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نانوذرات گرافن کوانتوم دات به  ين حاويليآنيلم پليف ييايميالکتروش ييه و شناسايته

 کيد اسکوربياسون يداسيمنظور الکترواکس

 راد يثم گودرزيم، يمحمد محسن مومن، *يناريمحمد د

 راني، ااصفهان، اصفهان يدانشگاه صنعت، يميدانشکده ش

 

 02/09/94تاریخ پذیرش:           30/08/94تصحيح: تاریخ              19/07/94تاریخ دریافت: 

 ده يچک

از طريق دو مرحله فرآيندد اککتروشديميايي يهيده شدد  دل اوکدين مرحلده        (Au/PANI-GQD)آنيلين/گرافن کوانتوم دات/طلا فيلم کامپوزيت پلي    

ام داده شد  دل مرحلده دوم ندانوالات طدلا دل سديل فديلم      حرالت داده شد و سپس لفلاکس شده و بعد اککتروپليمر شدن انج GQDمخلوط آنيلين و 

GQD-PANI  2يوسط آبکالي اککتروشيمياييKAu(CN)  پخش شد  ساختال اککترودGQD-PANI  وGQD-Au/PANI  پوشش داده شده

واخدت دل سديل فديلم    شناسايي شد  نتايج نشدان داد کده ندانو الات طدلا بيدول يکن      FT-IRو  (SEM)با طلا يوسط ميکروسکوپ لوبش اککتروني 

Au/PANI-GQD اي  پخش شده است  وکتامتري چرخه(CV)   نشان مي دهد که فيلم يهيه شده فعاکيت اککتروشيمياي و اککتروکاياکيستي بهتدري

سدکولبيک  د ايخاکص نشان مي دهد  جريان اکسيداسيون برگشت ناپذير اسد  PANIبراي اککترو اکسيداسيون اسکولبيک اسيد نسبت به اککترود طلا يا 

  ميلي مولال نشان مي دهد 5-1بين  يد اسکولبيک دل دامنهيخيي با غلظت اس يلابيه 

 کيد اسکولبيون اسيداسين، گرافن کوانتوم دات، نانو الات طلا، اکسيليآنيپل: واژگان کليدي

الکتروشيمياي برروي الکترودهاي اسکوربيک ترکيب الکترواکتيو است که مي تواند بر روي آند اکسيد شود. تعين  اسيد   

آن کرد که منجر به تکرارپذيري کم کربن اضافه پتانسيل آندي زيادي ايجاد ميمعمول اصلاح نشده مانند پلاتين يا گلاسي

ايجاد ها همپوشاني سيگنال  ،از آنجايي که بعضي از ترکيبات ديگر در همين پتانسيل مي توانند اکسيد شوند .[1] دوشمي

قرار گرفته است. در بين پليمرهاي رساناي اي اصلاح شده گوناگوني اغلب بر پايه مواد کربني مورد استفاده هد. الکترشودمي

هاي اکسايش کاهش پايداري و قيمت  آنيلين به خاطر رسانا بودن زياد فعال بودن در واکنشالکترودهاي بر پايه پلي ،مختلف

 شدنهاي شيميايي يا اکسيدآنيلين براحتي توسط روش. پلي[2-5] است پايين مونومر آن بيشتر مورد مطالعه قرار گرفته

اهميت بيشتري  مر شدنيالکتروپل ،الکتروشيميايي قابل سنتز است. زماني که الکترود اصلاح شده توسط پليمر مورد نياز باشد
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هاي استفاده شده براي نشاندن  لکترود نشانده مي شود. از بين روشرو پليمر بصورت مستقيم برروي ا کند. از اينپيدا مي

کنترل وتخمين ضخامت پليمر را امکان پذير  مر شدنيپلروش گالوانواستاتيک سرعت ثابتي از فرآيند  ،آنيلين بروي الکترودپلي

بستگي به مقدار اکسيداسيون و  ،آنيلين است که تشکيل نمک امرالدين که تنها فرم رساناي پلينيبا توجه به ا. [6]مي کند

 يان مينما خنثي استpH در نزديکي که بيولوژيکي  هايآنيلين در سيستممحدوديت کاربرد پلي ،دارداعمال شده پتانسيل 

مورد توجه زيادي قرار  ،ي هردو آنها ساده است رها از آنجايي که تهيه. در سالهاي اخير ترکيب نانو ذرات معدني به پليمشود

 ،خواص هدايت عالي ،زيست سازگاري خوب ،ه زيادژبه خاطر مساحت سطح وي Auگرفته است. مخصوصآ نانو ذرات کلوييدي 

-7] مواد عالي هستند سنتزستيزبراي کاربردهاي  ،سرعت انتقال الکترون و افزايش ظرفيت براي عدم تحرک سطحدر افزايش 

آنيلين با نانو ذرات طلا موجب افزايش عملکرهايي مانند افزايش مساحت سطح هدايت بيشتر و سازگاري . ترکيب پلي[9

شود مي نانومتر گفته 10ي کمتر از هاي گرافني با اندازهبه صفحه (GQDs)ها گرافن کوانتوم دات. [10] شودزيستي بهتر مي

به عنوان انتقال  GQDي ميکرو مانند گرافن و گرافن اکسايد دارد. هايي با اندازهکه خواص منحصر به فردي نسبت به صفحه

به از اينرو آنها را نامزد مناسبي براي مواد سنسور الکتروشيميايي  ;[13-11]اند شناخته شدهدهنده و گيرنده الکترون بهتري 

از طريق  GQD .خواهد شدگزارش   Au/PANI-GQDسازي و کاربرد فيلم کامپوزيت. در اين مقاله آمادهنديآيحساب م

پخش  PANI-GQDنانو ذرات طلا هم از طريق الکتروشيميايي در بافت و سپس صل شده متآنيلين به پلي مر شدنيوپلالکتر

 .دونش يم

  

 هاو دستگاه یيايميمواد ش -2-1

روکسيد و نمکک  اسيد سيتريک، سديم هيد آنيلين دوبار تقطير شده و قبل از استفاده در دماي پايين نگهداري شده، تيواوره،    

( در سکل سکه   ييايميد شکدن الکتروشک  يکسک و ا مرشکدن ي( مي باشد. آزمايش هاي الکتروشيميايي )الکتروپل2KAu(CN)(طلا 

به عنوان الکترود مخالف استفاده شده و تمام پتانسکيل   cm 20-1الکترودي انجام گرفته است. صفحه پلاتيني با مساحتي حدود 

انککدازگيري شککده اسککت.آزمايش هککاي الکتروشککيميايي بککا دسککتگاه        (SCE)لهککا نسککبت بککه الکتککرود اشککبا  کالومکک     

potentiostat/galvanostat (SAMA 500, Iran) هاي  اندازگيري شده است. براي ثبت طيفFTIR سکن    از دستگاه طيف

رونکي  الکتروبکش  براي مطالعه شککل شناسکي سکطح نانوکامپوزيکت از ميکروسککو       . ستفاده شدا  Jasco-680 (Japan)مدل

 .شد کار گرفته به (FE-SEM; HITACHI; S-4160مدل)
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 تشکيل گرافن کوانتوم دات دوپ شده با گوگرد و نيتروژن -2-2

تکا محلکول شکفاد بدسکت آيکد.       اضافه شکد ميلي ليتر آب مقطر بهم  5گرم تيواوره داخل  23/0گرم اسيد سيتريک و  21/0    

 Co 160و اتوکلاو را در آون الکتريکي در دماي  داده شدميلي ليتر انتقال  20ون سپس محلول را به اتوکلاو استيلي با حجم تفل

قکه  يدور بکر دق  5000. محصول نهايي را با اضافه کردن اتانول به محلول و سکانتريفوژ بکا سکرعت    داده شدساعت قرار  6به مدت  

(rpm)  [12]شد دقيقه جمع آوري  5و به مدت. 

 تشکيل پلي آنيلين گرافن کوانتوم دات - 2-3

د تيتکانيوم انجکام گرفکت.    ميلي ليتر گرافن کوانتوم دات در محيط اسيدي و روي الکترو 5آنيلين در حضور  شدنالکتروپليمر    

مرهکاي  يميلي متر ( برروي پلي استر نصب شده اسکت. رسکوب گيکري پل   1و ضخامت  99/99هاي تيتانيوم ) با خلوص % صفحه

هادي برروي فلزات خنثي مانند تيتانيوم و آلومينيوم معمولا نياز به پيش آماده سازي سطح آنها براي حذد ککردن اکسکيدهاي   

پوشانده است دارد. قبل از الکتروپليمريزاسون آنيلين، الکترود تيتانيوم در ابتدا توسط کاغکذ سکمباده بکا     طبيعي که سطح فلز را

درجه هاي مختلف ساييده مي شود سپس با آب مقطر شستشو داده مي شکود و بعکد بصکورت شکيميايي توسکط قکرار دادن در       

شسککته مککي شککود.   ونيککاز  يعککاربککا آب  بککه مککدت ده ثانيککه و در نهايککت   O2:H3HF:HNOاز  1:4:5مخلککوح حجمککي  

مولار اسيد سولفوريک از طريق ده روبکش پکي در پکي ولتکامتري     5/0مولار آنيلين و  5/0الکتروپليمريزاسيون آنيلين در محلول 

 انجام گرفت. mV s 10-1 ولت و سرعت روبش8/0تا 2/0ي پتانسيل چرخه اي در دامنه

 به روش الکتروشيميایي PANI-GQDنشاندن طلا بر روي الکترود  -2-4

دقيقکه   10به مکدت   mA cm 10- 2در شرايط گانوانواستاتيک با دانسيته جريان GQD-PANIنشاندن طلا بر روي الکترود     

 GQD-PANIانجام گرفت. مورفولکوژي فکيلم    Co 45و دماي  pH=4در حضور بافر سيترات با   2KAu(CN)در محلول حاوي 

 ن الکترود توسط دستگاه ميکروسکو  روبش الکتروني شناسايي شد.و طلاي نشانده شده برروي اي

 

 Au/PANI-GQDشناسایي فيلم نانوکامپوزیت  -3-1

آنيلين وجود دارد در اين کار از روش پتانسيل ديناميک استفاده شکده اسکت.   هاي مناسب زيادي براي رشد پلياگر چه روش    

ولکت بکر روي الکتکرود     +8/0تا  -2/0در دامنه پتانسيل  mV s 100-1ا سرعت اسکن سيکل ب 10اي ( ولتاموگرام چرخه1شکل)

 نشکان داده شکده اسکت. اولکين پيکک آنکدي در پتانسکيل        M 5/0و آنيلين  M 5/0تيتانيوم در محلول حاوي اسيد سولفوريک 

امرالدين است. دومين پيکک آنکدي    نشانگر تبديل فرم لوکوامرالدين از پلي آنيلين به نمکV (SCE) 2/0 الکتروداشبا  کالومل

 .[14]شود مربوح به تشکيل نمک پرنيگرآنيلين ميV (SCE) 6/0 در پتانسيل
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 s mV 10-1 بشسرعت لو باسوکفوليک و آنيلين  يدآنيلين دل محلول حاوي اساي پليوکتامتري چرخه.1شکل

در  يي فنيلي بنزنويداست. باندهاي حلقه نشان دادهرا در ناحيه اثر انگشت  PANI/Auو  PANIفيلم  IR-FTطيف  -2شکل

1487 1-cm 1 1487 دري فنيلي کونيويد و حلقه-cm است. بطور مشخص پيک واحدهاي کونيويد و  نگذاري شدهشکل نشا در

پيک  .است افزايش پيدا کرده cm-15471پيک در ناحيه  ،GQD -Au/PANIدر خالص هميشه برابر است. PANIبنزنويد در 

که به  cm-1 1246 است قوي تر شده و پيک در تاحيهنسبت داده شده C=N-که به فرکانس کششي  cm-1 1296 در ناحيه

 -C-NH د شدنياکسو  ييدروژن زدايهدهد که است. اين نشان مي شود ضعيف تر شدهنسبت داده مي C-Nانس کششي فرک

-در حضور PANI يدر زنجيره C=N-به 
4AuCl 1 1655 است. پيک در ناحيهاتفاق افتاده-cm  به جذب کششي گروه کربونيل

 C=N و C=Cبه ترتيب به فرکانس کششي  cm-1 1402 و cm-1 1566 شود. پيک در ناحيه نسبت داده مي GQDآميد 

 .[15-17] شود آنيلين نسبت داده مي دو  شده به پلي GQDزا
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 Au/PANI-GQD خاکص و فيلم FT-IR  PANI طيف .2شکل 

- توسط روش ز احيا شدن مورفولوژي قبل و بعد ا
4AuClSEM -FE کاهش الکتروشيميايي  ( نشان داده شده است.3) در شکل

قطکر ذرات بکراي تشککيل الکتروشکيميايي      .ذرات طلا در سطح پليمکر پخکش شکده اسکت و از تجمکع جلکوگيري شکده اسکت        

Au/PANI-GQD کاهش طلا در سطح بعکلاوي ککاهش   ي  د. تغيير قطر ذرات احتمالا نتيجهندارنانومتر  117 قطري به اندازه

. نتاي  نشان مي دهد که روش الکتروشکيميايي بکراي کنتکرل انکدازه     [18]رسد  ينانومتر م 75و به حدود  نقاح پليمر مي باشد

 تر است. ذرات مناسب

  

 طلا نانوالات آبکالي قبل از PANI-GQD مولفوکوژي -اکف.3شکل 
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 طلا نانوالات آبکالي از بعد Au/PANI-GQD  مولفوکوژي -ب.3شکل 

 الکترواکسيداسيون اسکوربيک اسيد -2 -3

با الکترود طکلا از روش ولتکامتري چرخکه اي اسکتفاده      Au/PANI-GQDبراي دنبال کردن رفتار الکتروکاتاليستي الکترود     

 M اسککوربيک د ياسک و  NaOH 1Mدر محلول آبي را Au/PANI-GQD چرخه اي طلا، پلي آنيلين و ولتامتري  4شد. شکل 

دهکد   دهد. الکترود طلاي خالص پيک اکسيداسيون اسيد اسکوربيک را نشان نمکي  نشان مي mV s 100-1و سرعت روبش  5/0

کنکد ککه ايکن الکتکرود      راين تاييد ميپيک شاخصي مشاهده شده است. بنابAu/PANI-GQD اما بعد از جايگزيني با الکترود 

 خاصيت الکتروکاتاليستي دارد.

 

 و سرعت لوبش CO 25 دل دمايM 5/0 و اسيد اسکولبيک NaOH 1M وکتامتري چرخه اي براي اککترود هاي مختلف دل محلول آبي. 4شکل 

1-s mV 100 
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 اثر سرعت روبش پتانسيل -3-3

اسککوربيک  دياس د شکدن ياکسک نسبت به  Au/PANI-GQDاتاليستي الکترود اثر سرعت روبش پتانسيل براي خاصيت الکتروک

 ،نشان داده شد. همانطور که در شکل مي بينکيم افکزايش پتانسکيل سکرعت روبکش      5مورد مطالعه قرار گرفت و نتاي  در شکل 

مشکاهده  يل مثبت تر به پتانسک يد اسکوربيد شدن اسيک اکسيپو همچنين انتقال  يباعث افزايش پيک جريان الکتروکاتاليست

 .[19-22] ودرناپذير الکتروشيميايي انتظار ميتهاي برگشبراي واکنش ،اين انتقال واضح پيک پتانسيل م.يکنيم

 

 دل سرعت لوبش هاي مختلف Au/PANI-GQD اککتروداسکولبيک لوي دياسوکتامتري چرخه اي  .5شکل 

 اثر غلظت اسکوربيک اسيد -3-4

ولتکامتري چرخکه اي الکتکرود     6اي مکورد مطالعکه قکرار گرفکت. شککل      اثر غلظت اسکوربيک اسکيد روي ولتکامتري چرخکه       

Au/PANI-GQD       ش غلظکت اسکيد   در غلظت هاي مختلف اسيد اسکوربيک را نشان مي دهکد. جريکان پيکک آنکدي بکا افکزاي

نکه  ين الکتکرود به يک ا يبررواسکوربيک د ياس شدنالکترو اکسيداز اسکوربيک افزايش مي يابد. از اين نتاي  مي توان دريافت که 

. در مقايسه با الکترود هاي کربن بهينه شده که نياز بکه  ها استفاده کردک در نمونهيد اسکوربياس ين کميتع يتوان برا يشده م

براحتي بکدون هکيگ گونکه پکيش آمکاده سکازي اضکافي تهيکه         Au/PANI-GQD سازي مشکل دارد، الکترود  فرآيندهاي آماده

 شود.مي
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 با غلظت هاي مختلف اسيد اسکولبيک M NaOH1  دل محلولAu/PANI-GQD  وکتامتري چرخه اي اککترود .6شکل 

 

بکرروي الکتکرود تيتکانيوم و     GQDآنيلين در حضور  شدنليمراز طريق دو مرحله شامل الکتروپ  Au/PANI-GQDالکترود    

انجام شد. مورفولوژي و عملککرد الکتروکاتاليسکتي الکتکرود بکه ترتيکب از       PANI-GQDسپس احياي کاتدي طلا برروي فيلم 

آنيلکين   يمورد مطالعه قرار گرفت. نتاي  نشان داد که نانوذرات طلا بصورت يکنواخت برروي سطح فيلم پلک  CVو  SEMطريق 

اسيد اسکوربيک از طريق ولتامتري چرخه  شدنقرارگرفت. فعاليت الکتروکاتاليستي اين الکترود و طلاي خالص نسبت به اکسيد

نتکاي   . اي بررسي شد. اين الکترود فعاليت الکتروکاتاليستي خوبي نسبت به اکسيداسيون اسککوربيک اسکيد از خکود نشکان داد    

اسکيد   شکدن بهينه شده با نانوذرات طلا اثر الکتروکاتاليستي خوبي نسکبت بکه الکترواکسيد   PANI-GQDنشان داد که الکترود 

اسکيد   شکدن اسکوربيک نشان داد و الکترود طلاي خالص براي اکسيداسيون اسيد اسکوربيک مناسب نيسکت. سکينتيک اکسيد  

از طريق انتقال جرم  شدنفرآيند اکسيد ،هاسکوربيک با تغيير سرعت روبش پتانسيل مورد مطالعه قرار گرفت. نتاي  نشان داد ک

براي تعيين کمي اسکيد اسککوربيک   Au/PANI-GQD اسيد اسکوربيک الکترود  شدنکنترل مي شود. در نهايت جريان اکسيد

توانکد بکراي تعيکين کمکي اسکيد      الکتکرود بهينکه شکده مکي     دهد ککه  ي  نشان ميو نتا در محلول آبي مورد استفاده قرار گرفت
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