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 مقدمه-1

دی هیدروکسووب زنوویک،  ووب   کیوو   1،2کتکوو ی  وو  

نب م ننود ط ر گسوت د  در گی هو پلب فنلب است کو  زو 

و سوبی ا  ب م ننود  هو   یم،  نب ک ک ج، چ ی، زل ط، 

کتکو ی  [5-1]زمینب و پیو ز ووو د دارد سی ، سی 

و   ووب پووید موو د  او یوو  در سوونتی   کیبوو     ووب اسووت

ط ر گسووووت د  در زسووووی ری از  وووون    از و لوووو  زوووو 

، ه دهنوووووووود طعم ب،نفووووووووت، نسوووووووو و ،یکشوووووووو ورز

، عط هوووو  و هوووو کدهوووو ،  فته ، رنگاکسوووویداک نتب

   انودبمچنوی  کتکو ی [. هم6] رودبموداروه  زک ر 

ه ی سوووونگ و ک ر  نوووو از فوووو  وری نطوووو اک ز  ی

[. 9-7] د وو زوو  وووو د  ب  ی یشووسوو زاندک یوو  ع   

علیووووووو  م اه یووووووووت  ک، کتکوووووووو ی  ووووووووب    نوووووووود  

 بزمو ن  و  ز  س یت ز   است و محیطب ن زلز ست

انسو ک،  یزو ا ،ز شد ما زز     از حد   ک  لظت ک 

[، 10] اسوت بسو   ریزسو  ک و  زی  ه کیگ  ان  ،یح

ی کم در  وااه  و ه  لظتحتب اگ  در  ط ری ک ز 

دود سوویر ر وووو د داشووت  ز شوود م کوو  اسووت ز عوو  

ا ا د وهد ژنتیکب و س ط ک ش د. عووو  زو  ا و ، 

و  شو دبمب از دستر   گ ارش ووا  راحتز  کتک ی

ع لکووو د کبووود ز عووو  ا اووو د  سوووی  کلیووو ی و کووو هد 

در    س ز  پ ست انسو ک مناو  زو  [ و 11] گ ددبم

نوووو ار گوووو فت  در معوووو    .[12] شوووو دبماگیموووو  

ز عو  افوویا د    انودبمکتکو ی زو ای مود  طو  نب 

فش ر  و ک و ف سو دگب سیسوتم ع وبب م کویی در 

 [.13حی ان   ش د ]

در شو ا    ز  س یت ز  ی کتک ی،  ای    ک افیوک

دشووو ار اسوووت. سووو یت زووو   و  اک  ووو ژ کب مع ووو  ب

ی مهوم  بود ل انود    پوا  ی کوم، کتکو ی را زو   ای  

ز سوت ک د  است ک    س   ژانس حف ظوت از محی 

 نووووود    عن اک متحووووود  و ا ح د ووووو  اروپووووو  زووووو ا    

[. از ا   رو  عیی  3] ش دبممحیطب شن  ت  ز ست

در   ک گی یدنیووک کتکوو ی زسووی ر مهووم اسووت و انووداز 

و   بموووو اد  وووواا ب نوووو ا ،ز سووووتت از محی حف ظوووو

زوو  ا وو  اسوو س،  .ز وو دی دارد تیووسووومت انسوو ک اه 

  سوووع   ووووب روش انتسووو زب و سوووو د  زووو ای  عیووووی  

سو زی نبلوب گ ن  وداس زی     مو د کتک ی زدوک هیچ

[ و یووو ور  ز ووو دی زووو ای 11زسوووی ر مهوووم اسوووت ]

ه ی حسوو س زوو ای  شووسیم ک ر موود   سووع  دسووتر  

ه ی ز سوت   ی  کتکو ی در ن  نو ه ی سطح پ لظت

   .د شبممحیطب و  اا ب احس س 

گی ی کتکوو ی زکوو ر هوو ی متعووددی زوو ای انووداز روش

[، 14]   مووو  بک ومووو   گ افرفتووو  اسوووت، از و لووو  

[، 16]  ب ی یشوووووووو ب[، ن ر وووووووو ز15فل رسوووووووو نس ]

ی وفت گ ز ب[، ک وم   گ اف17] یاسپکت وفت مت 

 چکیده
در اینن مااهنه، دارد.  یادیز تیآن اهم قیو دق عیسر یریاندازه گ نی. بنابرارودیبه شمار م یطیمح ستیزمهم  ندهیآلا کیکتکول 

 شدهاصلاحهای واقعی با کمک اهکترود خمیر کربن پذیر و حساس برای تشخیص کتکول در نمونهگزینشیک روش اهکتروشیمیایی 
شده است. برای بررسی رفتار اهکتروشیمیایی کتکول از وهتامتری  گزارش( MWCNTs/CPEهای کربنی چند دیواره )با نانوهوهه

خاصنیت اهکتروکاتاهیسنتی لناهی نسنهت بنه  شندهاصلاح( استفاده شد. اهکترود DPV( و وهتامتری پاهسی تفاضلی )CVی )اچرخه
پنذیری و پاینداری بررسنی پذیری، تکراری مانند محدوده خطی بودن، گزینشاهیتجزجریان ردوکس کتکول نشان داد. پارامترهای 

(، در محندوده للتنت PH=7مولار ) 1/0سازی شرایط تجربی، پیک جریان آندی کتکول در محلول بافر فسفات شد. پس از بهینه
بر این، حسگر پیشنهادی با موفایت  افزون( بدست آمد. S/N=3میکرومولار ) 1/0میکرومولار خطی بود. حد تشخیص  200- 5/0

در  افتهیتوسنعهدهنده کنارایی روش که نشان بکار رفتدرصد(  0/96-4/102های واقعی با بازیابی )در نمونهبرای تشخیص کتکول 
 کاربردهای لملی است.

 های کربنی چند دیواره، اهکترود خمیر کربنکلمات کلیدی: کتکول، وهتامتری، نانو هوهه

 (B Mitra 12)فونت  باشند....می 
 
 
 

 های آبینتمی، لوامل موثر،سنتز، محیطنااط کوا های کلیدی:واژه

 m.golestaneh@cfu.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 
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ی  هوووووروش ،[18] بو مووووو بسووووونافیطشووووود  زووووو  

   ووواز ا بز  ووو .  یوووو  [ 19و  6ا کت وشوووی ی  ب ]

 نوو  ز  زوو دک، هیچوو ک زموو ک بب معوو  یهوو  داراروش

نیو ز و هسوتند  د یوچیپ  ی  فدیکم و پ تیز  ، حس س

انودازی و را  ت   مود یزو ا د  ود م زش ز  ک رکن ک

 ب وزو    سوع    زین  ، [. زن ز ا20] دندار ه دستر  

اعت ووو د و ن زل ،پوووا  دگوووی نز  ، سووو عت زووو روش 

 هووووووو یروش[. 21] ووووووووو د دارد ووووووو ف  ز مق وک

 تیکوم، حس سو ن  هی ،بس دگ لیز  د   ب ی یا کت وش

 میکم،  شوس می   ، حد  شس ی  پاند ز  ، گی

 [.22] است بمطل ز ن  درو  گی   در ش ا   س 

نقوود مه وووب در  (CPE) 1ا کت ودهوو ی   یوو  کووو ز 

کننوود ز وو ا و  وو ک مب  حقیقوو   ا کت وشووی ی  ب ا فوو 

 سووت ، ز سوو کسوو زی  م د زمینوو  کووم، هی نوو  کووم، پس

 سوو ک  سووطح و ا ووو    سوو  یز زسوو ز ،یسوو زگ ر

 حسووووووور ه یع لکووووووو د  [.23را دارنووووووود ] سوووووووطح

 بسوتیا کت وک     تیع د  ً   س  فع    ب ی یا کت وش

ا کت ودهووو ی سووو د   .شووو دبم  یووویا کتووو ود کووو ر  ع

یعیفب نسوبت زو   پا  ی و حس سیتمع   ب گی ند

 بط احوووو  ، زنوووو ز ا[. 24] دهنوووودبمکتکووو ی نشوووو ک 

مهووم   ریزسووا ووو  شوود    ب ی یا کت وشوو حسوور ه ی

و پ سوو    ب ی یا کت وشوو رن ییزهبوو د سوو یاسووت. زوو ا

مع   ً  زم است  ، ب ی یا کت وش یحسر ه    س 

[. 25]زوو  موو اد من سوو  ا ووو  شوو د  ودسووطح ا کتوو 

 یا وو  ا کت ودهو  یز ا بمستلف  یم اد ا کت واکت

 میهو  در  شوسع لکو د  ک د منظ ر افویازو  ز هن 

هو ی . ن ن    و استف د  شود  اسوت ه ی گ ن گ ک ن  یت

(، زووووو  د یووووول sMWCNT) 2ک زنوووووب چنووووود د ووووو ار 

 ،زوویر  ژ  ووو سووطح و  باسووتان  بکوو ا کت   برسوو ن 

حسور ه   حس سویت افویا د در ایز  ق   یک رز ده 

  [.27 و 26]اند داد  نش ک

فوو م سووناد پلووت ب وومط  عوو  زوو  هووده   سووع     ووا

زو  اسوتف د  از  کتکو ی می شوس یزو ا  ب ی یا کت وش

 ی ک زنوب چنود د و ار ه س دمند ن ن    و  یه بژگ و

ی ه هوده، ن ن    و    وزو  ا ب زیدسوت یانا م شد. ز ا

ک ز  اد  م شود   یدر ا کت ود    چند د  ار  ک زنب

شوووود  را کتوووو ود ا و ا  ییوریک  وووو    ب وووو    انوووو 

 یاکیووووووروش را زوووووو  م تیداد  و حس سوووووو د افوووووویا

پووووس از زهینوووو  کوووو دک  زهبوووو د زسشوووود. ب  وهن زوووول

زو  م فقیوت  شد ا و  ا کت ودپ رامت ه ی متف و ، 

روش  ت، وودر نه زوو ای سووناد کتکوو ی زکوو ر رفووت. 

                                              
1 Carbon paste electrode 
2Moulti walled carbon nanotubes 

 کتکو ی   یسوط   پو  تیوز  م فق یشنه دیپ یو ت مت 

   ک د. ب شن س  وانعب یه را در ن  ن 

 

 بخش تجربی  -2

 مواد و تجهیزات-2-1

دروووووو   یهووووو  داراو مع ه  ب ی ی  ووووو م مووووو اد شووووو

مووو رد   یگ نووو    وووفز دنووود و زووودوک هیچ یا  ووو ای

شو مل کتکو ی،   زیوم ردنمو اد  استف د  ن ار گ فتنود.

گو م  88/0: ب)چرو    یو رو   پ راف تیپ در گ اف

 مکعوو (، فسووف  ب اسووید، کل  وودر بمت  بسوو نت زوو 

 بیاسوک رزاسید، سد م هیدروکسید، گل کی، ا  ن ی، 

از شو کت  ، نفت ی و رزورسین یدیاس ب اور ،دیاس

از  د وو ار چنوود  بک زنوو یه شوود. ن ن    وو  موو ت  هیوو 

 بنطوو   وو رو یو دارا شوود  هیوو   یعلوو م چوو ب کوو دم

و  مت بلیم 2    1ن ن مت ، ط ی ک ت  از  20    10

  وووو م  یادر وووود ز دنوووود. زوووو  95از  دی لوووو   زوووو

اسووتف د  شوود. محلوو ی زوو ف   ی ی ن وو   د از هوو د  زم 

ی مستلوووف هووو pHدر مووو  ر(  1/0؛ PBSفسوووف   )

 دیاسو ب فسوف  تو ی بلیم 4/3کو دک کیوزو  رن روزان 

شود و   یو ه ی ی ن    د ت ی بلیم 500در د در  85

کل  در ب اسید  و  سود م  یه  ک ز  محل ی pHمقدار 

 شد. میمت   نظpHستر   ز  استف د  از د هیدروکسید

- عیوووووی  و تووووو مت ی زووووو  اسوووووتف د  از پت نسی اسوووووت  

)ا وووفه ک( و  وووب  Sama-500 مووودیگ   ان سوووت   

سیسوووووووووووووتم سووووووووووووو  ا کتووووووووووووو ودی متشوووووووووووووکل از 

Ag/AgCl/KClsat  عن اک ا کتووووو ود م وووووو ، زووووو

(  ووو  ا کتووو ود CPEا کتووو ود   یووو  کووو ز  ز هنووو  )

ه ی ک زنوب چنوود زوو  ن ن    و  شود ا و   یو  کو ز  

عن اک ا کت ود کو ر ( ز MWCNTs/CPE  ار  )د

عن اک ا کتوو ود متو (، و سویم پو وی  زو میلب 2)نطو  

مت وم(  691مت  )مدی  pHز   pHک کب انا م شد. 

گی ی شود.    د وو نیی  زو   وب سیسووتم  نظویم و انوداز 

،    وو ک( smart 2 pure ،TKA   فو    و  م )

 ی شد. ورو  در دم ی ا     ه داد    ید شد. 

 

 شدهاصلاحروش ساخت الکترود خمیر کربن  -2-2

زو  روش نبول  هیو   شود ا و ا کت ود   یو  کو ز  

زووووو ای  هیووووو  ا کتووووو ود   یووووو  کووووو ز   [.27]شووووود 

 0/1ه ی ک زنوب چنود د و ار ، ز  ن ن    و  شد ا و 

 0/79ه ی ک زنووب زوو  در وود وزنب/وزنووب ن ن    وو 

  مود  در د وزنب/وزنب پ در گ افیت در هو وک زو

در وووووود 0/20دنیقوووووو  مسلوووووو ط شوووووود. سووووووپس  10

وزنب/وزنب رو   پ رافی  زو  مسلو ط ایو ف  شود و 

دنیقووو  د رووو  مسلووو ط شووود  ووو    یووو ی  30زووو  مووود  
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 شود ا و  کن ا ت ح  ول شود. پوس از  ک،   یو  

 0/2ا یلنوووب )نطووو  دا لوووب در انتهووو ی  وووب    ووو  پلب

( زو  نیو وی مکو نیکب مت بس نت 10مت  و ط ی میلب

شوود و زوو ای ز نوو اری ار بوو ط ا کت  کووب  ووب  وارد

سیم مسب در    و  نو ار داد  شود. زو  فشو ر پیسوت ک و 

 ووو وج   یووو  از    ووو  و  ووویقل دادک  ک زووو  ک  وووا 

 نشود ا و . ا کتو ود شود  ز  ، سوطح ود ود ا او د 

ه ی ک زنووب چنوود زوو  ه وو ک روش در  یوو   ن ن    وو 

 د  ار   هی  شد.

 

 گیریروش اندازه -2-3

ی  عیووی  کتکوو ی، حاووم معینووب از  ن  یووت زوو   ووب زو ا

 یتوووو  زوووو ف  میلب 10سوووول ی ا کت وشووووی ی  ب شوووو مل 

وارد شود.  pH = 7.0م  ر زو   1/0 (PSBفسف   )

( DPVپس از  ک، روش و ت مت ی پ  سوب  ف یولب )

زووو ای سوووناد کتکووو ی اسوووتف د  شووود. زووود   منظووو ر، 

و وت )نسوبت زو   -4/0 و   +4/0پت نسویل در محودود  

Ag/AgCl/KClsat اسووک  شوود و سوویرن ی و  وو ک )

و ووووت زوووو ای اکسوووو  د  15/0اکسوووو  د در محوووودود  

ا کت وشوووی ی  ب کتکووو ی .بوووت شووود. زووو ای و تووو مت ی 

 -3/0    +4/0 (، محدود  پت نسیل ازCVی )اچ   

 ز د. mV s80-1و ت ز  س عت اسک  

 

 نتایج و بحث -3

رفتاااااار الکتروشااااایمیایی کتکاااااو  در سااااا    -3-1

 شدهاصلاحنه و الکترود الکترود بره

زوو ای  شوود ا و ع لکوو د ا کت وشووی ی  ب ا کتوو ود 

میک ومووو  ر کتکووو ی در محلووو ی زووو ف  فسوووف    50

(pH = 7.0 س  و ت مت ی   ) ی در سو عت اچ  و

مووو رد ز رسوووب نووو ار گ فوووت.  mV s80-1اسوووک  

، در مو رد ش دبممش هد   1ط ر ک  در شکل ه  ک

CPE،   5/46پیووب  لی نسووپتا توهدو پیووب پهوو  زوو 

و وت زو د میلوب 59ک  ک تو  از  شدو ت مش هد  میلب

 4/34و نسبت و   ک پیب اکس  د ز  پیب کو هد، 

ن پا   را  أ یووود زدسوووت  مووود کووو  ف   نووود شوووب  ز گشوووت

 وب وفوت  MWCNTs/CPE. ز  ا و  حو ی، کندبم

 4/52ردوکووس مشووسم زوو  ا ووتوه پت نسوویل  پیووب

 59ی  ن نسووتب و ووت کوو   ق  بوو ً نید ووب زوو  شوومیلووب

و ووت اسووت نشوو ک داد. نسووبت و  وو ک موو کی  م میلووب

زوو د کوو   ق  بوو ً  9/1پیووب اکسوو  د زوو  پیووب کوو هد 

پا   را  أ یوود نید ووب زوو  واحوود زوو د و ف   نوود ز گشووت

، و  و ک ش دبمط ر ک  مش هد  ه  ک[. 28کند ]مب

  وهب در ط ر ن زولپیب اکس  د و پیوب کو هد زو 

فووووویا د   فوووووت کووووو  ا شووووود ا و سوووووطح ا کتووووو ود 

شد  در ا کت وک  و  یی دهند  ا.  ا کت ود ا و نش ک

   زوو  انتقوو ی سوو  بیووپکتکوو ی زوو د. افوویا د و  وو ک 

 اوووو یدر نت MWCNTs/CPE سووووطح ا کتوووو وک در

شود  اسوت در ا کتو ود ا و مس حت سطح افیا د 

[29.] 

 

 
در  MWCNTs/CPE (Aی )اولتاموگرام چرخه .1شکل

PBS (pH=7.0)( .B )CPE  0/50در حضور 

در حضور  MWCNTs/CPE( C. )کتکو  کرومولاریم

 .(mVs 08-1 اسکن سرعت) کتکو  کرومولاریم 0/50

 

 بر رفتار الکتروشیمیایی کتکو  pHاثر  -3-2

رفتوو ر ردوکووس ا کت وشووی ی  ب کتکوو ی در محوودود  

0/8-0/6 = pH     م  ر ز  س عت  1/0ز ف  فسف

ر گ فووووت. موووو رد مط  عوووو  نوووو ا mVs 08-1 اسووووک 

کتکوووو ی دارای دو گوووو و  هیدروکسوووویل  کوووو  باز نا 

ی سووو  ت ر  ک در روزووو   pH  ی وووأ.اسوووت، ز رسوووب 

شوووووود  یوووووو وری اسووووووت. سووووووطح ا کتوووووو ود ا و 

، زوووو  شوووو دبممشوووو هد   2ط ر کوووو  در شووووکل ه وووو ک

ط ر پی سوت  زوو  ، پت نسویل پیوب  نوودی زو pHافویا د 

-ک  نش ک موب دش بمی منفب و زا  ه لیپت نسس ت 

از کتکووو ی ز عووو  از دسوووت  هووو ا کت وکحووواه دهووود 

  ک حداکا  مقدار و  [.30] ش دبم ه پ و  کرفت  

 دسووت  موود. زنوو ز ا  زوو  pH=7.0 ک  وودی و  نوودی در

pH=7.0  عن اکز pH  (. 2زهین  انتس   شد )شوکل

پت نسویل زو ای ردوکوس -pHمع د   رگ سی ک  طب 

شووود  زووو  ا کتووو ود   یووو  کووو ز  ا و  در کتکووو ی

paE  = (V)0.496  و ر  ی ک زنوب ز ه     ن ن 

(V) - 0.064 pH  مد  دسوتدسوت  مود. شوی  ز زو 

mV/pH 64  زوووو د کوووو  زوووو  مقوووودار شووووی  ن نسووووتب

mV/pH 59 کوو   کنوودبماسووت. ا وو  . زووت  ب وونید

ی درگیووو  در ف ا نووود هوو پ و  کو  هووو ا کت وک عووداد 

 ووو اک و موووب [31]ردوکوووس کتکووو ی مسووو وی اسوووت 

 3کووو ی را زووو   ووو ر  شوووکل مک نیسوووم ردوکوووس کت

 نش ک داد.
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 50ی کتکو  اچرخهی ولتامتری هایمنحن(. A) .2شکل 

)در محدوده  pHمولار با  1/0میکرومولار در بافر فسفات 

در  mVs80-1( با سرعت اسکن 0/0-8/6

MWCNTs/CPE( .B تغییر جریان پیک اکسایش با .)

pH( .C .)ریتأث pH سایش کتکو .بر پتانسیل پیک اک 

 

 

 مکانیسم ردوکس کتکو  .3شکل 

 

 تأثیر سرعت اسکن بر ردوکس کتکو  -3-3

 100زووو  ردوکوووس  شووود اع  یسووو عت اسوووک   ا.ووو 

میلوووب  1/0زووو ف  فسوووف    میک ومووو  ر کتکووو ی در

 mVs20-250-1 ( در محودود  = 07pH.مو  ر )

ای در سوووووووووووطح   سووووووووووو  و تووووووووووو مت ی چ  ووووووووووو 

MWCNTs/CPE مووو رد مط  عوووو  نووو ار گ فووووت .

نشوو ک داد  شوود  اسووت،  A4ط ر کوو  در شووکل ه وو ک

شووود  زووو  افووویا د سووو عت اسوووک ، ا کتووو ود ا و 

ی ردوکووس نشوو ک هوو  ک و ی ه رن ییسووافیا شووب در 

 طووب زوو دک منحنووب و  وو ک و ر شوو   B4داد. شووکل 

paI  = (µA)هو ی دوم سو عت اسوک  را زو  مع د و 

=  2(R                1.052  - 1/2ν 10.148

1/2ν 7.15-(µA) =  pcI  +1.02     و  0.994(

)0.986=  2R(  کنوودبمکوو  ا.بوو    دهوودبمنشوو ک 

واکووند ردوکووس کتکوو ی روی سووطح ا کتوو ود  ووب 

. عوو  زو  [27 و 28]ف   ند  حت کنت ی نف ذ است 

( C4)شوووکل  νlog مق زووولدر  palogIا ووو  ن ووو دار 

 log و ر  طوب اسوت و مع د و  رگ سوی ک  ک ز 

)50.99=2(R 111.+νlog 890.7=paI  .اسوووت

کو  مسلو طب از  دهودبمنشو ک  0/1 – 5/0شی  زی  

رفت ر وازب و نف ذی در اکسو  د گ نو  د   وت دارد 

[27.] 

 
 

 
 

 
 

A 

B 

C 
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 بافر فسفات در MWCNTs/CPE یهاCV( A) .4شکل 

با  کتکو  کرومولاریم 0/50 یحاو (pH=7.0) مولار 1/0

، 40، 20بااه ترتیاا    iتااا  aاز  مختلااا اسااکن یهاااساارعت

( B) ؛mVs 250-1و  200، 160، 130، 100، 80، 60

نمااااااودار  (C) ؛1/2υدر مقاباااااال  انیاااااانمااااااودار متنااااااا ر جر

  log υدر مقابل  log Iمتنا ر

 

گیری کتکو  با روش ولتاامتری پالسای اندازه -3-3

 تفاضلی 

ز ای افویا د حود  شوسیم کتکو ی، از روش زسوی ر 

شد. شوکل  استف د  شد ن یزهدر ش ا    DPVحس س 

A5  ی هووو  لظتو تووو م گ ام پووو  س  ف یووولب را در

میک ومو  ر  5/0-200متف و  کتک ی در محودود  

 شوووو دبمط ر کوووو  مشوووو هد  . ه وووو کدهوووودبمنشوووو ک 

 وو ر   طووب زوو  افوویا د ی پیووب  نوودی ز هوو  ک و 

رازطوو  زووی  و  وو ک  B5. شووکل شوو دبم لظووت ز وو د 

کو   دهودبمپیب اکسو  د و  لظوت کتکو ی را نشو ک 

. ن حیوو  شوو دبم مل دو محوودود  د نوو میکب  طووب شوو

 میک وموو  ر 5/0 – 0/20اوی در محوودود   لظووت 

 Ipa (μA) = 5.371μA + 0.327زو  مع د و   و 

C (µM)     [R2 = 0.990]  0/250و زو ای-

 [R2 = 0.995] مع د وو   وو  میک وموو  ر 0/20

Ipa (μA) = 9.783 μA + 0.088 C (µM) 

 ز د.

 

 
 

       

 MWCNTs/CPEهااای مربااو  بااه DPV( A) .5شااکل 

هااای ( حاااوی ظل تpH=7.0مااولار ) 1/0در بااافر فساافات 

، 0/5، 0/1، 5/0بااااه ترتیاااا    lتااااا  aمختلااااا کتکااااو  از 

0/10 ،0/20 ،0/40 ،0/60 ،0/80 ،0/100 ،0/130 ،

( راب اااااه Bمیکاااارو مااااولار؛ ) 0/250و  0/200، 0/160

 تکو  و جریان ماکزیمم پیک اکسایش.خ ی بین ظل ت ک

 

ی ه ت محودودد یل وو د دو محدود   طوب زو  د یول 

سوینتیکب واکووند نسووبت زوو  سووطح ا کتوو ود در ح  ووت 

سوووناب ( و حووود ک وووبDLنفووو ذ زووو د. حووود  شوووسیم )

(QL  زوووو     یوووو )1/0 ( میک وموووو  رS/N=3 و )

گی ی شووووود. ( انوووووداز S/N=10میک ومووووو  ر ) 6/0

ح یوو  را زوو  نتوو  پ مقوو    نتوو  پ پووژوهد  1ووودوی 

دهوود کوو  . نتوو  پ نشوو ک مووبدهوودبممنتشوو  شوود  نشوو ک 

MWCNTs/CPE  حس سوویت  وو زب از  وو د نشوو ک

 .دهدبم

 

 تکرارپذیری، تجدیدپذیری و پایداری -3-4

زوووووووو ای ز رسووووووووب  ک ارپووووووووا  ی روش،  ووووووووب  

MWCNTs/CPE  سوو  ت  شوود و و  وو ک موو کی  م

زو ر  میک وم  ر کتک ی زو ای پونپ 50 ندی محل ی 

( RSDدسوووت  مووود. انحووو اه اسوووت ندارد نسوووبب )زووو 

در ووود زووو د کووو  نشووو ک داد ا ووو   8/2ه  گی یانوووداز 

روش زسی ر  ک ارپوا   اسوت.  اد دپوا  ی ا کتو ود 

گی ی کتکو ی زو  سو  ت ا و  شد  نسوبت زو  انوداز 

پوونپ ا کتوو ود مستلووف  حووت شوو ا    زم  شووب  کسوو ک 

 RSDنووو ار گ فوووت و مقووودار  لیو حل  ووو ایمووو رد 

در وود زوو د. ا وو  نتوو  پ نشوو ک داد کوو   3/2زوو  ز ازوو  

  انود شد   اد دپا  ی  و زب دارد و مبا کت ود  هی 

زوو ای  عیووی  کتکوو ی اسووتف د  شوو د. پ  ووداری ا کتوو ود 

ی زووو  اهفتوو  2طوووب  ووب دور   شوود  م د شوود  ا و 

 وووو ر  ی پیووووب  نوووودی ز هوووو  ک و گی ی انووووداز 

 مد  نشو ک داد کو  سوتدی ارز  زب شد. نتو  پ ز ادور 

در وود زوو ای کتکوو ی پووس از  9/4پ سوو  او یوو   نهوو  

دهند  ای کوو هد   فووت، کوو  نشوو کهفتوو  2 ووب دور  

 است. MWCNTs/CPEپ  داری ز  ی 

 
در  MWCNT/CPE یهایژگیومقایسه   1جدو  

 شدهگزارش یالکترودها ریبا سا سهیدر مقاسنجش کتکو  

محدود   روش ا کت ود

 طب 

(µM) 

 سیمحد ش

(µM) 

 م و 

Gr/GCE DPV 1-50 0.01 [32] 

GCE/AgNPs/ DPV 0.5-0.1 [33] 

A 

B 
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polydopamine/Gr 240 

Poly(niacinamide) 

Modified/ CPE 

CV 20.6-

229 

1.49 [1] 

MWCNT-modified GCE LSV 2-

100 

0.6 [34] 

poly(phenylalanine)/GCE DPV 10-

140 

0.7 [35] 

PGBAMCPE DPV 2-10 
10-

100 

0.57 [28] 

MWCNT/CPE DPV 0.5-

20 
20-

200 

پژوهد  0.1

 ح ی 

GCE ی؛ اشااااهیش، الکتاااارود کااااربنGr گاااارافن؛ ،LSV ،

 ریااالکتاارود خم، PGBAMCPEولتااامتری جاااروی خ اای؛

، نااانو AgNPs؛ دیاساا کیاابرلیج یشااده بااا پلااکااربن اصلاح

 ذرات نقره.

 

 ی واقعیهانمونهتعیین کتکو  در  -3-5

 د ع لوووووووب، از زووووووو ای ز رسوووووووب زیشوووووووت  کووووووو رز 

MWCNTs/CPE     زوو ای  شووسیم کتکوو ی در

روش و چوووو ی اسووووتف د  شوووود.  ب،    ز کوووو کشوووو    

زوو  سوو   کتکوو یکوو دک  ایوو ف اسووت ندارد زوو  افوویا د 

زوو  کوو ر گ فتوو   بوانعوو یه  لظووت مستلووف در ن  نوو 

 بشوو گی ی  زم هوو   لظووت، سوو  انووداز  یشوود. زوو ا

 2نتوو  پ در ووودوی هوو  دو ن  نوو  اناوو م شوود.  یزوو ا

ارائ  شد  اسوت. مقو د   در ود ز ز و زب کتکو ی زوی  

ا و   دهودبمز  دسوت  مود کو  نشو ک  4/102و  0/96

ی ه ن  ن گی ی ک ب کتک ی در روش   ان  ب انداز 

 وانعب را داراست.

 

 هامزاحمتبررسی -3-6

 ووودا ل ع ووود  در  عیووووی  کتکووو ی از مووو ادی ن شووووب 

کووو  م کووو  اسوووت مناووو  زووو  ه پ شووو نب زووو   شووو دبم

حضووو ر ز  وووب از   ی وووأ.ی م وووو د شووو د. هووو بیپ

ی معووووودنب و   کیبووووو     وووووب در ا کتووووو ود هووووو  ک 

میکو و مو  ر  50شد  زو ای محلو  ب حو وی ا و 

ز ازوو   200کتکوو ی  زموو  د شوود. مشووسم شوود کوو  
+2Mg، +

4NH ،+K ،-
3NO ،-Cl ،-2

4SO ،100 

ز ازوووو  گلوووو کی،  50، و 2Cu ،+3Fe ،+Na+ز ازوووو  

، نفتوو ی و دیاسوو ب وواورو  دیاسوو بیاسووک رزا وو ن ی، 

 شوک ری زو  پ سو    ی أ.ز از  رزورسین ی هیچ  10

کتکوووو ی نداشووووتند و میوووویاک  طوووو ی ا اوووو د شوووود  در 

 ز  ورد شد. %5ک ت  از  ه گ ن حض ر ا   

 
با استفاده حقیقی  هایگیری کتکو  در نمونه  اندازه2جدو  

 MWCNTs/CPE از

مقدار ای ف   ن  ن 

 شد 

 (µm) 

گی ی مقدار انداز 

 (µmشد  )

در د 

 ز ز  زب

 10 چ ی

50 

100 

6/9 

1/49 

4/102 

0/96 

2/98 

4/102 

   

 بکش    

10 

50 

100 

8/9 

8/50 

0/97 

0/98 

6/101 

0/97 

 10 ز ک    

50 

100 

2/10 

8/48 

9/97 

102 

6/97 

9/97 

 

 نتیجه گیری -4

در ا وو  مط  عوو ،  ووب روش ا کت وشووی ی  ب سوو د  و 

 عیوی  کتکو ی زو  اسو س  وب ا کتو ود حس س زو ای 

ی ک زنوب چنوود ه ن ن    و شود  زوو    یو  کو ز  ا و 

ودار     یف شد. ا کتو ود ح  ول میا و ی سو  ت 

 س ک، حس سیت ز  ، گوی ند پوا  ی و  ک ارپوا  ی 

. ا و  روش ه چنوی  دهودبمپ س  و ت مت ی را ارائ  

ه ی گی ی کتکوو ی در ن  نوو زوو  م فقیووت زوو ای انووداز 

زسد استف د  شد، کو  نشو ک نعب ز  ز ز  زب ری  توا

 یزوو ا  وو اکبشوود  را ما کتوو ود ا و    ووا دهوودبم

ه ی در ن  نووو حسووو س کتکووو ی   ریزسووو بک ووو  یوووی ع

 وانعب زک ر ز د.
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Development of an electrochemical nano-structure sensor 

for the sensitive determination of catechol in real samples 
Mahshid Golestaneh 

Department of Chemistry Education, Farhangian University, Tehran, Ira
Abstract 
Catechol is an important environmental pollutant. Therefore, its quick and 

accurate measurement is so important. This article reported a selective and 

sensitive electrochemical method for determination of catechol in real 

samples with the help of a carbon paste electrode modified with multi-

walled carbon nanotubes (MWCNTs/CPE). Cyclic voltammetry (CV) and 

differential pulse voltammetry (DPV) were used to investigate the 

electrochemical behavior of catechol. The modified electrode showed 

excellent electrocatalytic properties towards catechol redox. Analytical 

parameters such as linearity range, selectivity, reproducibility, and stability 

were investigated. After optimizing the experimental conditions, the peak 

current of catechol in 0.1 M phosphate buffer solution (pH = 7) was linear 

in the concentration range of 0.5-200 μM. The detection limit was 0.1 μM 

(S/N = 3). In addition, the proposed sensor was successfully used to 

detection of catechol in real samples with satisfactory recovery (0.96-102.4 

%), which indicates the efficiency of the developed method in practical 

applications. 

Keyword: Catechol, Voltammetry, Multi-walled carbon nanotubes, Carbon 

paste electrode 
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