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 کربنی گیری ولتامتری گالیک اسید بر روی دولایه آلژینات/نانو ذرات جذب و اندازه

 دار در برخی گیاهان دارویی آمین

 2صابر زهری ،1*،ماندانا امیری ،1زاده مینا رحیمی

 گروه شيمی -دانشکده علوم -دانشگاه محقق اردبيلی -خيابان دانشگاه -اردبيل 1
 شناسیگروه زیست -دانشکده علوم -دانشگاه محقق اردبيلی -خيابان دانشگاه -اردبيل 2

 19/02/97تاريخ پذيرش:                  16/02/97تاريخ تصحيح:                   13/09/96تاريخ دريافت: 

 چکيده

 ایشيشهکربن الکترود سطح اصلاح برای دارآمينکربنینانوذرات و آلژینات سدیم پليمر از استفاده با لایهبهلایه نشانیلایه روش از پژوهش این در

  (EIS) الکتروشيميایی امپدانس اسپکتروسکوپی و(SEM) روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصاویر از استفاده با شده اصلاح الکترود .است شده استفاده

گاليک .است شده زده تخمين نانومتر، 12 تا 72 بين الکترود سطح در نانوکربن ذرات یاندازه الکترونی، ميکروسکوپ تصاویر از استفاده باشد.  مطالعه

 تفاضلی، پالس ولتامتری روش به و شدهاصلاح ایشيشهکربن الکترود از استفاده با غذایی مواد در موجود طبيعی اکسيدانیآنتی ترکيب عنوان به اسيد

 غلظت خطی یمحدوده تفاضلی، پالس ولتامتری از استفاده با بهينه، شرایط در. شدند بهينه پتانسيل روبش سرعت و pH پارامترهای. شد گيریه ازدان

 مرزنجوش، :داروئی گياهان اکسيدانیآنتی صخوا انتها، درشد.  ميکرومولار 0.057 معادل تشخيص حد و مولارميکرو 100.0تا  0.1 اسيدگاليک برای

 .شد گيریاندازه شده، اصلاح ایشيشه کربن الکترود از تفادهاس با پنيرک، و آویشن

 .ولتامتری دار،آمينکربنی نانوذرات اسيد،گاليک شده،اصلاح ایشيشهکربن الکترود :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

 انواع عسل، سماق، انگور، چای، آجیل،: جمله از مختلف غذایی منابع و گیاهان در گسترده طور به آن، مشتقات یا اسیدگالیک

 مشتقات و استر صورت به گیاهان بافت در اسیدگالیک. شودمی یافت هانوشیدنی و سبزیجات و هامیوه سایر و انبه انار، توت،

 .دارد وجود هافنول و هاالپلی گلوکوزیدها، استری
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 فعال هایگونه از ناشی اکسیداتیو هایآسیب برابر در کنندگیمحافظت خاصیت و است قوی اکسیدانآنتی یک اسیدگالیک

 مثل رادیکالیغیر هایگونه و پروکسیل سوپراکسید، هیدروکسیل، هایرادیکال جمله از بیولوژیکی هایسیستم در موجود

 یعصاره در مؤثر و سرآمد ترکیب عنوان به آن، مشتقات و اسیدگالیک. دهدمی نشان خود از اسید،هیپوکلرو و هیدروژنپروکسید

 [.1] است شده شناخته شود،می هاآن سرطانیضد و التهابیضد میکروبی،ضد خواص باعث که گیاهان
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  اسيدگاليک ساختارالف(  -1 شکل

 صیتشخ لیلدنیهمبه است، ییموجود در مواد غذا یعیطب یفنول باتیترک نیترجیو را نیتریاز اصل یکی دیاسکیگالچون 

 یهادر سال است.گرفتهمورد توجه قرار اریبس بدن، یآن در سلامت یبالقوه لیخواص و پتانس لیدل به ه،یتجز یمیآن در ش عیسر

-فازیکروماتوگراف ،[4] نازکهیلایکروماتوگراف، [3] یرزونانسنوریپراکندگ ،[2] انیجرقیاز جمله: تزر یختلفم یهااز روش ریاخ

 میمستق ایشاکس است.شده استفاده دیاسکیگال یریگاندازه یبرا ،[6]یی ایمیالکتروشیهاو روش [5] با فشار بالا عیمامعکوس

در سطح  دیاسکیگال ییایمیواکنش الکتروش .کندایجاد میرا  یقیحق یهاآن در نمونه نییتع یبرا عیروش سر کی د،یاسکیگال

اهمیت روشهای  .[7] برخوردار است ییبالا تیاز اهم شدهالکترود اصلاح حیانتخاب صح نینابراب دهدیالکترود رخ م

شود که شامل: پایین بودن مقاومت الکتروشیمیایی در اصلاح سطح الکترود با توجه به مزیت الکترودهای اصلاح شده مشخص می

 .های الکترواکتیو استبرای نمونه پذیری بالابالا، پاسخ سریع، کم هزینه بودن، قابل حمل بودن و انتخابانتقال بار، حساسیت 

سودمند  یهاروش افتنی یبرا یالکترود یهاستمیبه س یابیدست ینسبتا مدرن برا کردیرو کی ییایمیش یشدهاصلاح یالکتروها

 ییایمیش تیالکترون ناهمگن و فعال شامل ارتباط انتقال ،یاساس ییایمیاز مطالعات الکتروش یاگسترده فیط به یابیدست یبرا

ساخت  یبرا ییایمیالکتروش یهاستمیها و سدستگاه یطراح، مرهایدر پل ونیانتقال الکترون و  سطح الکترود، یمیبا توجه به ش

 ییایمیش یاصلاح شده یبارز الکترودها یژگیاست. و غیره و یحفاظت در برابر خوردگ ،یانرژ یرهیو ذخ لیتبد ،ییایمیشحسگر

ن آسطح الکترود با  ایسطح الکترود قرار داده شده  یرو یاست که به صورت انتخاب ییایمیش یدهما کینازک از  لمیوجود ف

مطلوب  یکیالکتر ی ونور ،ییایمیالکتروش ،ییایمیشبا خواص یبه الکترود یابیاصلاح دست نیپوشانده شده است که هدف از ا

 ایسطح الکترود با استفاده از جذب، پوشش و  یمند به اصلاح هدفمندانهعلاقه هاوشیمیستالکتر ریاخ یهادر سال[. 8ت ]اس

با خواص  دیجد یالکترود، الکترودها طحس یمندانه و کنترل شدهاند. اصلاح هدفخاص به سطح الکترود شده یهااتصال مولکول

در مورد  یبهتر نشیشده، باصلاح یالکتردها یدارند. مطالعات اساس یمیدر الکتروش یکه کاربرد اساس دهدیرا بدست م یجالب
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 ییایمیش یالکترود اصلاح شده نیچنهم[ 9] دهدینازک را ارائه م یهاهیانتقال الکترون در لا ندیانتقال الکترون و فرآ عتیطب

 ب،یترتنیدهد. بد صیمولکول خاص را تشخ کیبتواند حضور  ایکند و  زیخاص را کاتال ییایمیواکنش ش کیممکن است بتواند 

تا کنون،  [.10]دیبهبود بخش یاهیتجزالکترو یهایریگرا در اندازه یریپذنشیگز توانیبا به کار بردن الکترود اصلاح شده، م

به عنوان  [14] و کمپلکسهای معدنی [13]نانوذرات فلزی  [12]، پلیمرها [11]های کربنی موادی زیادی از جمله نانولوله

 اصلاحگر برای اصلاح سطح الکترودها استفاده شده است.

 ثبات سازگاری،زیست پایین، سمیت دلیل به و هستند مواد نانو دنیای به شده وارد ذراتنانو جدیدترین از یکی کربنذراتنانو

 ها،زمینه از بسیاری در کربنذراتنانو مزایای. اندکرده جلب خود به را زیادی توجه زیست،محیط با سازگاری و خوب فوتوشیمیایی

 با مقایسه در مواد این ساختار اگرچه[. 15] است شده نمایان اخیر، هایسال در حسگرها، و نوری کاتالیز نور، نشر ابزارهای مثل

 .هستند دارا تکنولوژی، و صنایع در را زیادی کاربردهای ولی است، شده تشریح کمتر گرافن یا کربنیهایلولهنانو

 آن است، سطح دسترس قابل(  2000 امپرور) تجاری نام با کابوت شرکت از تجاری، صورت به( الف 2 شکل) کربنیذراتنانو

  .دارد موادنانو این بودن دوستآب در مؤثری نقش که است سولفونات عاملی گروه حاوی
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 (آميدسولفونکربن) مثبت بار با کربنذراتنانو ب( ساختار تجاری کربنذراتنانو ساختارالف(  2 شکل

. شودمی تشکیل( ب 2 شکل) مثبت بار دارای آمیدسولفونکربن ،(بارمنفی با) کربنذراتنانو سولفونات گروه به آمین اتصال با

 و حسگرها در و بوده( سولفونات کربن) منفی بار با کربنذراتنانو مکمل عنوان به( آمیدسولفونکربن) مثبت بار با کربنذراتنانو

 [.16] گیردمی قرار استفاده مورد الکترودها، اصلاح

 به فراوانی کاربردهای و[ 17] است سمیغیر و پذیرتخریبزیست دوست،آب خطی ساکارید-پلی یک ،(3 شکل)آلژیناتسدیم

 محلول یک و شده حل آب در آرامی به ترکیب این. است داشته ساز،ژل عامل و کنندهامولسیون کننده،غلیظ کننده،تثبیت عنوان

 .باشدمی اتانول و اتر در نامحلول و کندمی ایجاد ویسکوز
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 آلژینات سدیم ساختار -3شکل
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به صورت دولایه بر سطح الکترود خمیر  نشانیقطرهینات به عنوان اصلاحگر با روش ژو آلدار آمیندر این تحقیق، نانوذرات کربن 

و سرعت  pHشرایط آزمایش مانند گیری گالیک اسید مورد استفاده قرار گرفت. کربن قرار گرفت. الکترود اصلاح شده برای اندازه

 های گیاهان دارویی با خواص آنتی اکسیدانی مانند روبش پتانسیل مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت، گالیک اسید در نمونه

 .گیری شداندازهآمیزی پنیرک، مرزنجوش و آویشن با استفاده از روش ولتامتری پالس تفاضلی به طور موفقیت

 روش تجربي -2

 وسايل و دستگاه ها -2-1

 صورت به سوئیس، مترواهم شرکت ساخت 797VA Computrace مدل پلاروگراف دستگاهمطالعات ولتامتری با استفاده از 

. کار الکترود عنوان به ایشیشه کربن الکترود و پلاتین کمکی الکترود اشباع، کالومل مرجع الکترود شامل الکترودی سه سیستم

ساخت شرکت مترواهم کشور  744متر مدل  pHشات( از دستگاه یبان در آزمایت پشتیالکترولهای بافر )به عنوان ه محلولیدر ته

 س استفاده شد.یسوئ

 مواد و محلول ها -2-2

 فسفاتهیدروژندیپتاسیم آلمان، نمک مرک شرکت محصول اسیدآلمان، فسفریک مرک شرکت محصول اسیداستیک

(4PO2KH)، پتاسیماستات هند، نمک لوباکم شرکت محصول (COOK3CH)، شرکت محصول هند، رنکم شرکت محصول 

-جهرم، نانوذرات زکریای شرکت محصول %96 طبی اتیلیکهند، الکل لوباکم شرکت محصول اسیدگالیک هند، نمک لوباکم

 آلژیناتدار، سدیمآمینکربنی

 کار روش -2-3

 دارتهيه نانوذرات کربني عامل 2-3-1

دقیقه تحت  30گرد به مدت خشک در داخل فلاسک تهمتانکلرو( در دی2000)امپرور  کربنینانوذراتیک گرم از  ی اولمرحله

که کلرید مکعب از تیولمترنتیسا 10و ی سانتیگراد( -هدر صفر درج)با استفاده از نیتروژن  بالن صوت قرار گرفت.امواج مافوق

به دمای  بالنساعت، دمای  3-2شد، گاززدایی شد. سپس همزمان با همزدن به مدت میقطره قطره همزمان باهمزدن اضافه 

 خشی،حذف شد.با استفاده از تبخیر چرکلرید و حلال اضافی اتاق رسید. تیونیل

متر مکعب ساتی 30متر مکعبی که حاوی سانتی250گرد با حجمآمین به بالن تهیداتیلن متر مکعبسانتی 10 :ی دوممرحله

کلرید، در مقادیرکم و در چند مرحله، ی سرد شد. نانوذرات فعال سولفونیلکلرومتان خشک بود، اضافه شد و تا صفر درجهدی

اتن اضافی با استفاده کلروآمین و دی ساعت، دمای واکنش به دمای اتاق رسید. 2اضافه شد . سپس همزمان با همزدن به مدت 
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+مولار آبی، اضافه شد و جامد سیاه رنگ)  1لیتر،هیدروکلریک اسید میلی 1از تبخیر چرخشی حذف شد. سپس 
3NH-CNPs( 

 [.18آوری شد ]با استفاده از صافی بوخنر، جمع

 تهيه الکترود اصلاح شده 2-3-2

. گرفت انجام نشانیقطره روش به و الکترود سطح روی دارآمینکربنیذراتنانو /آلژینات یدولایه دادن قرار با الکترود سطح اصلاح

 غلظت با دارآمینکربنینانوذرات محلول همچنین. شد تهیه مقطر آب در لیترمیلی در گرممیلی 3/0 غلظت با آلژینات محلول

 مربوطه سوسپانیون و داده قرار صوتمافوقامواج حمام در دقیقه 120 مدت به و تهیه مقطر آب در لیترمیلی در گرممیلی 5/0

 سطحی در الکترود. شد سازیآماده و شده تمیز آلومینا توسط مکانیکی سایش توسط ایشیشهکربن الکترود سطح.شد تهیه

 سوسپانسیون از میکرولیتر 10 حلال، تبخیر از پس. شد داده قرار آن سطح در آلژینات محلول از میکرولیتر 10 و گرفته قرار صاف

 آنالیت گیریاندازه برای آماده و شدهاصلاح الکترود حلال، تبخیر از پس. شدداده قرار الکترود سطح در شده تهیه کربنینانوذرات

 /آلژینات یدولایه با شدهاصلاح ایشیشه کربن الکترود سطح شکل و ایشیشهکربن الکترود سطح اصلاح مراحل( 4) شکل. است

 .دهدمی نشان را دارآمینکربنینانوذرات

Solvent evaporation Solvent evaporation

Alginate
Modified GCECNP-NH3

+

 

 ایشيشهمراحل اصلاح سطح الکترود کربن -4شکل

 گیریبحث و نتیجه -3

 با استفاده از الکترود اصلاح شده و اصلاح نشده اسيدگاليکمطالعه رفتار ولتامتري  -3-1

 سودمند بسیار الکتروشیمیایی فرآیندهای یمطالعه در سطحیفعال هایسایت بالای تعداد و بالا سطح دلیل به کربننانوذرات

می تشکیل فیلم لایه، به لایه نشانیلایه از استفاده با منفی بار دارای آلژینات با مثبت بار داری دارآمینکربنینانوذرات. هستند

 شدهاصلاح الکترود یعمده مزایای. است باردار هایآنالیت شناسایی الکترود سطح در هاییفیلم چنین وجود سودمندی. دهند

انتخاب برای سطحی هایسایت کنترل و آنالیت تجمع بیشتر، مؤثر سطح وجود معمول، الکترودهای به نسبت کربنذراتنانو با

 دارآمینکربنیذراتنانو همراه به[ 20] آنیونی پلیمر یک عنوان به آلژینات نقش حاضر پژوهش در[. 19] است بالاتر پذیری

 الکترود سطح اصلاح در( منفی بار دارای) دارسولفونکربنینانوذرات و( کاتیونی پلیمر) کیتوسان نقش مشابه ،(مثبت بار دارای)
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 در دار،آمینکربنیذراتنانو آنیونی یدهندهاتصال عنوان به آنالیزالکترو در آلژینات فیلم[. 21] و[ 19] است مشابه کارهای در

 الکترواستاتیک برهمکنش آلژینات آنیونپلی با مثبت بار دارای کربنیذراتنانو که صورت این به. کندمی عمل الکترود سطح اصلاح

-اتصال عنوان به آلژینات فیلم از استفاده. کندمی ایجاد را دارآمینکربنینانوذرات /آلژینات فیلم الکترود، سطح در و کرده برقرار

 .است شده الکترود سطح در آن پایداری و چسبندگی بهبود باعث الکترود، سطح اصلاح در کربنیذراتنانو فیلم یدهنده

 یدولایه: از عبارتست ترتیب به که( گراصلاح سه با) شدهاصلاح ایشیشهکربن الکترود روی اسیدگالیک به مربوط هایولتاموگرام

 1/0 فسفات بافر در نشدهاصلاح الکترود و آلژینات یلایهتک و رداآمینکربنیذراتنانو یلایهتک دار،آمینکربنیذراتنانو /آلژینات

 یک نشده،اصلاح الکترود برای اسیدگالیک ولتاموگرام در نمودارها، به توجه با. است شده داده نشان( 5) شکل در PH 3 با مولار

 در جریان بشترین شدهاصلاح الکترود برای. شودمی مشاهده میکروآمپر 9/13 جریان با ولتمیلی 496 پتانسیل در آندی پیک

 ولتمیلی 444 پتانسیل الکترود، این برای آندی پیک. دارد وجود دارآمینکربنیذراتنانو /آلژینات یدولایه با شدهاصلاح الکترود

( دارآمینکربنیذراتنانو /آلژینات یدولایه با) الکترود سطح اصلاح نتایج، به توجه با. باشدمی دارا را میکروآمپر 7/89 جریان و

 عملکرد از حاکی که است شده آندیجریان توجه قابل افزایش و ولتمیلی 52 میزان به آندی اضافی پتانسیل کاهش باعث

این اثر  .است الکترود سطح در اسید،گالیک اکسایش واکنش بوسیله بهبود(دارآمینکربنینانوذرات /آلژینات یدولایه) گراصلاح

ی دسترسی توان به افزایش مساحت سطح الکترود در اثر وجود نانوذرات کربنی به علاوهکاهش اضافه ولتاژ و افزایش جریان را می

عامل دار شده می باشد. حضور ماهیت آبدوستی نانوذرات کربنی  تخلخل نانوذرات و علت به بیشتر آنالیت به سطح الکترود

 شود نانوذرات کربن بهتر به سطح الکترود چسبیده و خواص مکانیکی الکترود اصلاح شده بهبود یابد. ینات باعث میآلژ

 E(V)vs.SCE
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. (1): با شدهاصلاح ایشيشهکربن ،(4) نشدهاصلاح ایشيشهکربن الکترود سطح در اسيدگاليک مولارميلی 1 محلول ایچرخه هایولتاموگرام -5 شکل

 سرعت و( pH 3) مولار 1/0 فسفات بافر در آلژینات، یلایهتک. (3) دارآمينکربنینانوذرات یلایهتک. (2) دارآمينکربنینانوذرات /آلژینات یدولایه

 .ثانيه بر ولتميلی 100 روبش

1 
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 مطالعات ولتامتري در سطح الکترود -3-2

 pHاثر  -3-2-1

 قرار بررسی مورد 0/7 تا 0/2 از pH مختلف مقادیر در ولتامتری سل pH اثر آتی، مطالعات برای مناسب pH انتخاب برای

 کاهش pH افزایش با آندی پیک جریان. است ناپذیربرگشت اکسایشی پیک دارای اسیدگالیک pH یمحدوده این در. گرفت

 است دخیل اسیدگالیک الکتروشیمیایی واکنش در پروتون. کندمی شیفت منفی هایپتانسیل سمت به اکسایش پتانسیل و یافته

 دارای اسیدگالیک. شودمی ترسخت اسید،گالیک اکسایش پروتون، مقدار کاهش دلیل به بازی، هایمحلول در دلیل همین به و

 شکل در مختلف هایpH در شدهاصلاح الکترود ایچرخه هایولتاموگرام. باشدمی[ 22] 8/9 و 41/4 مقادیر با اسیدی، ثابت دو

 مشاهده 3 و 2 هایpH در جریان بیشترین( ب-6 شکل) pH حسب بر جریان نمودار به توجه با. است شده داده نشان( الف-6)

 .شد انتخاب بهینه pH عنوان به pH 3 با بافر ، pH 2 با محلول در اسیدگالیک پایین پذیریانحلال دلیل به و شودمی
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 نمودار( ب) ،0/7 تا 0/2 هایpH در شدهاصلاح ایشيشهکربن الکترود سطح در اسيدگاليک مولارميلی 1 محلول ایچرخه هایولتاگرام( الف)-6شکل

 ولتامتری محلول pH به نسبت اسيدگاليک مولارميلی 1 محلول جریان شدت تغييرات

 مکانيسم احتمالي اکسايش 3-2-2

 ظاهر اول پیک روی شانه صورت به بعد، هب pH 5 از دوم پیک که است مشاهده قابل اکسیداسیون پیک ها دودر ولتاموگرام

 افزایش با آندی یدماغه پتانسیل دهد،می نشان را اول اکسایش پیک برای pH با پتانسیل بین یرابطه که( 7) شکل در. میشود

pH (1 ی¬معادله) شودمی جاجابه ترمنفی مقادیر سمت به -083/0 شیب با 

   2R                       0.6295pH +  0.083-(V) =  pE  =0.9994                      (1) معادله                   

 مساوی تعداد انتقال شامل اول، اکسایشی پیک برای ،5 تا 2 هایpH در اسیدگالیک پتانسیل تغییر( 2) نرنست یمعادله طبق

 .است اسیدگالیک الکترواکسایش فرآیند در پروتون و الکترون

 ب
 الف
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    m)/n pH 0.0591( -n)log (OX)a/(R)b/0.0591+(0=E^pE                            (2) معادله                   

 تشکیل و اکسایش مرحله یک در پروتون دو و الکترون دو انتقال شامل 5 الی pH 2 از اسید گالیک اکسایش واکنش مکانیسم

 دو در اکسایش احتمالا و( 9 شکل) کرده تغییر واکنش مکانیسمpH (pH > 5 ) افزایش با(.  8 شکل) است کینون مستقیم

 یک دادن دست از) اسیدگالیک ناپذیر برگشت اکسایش شامل اول اکسایش. شودمی انجام پروتونیتک و الکترونیتک یمرحله

 دادن دست از) کینون-سمی رادیکال اکسایش شامل دوم اکسایش و کینونسمی رادیکال تشکیل و( پروتون یک و الکترون

 [.23] است کینون تشکیل و( دوم پروتون و الکترون

 های¬واکنش وجود دلیل به اول، اکسایشی پیک به مربوط pH و پتانسیل بین یرابطه در نرنست ی معادله شیب از انحراف وجود

 عدم دلیل به همچنین [25] است محیط در مزاحم هاییون وجود احتمالا و[ 24] الکترود سطح در همزمان الکتروشیمیایی

 یمعادله شیب یمحاسبه و 7 از بالاتر هایpH در اسیدگالیک ولتامتری پیک ثبت امکان بازی، محیط در اسیدگالیک پایداری

 .نشد میسر واکنش، مکانیسم دقیق یمطالعه و( دوم اکسایشی پیک برای) نرنستی

 
 .ثانيه بر ولتميلی 100 روبش سرعت اسيد،گاليک مولارميلی یک محلول: آناليز شرایط ، pH حسب بر اکسایشی پيک پتانسيل نمودار -7شکل
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 [26] اسيدگاليک ایمرحله تک الکترواکسایش مکانيسم -8 شکل
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 اسيدگاليک ایدومرحله الکترواکسایش مکانسيم -9شکل

 اثر سرعت روبش پتانسيل 3-2-3

 و باشدمی الکتروشیمیایی هایواکنش به مربوط کیفی اطلاعات دریافت در کاربرد بیشترین دارای ایچرخه ولتامتری

 روبش سرعت تغییر و تکنیک این از استفاده با. است الکتروشیمیایی هایواکنش مکانیسم تعیین مورد در ابزار قدرتمندترین

 واکنش و واکنش ناپذیریبرگشت و پذیریبرگشت مورد در ارزشمندی اطلاعات توانمی پیک، جریان تغییر نتیجه در و پتانسیل،

 [. 27] کندمی تغییر روبش سرعت از توانی با متناسب جریان پتانسیل، روبش سرعت تغییر با. آورد بدست همراه، شیمیایی

 هایسرعت در( pH 3 مولار، 1/0 فسفات بافر) مولارمیلی 1 اسیدگالیک به مربوط ایچرخه هایولتاموگرام( الف)-10 شکل

 یافته افزایش نیز آندی پیک در جریان روبش، سرعت افزایش با. دهدمی نشان( ثانیه بر ولتمیلی 200 تا 10) را مختلف روبش

( 3) یمعاده طبق 9845/0 همبستگی ضریب با خطی یرابطه آندی پیک در سرعت جذر با جریان( ب-10) شکل مطابق. است

 .است نفوذ کنترل تحت الکترود، سطح در اسیدگالیک اکسایش که گرفت نتیجه توانمی و دارد

 υ  399.43(µA) =  pI½  (mV/s)– 4.1017                                                             (3) معادله
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 مختلف روبش هایسرعت در ایشيشهکربن یشدهاصلاح الکترود سطح در اسيدگاليک مولارميلی 1 محلول ایچرخه هایولتاگرام( الف)-10 شکل

 مولار 1/0 فسفات بافر ای،چرخه ولتامتری: آناليز شرایط. پتانسيل روبش سرعت جذر به نسبت جریان شدت تغييرات نمودار( ب)،(ولتميلی 200 تا 10)

 . 3pHبا

 ناپذیربرگشت یدهندهنشان امر این شود،می جاجابه مثبت مقادیر سمت به اکسایش پیک پتانسیل، روبش سرعت افزایش با

 اسکن، سرعت لگاریتم و پیک پتانسیل بین( 11) شکل طبق. است شدهاصلاح الکترود سطح در اسیدگالیک اکسایش بودن

 .باشدمی( 4) یمعادله صورت به 9728/0 همبستگی ضریب با خطی یرابطه

υ log 0.0653(V) = PE + (mV/s)                                                                                      (4) معادله

0.4731 

 محاسبه زیر یرابطه از استفاده با pE ناپذیر،برگشت الکترودی فرآیندهای برای. دارد نام لاویرون یمعادله که( 5) یمعادله طبق

 :شودمی

 nF logα)-1RT)/( 2.303nF+(α)-1nF log (RTK°)/(α)-1RT)/( 2.303=E°'+(pE            (   5) معادله   

 :و شده مبادله هایالکترون تعداد n انتقال، ضریب α پتانسیل، روبش سرعت υ رابطه این در

 (2.303RT/(1-α)nF) =b  

 برابر تقریبی، طور به n مقدار ترتیب بدین. شودمی گرفته نطر در 5/0 با برابر α ناپذیربرگشت هایسیستم در. است خط شیب

 .است 2 با
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 مولارميلی 1 ،محلول 3pH با مولار 1/0 فسفات بافر: آناليز شرایط شده،اصلاح الکترود روی روبش، سرعت لگاریتم به نسبت پتانسيل نمودار -11 شکل

 .ثانيه بر ولتميلی 200 ،150 ،100 ،80 ،40 ،20 ،10 روبش هایسرعت اسيد،گاليک

 ايهاي تجزيهگيرياندازه -3-3

 نمودار کاليبراسيون 3-3-1

 روش، این در. است مختلف هایگونه کمی گیریاندازه برای مفید بسیار روش یک بالا حساسیت دلیل به تفاضلی پالس ولتامتری

. است تشخیص حد بودن پایین و خازنیجریان حذف آن دلیل که است نظر مورد یگونه غلظت با متناسب دقیقا پیک شدت

 آزمایش، یبهینه شرایط تحت شدهاصلاح ایشیشه کربن الکترود از استفاده با اسیدگالیک به مربوط تفاضلی پالس هایولتاموگرام

 غلظت و( paI) جریان بین میکرومولار 100 الی 1/0 غلظتی یمحدوده در. است مشاهده قابل( 12) شکل در نتایج و شد ثبت

 .دارد وجود( 6) یمعادله طبق 99/0 همبستگی ضریب با خطی یرابطه اسیدگالیک

                                                        I (µA)=0.4212 C (µM)+1.4629                       (6) یمعادله

 

: آناليز شرایط اسيد،گاليک کاليبراسيون نمودار( ب) اسيد،گاليک مولارميکرو 100 الی 1/0 هایغلظت برای تفاضلیپالس هایولتاموگرام( الف)-12شکل

 .ثانيه بر ولتميلی 50 روبش سرعت اسيد،گاليک ميکرومولار 100 و 0/50 ،0/10 ،0/5 ،0/1 ،5/0 ،1/0 هایمحلول ،pH 3 با مولار 1/0 فسفات بافر
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 گیری گالیک اسید ارائه نموده است.تحقیقات گذشته و تحقیق حاضر برای اندازهای بین جدول مقایسه

 اسيدگيری گاليکالکتروشيمی انجام شده برای اندازهتحقيقات  -1جدول  

 هاي واقعينمونه 3-3-2

 ولتامتری روش از استفاده با حقیقی ینمونه عنوان به آویشن و پنیرک مرزنجوش، داروییگیاهان در اسیدگالیک گیریاندازه

 رساندن حجم به از قبل مختلف، غلظت سه با اسیدگالیک هایمحلول به. شد انجام اینقطه تک استاندارد افزایش و تفاضلیپالس

 شده، تهیه هایمحلول هایولتاموگرام. شد اضافه حقیقی، هاینمونه از اتانولی یعصاره لیترمیلی 3pH ، 5/2 با فسفات بافر با

 .است مشاهده قابل(4) و (3) ،(2)جداول در هامحلول این برای بازیابی درصد و شد ثبت

 

 

 

 

 مرجع

 

حد تشخیص 

 )میکرومولار(

ی خطی برای محدوده

 اسید)میکرومولار(گالیک

 نوع الکترود گراصلاح آنالیت آنالیز روش

[28] 6/1 0/1200– 99/4 DPV فرات سیانوتیونین/هگزا اسیدگالیک

 نیکل

 گرافیت

[26] 200 0/30-0/10 DPV های کربنی چند لولهنانو اسید گالیک-

 دیواره

 کربن پیست

[29] 663/0 0/20-0/1 SWV ایکربن شیشه نفریناپیپلی اسیدگالیک 

[7] 25/0 0/100-8/0 DPV پیستکربن اکسیددیسیلیکن اسیدگالیک 

[6] 15/0 0/100-0/1 DPV ید/کامپوزیت اکسفریک اسیدگالیک

 گرافن کاهش یافته اکسید

 ایکربن شیشه

[30] 28/0 6/0 – 68/8 

8/625 – 68/8 

CV ایکربن شیشه نقره/دلفینیدین ذراتنانو اسیدگالیک 

[31] 11/0 0/150-3/0 DPV کربن پیست های گرافنصفحهنانو اسیدگالیک 

[32] 144/0 0/1300-0/100 CV دیانیسیدین -ارتو مشتق  اسیدگالیک

های لولهی نانوتثبیت شده

 دیواره کربنی چند

 ایکربن شیشه

[33] 0/3 0/50-0/1 DPV ی جیوهقطره - اسیدگالیک 

[34] 3/0 0/15 – 0/5 DPV کربن پیست های کربنیلولهنانو اسیدگالیک 

[35] 6/1 0/600-0/4 DPV اسید و گالیک

 اسیدکافئیک

ی ی دوگانهلایه

هیدروکسید 

 روی/آلومینیوم

 ایکربن شیشه

پژوهش 

 حاضر

057/0 0/100-1/0 DPV کربنیآلژینات/نانوذرات  اسیدگالیک-

 دارآمین

 ایشیشهکربن
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 مرزنجوش یعصاره در اسيدگاليک بازیابی درصد -2جدول

 یت محاسبه شده براظغل درصد بازیابی

 شده()اضافه داسیکیگال

 ت کلی بدست آمدهظغل

 شده()موجود + اضافه

 غلظت استاندارد

- 0/0 10-6×24/26 0/0 

87/91% 10-6×35/7 10-6×59/33 10-6×0/8 

8/105% 10-5× 29/5 10-5×91/7 10-5×0/5 

0/118% 10-4×18/1 10-4×44/1 10-4×0/1 

 

 آویشن یعصاره در اسيدگاليک بازیابی درصد -3جدول

 یغلظت محاسبه شده برا درصد بازیابی
 )شده)اضافه داسیکیگال

 بدست آمده یغلطت کل
 (شده)موجود + اضافه

 غلظت استاندارد

- 0/0 10-6×13/13 0/0 

4/97% 10-6×87/4 10-6×0/18 10-6×0/5 

6/84% 10-5×23/4 10-5×54/5 10-5×0/5 

0/103% 10-4×24/8 10-4×53/95 10-5×0/8 

 
 پنيرک یعصاره در اسيدگاليک بازیابی درصد -4جدول

 یغلطت محاسبه شده برا درصد بازیابی

 (شده)اضافه دیاسکیگال

 بدست آمده یغلطت کل
 (شده)موجود + اضافه

 غلظت استاندارد

- 0/0 10-6×78/48 0/0 

0/95% 10-6×75/4 10-6×53/53 10-6×0/5 

4/101% 10-5×04/3 10-5×92/7 10-5×0/3 

0/102% 5-10×1/5 10-5×98/9 10-5×0/5 

 گیرینتیجه -4

 سطح بودن دارا و بالا رسانایی بالا، سطح تمساح جمله از خود، فردبهمنحصر هایویژگی و خواص دلیل به کربنذراتنانو

 دو از استفاده با ایشیشه کربن الکترود سطح پروژه این در. اندگرفته قرار توجه مورد بسیار الکترود، سطح اصلاح در پذیرواکنش

 به اسیدگالیک گیریاندازه برای ولتامتری سنسور یک عنوان وبه شده اصلاح دارآمینسولفونکربنیذراتنانو /آلژینات یلایه

 افزایش باعث توجهی قابل طور به و گرفت قرار استفاده مورد غذایی، مواد در موجود طبیعی اکسیدانیآنتی ترکیب عنوان

 شرایط در. شدند بهینه پتانسیل روبش سرعت و pH پارامترهای. است شده گیریاندازه مورد ترکیب الکتروشیمیایی هایپاسخ

 تشخیص حد و میکرومولار 0/100 تا 1/0 اسیدگالیک برای غلظت خطی یمحدوده تفاضلی، پالس ولتامتری از استفاده با بهینه،

 پنیرک، و آویشن مرزنجوش،: داروئی گیاهان اکسیدانیآنتی خواص انتها، در. است شده زده تخمین میکرومولار 057/0 معادل

 .شد گیریاندازه شده، اصلاح ایشیشه کربن الکترود از استفاده با
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 تقدير و تشکر -5

 کنند.دانشگاه محقق اردبیلی برای پشتیبانی از این تحقیق تشکر مینویسندگان از معاونت پژوهشی 
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