایش یافته خالص 

های واقعی نیز با روش افزایش اسممتاندارد تریید کرد که باشممد. نتایج حاصممل از نمونهمی تکرارپذیرتغییرات غلظت دارو خطی و 

  .استاندارد استمتیط های واقعی از جمله سرم قادر به سنجش دقیق و قابل اعتماد لوودوپا در  این فوتوالکترود

تواند اطلاعات مفیدی جهت سمماخت حسممگرهای دقیق و نوین جهت سممنجش داروها برای متققین ارائه نتایج این تتقیق می

پتانسیل   ،رهای توسعه یافته و در عین حال ساد تمرکز بر نوروری در مواد، طراحی حسگدهد که می توان با دهد. و نشان می

 .رنها را برای کاربردهای بالینی بیشتر افزایش خواهد داد

 تشکر وقدردانی  -5

  .بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگا  حکیم سبزواری که این طرح را مورد حمایت قرار داد  است تقدیر و تشکر می نماییم
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