
 1403 بهار، 107، جلد 1شماره ، 45دوره اي، مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024 

 
 آپاتیتمبناي الکترود اصلاح شده با نانوکامپوزیت مغناطیسی هیدروکسیبر  اورانیلگیري ایمپدیمتري اندازه

 
 2*باقرزاده ، مجتبی1پریسا فدایی  

 رانیا -شهرضا  ،8648146411: یواحد شهرضا، کدپست یدانشکده علوم، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیگروه ش. 1
 رانیتهران ـ ا ،14155-1339: یصندوق پست ران،یا یاي، سازمان انرژي اتمهستهاي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته یمنیکتور و اآي ر.پژوهشکده. 2

 

*Email: mbagherzadeh@aeoi.org.ir 
 

 

 

 پژوهشیي مقاله 
 5/11/1401تاریخ پذیرش مقاله:    27/7/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
2+(گیري ایمپدیمتري یون اورانیل در کار حاضر اندازه

2UO استفاده از الکترود خمیر کربن مغناطیسی () باMCPE اصلاح شده با نانو ذرات (
) سنتز شدند MNP( ) براي نخستین بار گزارش شده است. در این کار ابتدا نانوذرات مغناطیسیMNP/HAPمغناطیسی هیدروکسی آپاتیت (

 MNP/HAPبا  MCPEدند. در ادامه سطح الکترود ) روي آن قرار داده شHAPآپاتیت ( رسوبی نانوذرات هیدروکسیو سپس به روش هم
2+هاي آوري یون) به منظور جمعMCPE/MNP/HAPاصلاح شد و الکترود اصلاح شده (

2OU  از محلول آبی به کار گرفته شد. اصلاح الکترود
2+کنش آن با و برهم

2UO اي (هاي ولتامتري چرخهبه روشCV) و مقاومت ظاهري الکتروشیمیایی (EIS حضور دو ردیاب) در  
-4/-3]6[Fe(CN)  وQ2PBQ/H 2+ تغییرات مقاومت ظاهري الکتروشیمایی الکترود (ایمپدانس) نسبت به غلظت گیري شد.پی

2UO  در حضور
میکروگرم از  100با  اصلاح شدههاي ایمپدیمتري براي الکترود بهترین پاسخاي انتخاب شد. هاي الکتروشیمایی به عنوان سیگنال تجزیهردیاب

MNP/HAP2+در محلول  دقیقه 30تغلیظ به مدت ، بعد از پیش
2UO  7با PH 2+ در محلول دقیقه 35تغلیظ به مدت و بعد از پیش

2UO  با 
6 PH ، 6[3-/4- هايبراي ردیاببه ترتیب[Fe(CN)  وQ2PBQ/H گیري اورانیل با استفاده از به دست آمد. کارایی روش ایمپدیمتري در اندازه

2+مولار  4×10-4تا  1×10-10غلظت این الکترود با رسم منحنی کالیبراسیون در محدودة 
2UO  نشان داده براي هر دو ردیاب در محلول آبی

2+مولار  12/9×10-11و  58/7×10-11برابر با حد تشخیصی  شد.
2UO  2+مولار  1×10-7 غلظت انحراف استانداري برايو

2UO بار تکرار،  5، با
 .دست آمدهبه روش ایمپدیمتري ب Q2PBQ/Hو  Fe(CN)]6[3-/4- هايبراي ردیاببه ترتیب  %05/1و  %82/0برابر با 
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Abstract  
Herein, impedimetric determination of uranyl ions (UO2

2+) by using a modified magnetically carbon paste 
electrode (MCPE) with hydroxyapatite magnetic nanoparticles (MNP/HAP) was reported for the first 
time. Firstly, magnetic nanoparticles were synthesized and then hydroxyapatite nanoparticles were 
precipitated on them via the chemical precipitation method. After that, the MCPE electrode was modified 
by MNP/HAP to collect UO2

2+ from an aqueous solution. Modification of the electrode and its interaction 
with UO2

2+ ions were studied by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and cyclic voltammetry 
(CV) in the presence of a Fe[(CN)6]3-/4- and PBQ/H2Q, as a redox probe. Electrochemical impedance 
change against the concentration of UO2

2+ ions in the presence of electrochemical probes was selected as 
an analytical signal of this procedure. Optimized response for modified electrode with 100 µg MNP/HAP 
was observed after preconcentration of UO2

2+ for 30 min at pH 7, and for 35 min at pH 6 for Fe[(CN)6]3-/4- 
and PBQ/H2Q as a redox probe, respectively. The applicability of the impedimetric method in the 
determination of uranyl by using the proposed electrode was shown by drawing a linear calibration curve 
in the concentration range between 1×10-10 to 4×10-4 M of UO2

2+ in the presence of both probes. 
Detection limits as 7.58×10-11 M and 9.12×10-11 M and relative standard deviation (RSD) for n = 5 as 
%0.82 and % 1.05 were observed for Fe[(CN)6]3-/4- and PBQ/H2Q as a redox probe, respectively. 
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 مقدمه. 1
سنجی مقاومت ظاهري یکی از مزایاي استفاده از روش طیف

هاي امکان استفاده از دامنه سیگنال EIS(1الکتروشیمیایی (
باشد. اساس این بسیار کوچک بدون اخلال در خواص آن می

روش بر اعمال یک سیگنال اغتشاش کوچک در پتانسیل یا 
ها هاي الکتروشیمیایی و مطالعه آنجریان اغتشاش در واکنش

در حین بازگشت به حالت تعادل و یا شبه تعادل استوار بوده و 
باشد. اغتشاش ي با ارزش و غنی از اطلاعات میهااز روش

هاي بلند و یا کوتاه صورت گیرد. دامنه تواند با پتانسیلمی
تواند با فرکانس زیاد و یا فرکانس کم روبش پتانسیل بلند می

شود. در واقع اغتشاش به صورت یک موج سینوسی ساده یا 
با  ترکیبی از تعدادي موج سینوسی با فرکانس متفاوت است.

گیري شده، بزرگی استفاده از اغتشاش اعمال شده و پاسخ اندازه
. ]1[ شودجایی فاز تعیین میهمقاومت ظاهري و میزان جاب

 اند از: دلایل کاربرد زیاد این روش در الکتروشیمی عبارت
ه ولتاژ؛ رابطه خطی بین لگاریتم مقاومت انتقال بار و اضاف) الف
هاي وابستگی پوشش سطح الکترود به پتانسیل توسط گونه )ب

رفتار  )ها و جفعال و قابلیت این روش براي ارزیابی پوشش
الکترولیت. الکترودها برحسب -خازنی فصل مشترك الکترود

رفتار مقاومت ظاهري، به سه گروه مایع، جامد صیقلی و 
که هر کدام از تیشوند. در صورالکترودهاي متخلخل تقسیم می

ها تغییر این الکترودها اصلاح شوند، رفتار مقاومت ظاهري آن
 .]2[ خواهد کرد

گیري همواره تلاش شده تا از روش مذکور در اندازه
هاي غیرفعال الکتروشیمیایی با به خدمت الکتروشیمیایی گونه

با گرفتن یک ردیاب مناسب، استفاده شود. به طور مثال 
گیري کمی گلوکز ، روش جدیدي براي اندازهEISکارگیري به

طلا با ابداع شده است. این روش بر مبناي اصلاح سطح الکترود 
هاي مرکاپتو پروپیونیک اسید و به لایهگلوکز اکسیداز و تک

به روش ایمپدیمتري PBQ) گیري ردیاب هیدروکینون (خدمت
چنین الکترود طلاي اصلاح شده با هم. ]3[باشد می

هیدروکسیل آمین و روش تجزیه الکتروشیمیایی ایمپدیمتري 
بر مبناي  .]4[ گیري یون زیرکونیم استفاده شده استندازهدر ا
EIS روشی جدید موسوم به یک امپدانس براي یک غلظت، نیز ،

و کاربرد  ]5[ گیري یون زیرکونیم توسعه داده شدهبراي اندازه
گیري یون سولفات نیز گزارش آمیز این روش در اندازهموفقیت

دهد الکترود اصلاح . بررسی متون علمی نشان می]6[شده است 
هاي خودآراي فسفاتی به منظور لایهشده طلا، بر مبناي تک

است. پاسخ این  گیري یون اورانیل نیز استفاده شدهاندازه
                                                           
1. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)  

هاي الکتروشیمایی ولتامتري و الکترود اصلاح شده را به روش
ایمپدیمتري بررسی و با استفاده از روش ایمپدیمتري مقدار 

تعیین مقدار شده  1×10-6تا  M10-10×5اورانیل در محدوده 
و  22M UO 11-10×5/8+است. حد تشخیص در این روش 

 .]7[ گزارش شده است %8/6انحراف استاندار نسبی 
هاي محققین مراکز گیري اورانیم همواره از دغدغهاندازه

هاي دولتی مرتبط با سلامت جامعه و محیط علمی و سازمان
هاي شیمیایی و زیست بوده است. بر همین اساس، تاکنون روش

ي اورانیم در گیرفیزیکی متعددي براي ردیابی و اندازه
هاي هاي مختلف مانند آب، خاك، گیاهان و محیطمحیط

بیولوژیک معرفی شده و مورد استفاده قرار گرفته است. از جمله 
سازي توان به روش تجزیه با فعالها، میبهترین این روش

 ، ]10 ،9[ تجزیه فسفرسانس سینتیکی ،]8[ نوترون
و  ]12[ سنجی با سوسوزن مایعطیف ]11[سنجی آلفا طیف
اشاره  ]13[ 2سنجی جرمی پلاسماي جفت شده القاییطیف

ها نیاز به مراحل پیچیده و کرد. وجه مشترك همه این روش
قیمت کارگیري تجهیزات گرانزمان زیاد جهت تهیه نمونه و به

گیري اورانیم باید آل براي اندازهبراي آنالیز است. روش ایده
مواد هایی نظیر: سرعت و صحت، استفاده از داراي ویژگی

شیمیایی قابل دسترس، عدم نیاز به مراحل پیچیده تهیه نمونه، 
عدم تولید فاضلاب شیمیایی زیاد، عدم نیاز به تجهیزات 

. در دستگاهی پیچیده و پرهزینه و آموزش آسان شیوه اجرا باشد
هاي جدیدي براي همواره تلاش شده تا روش سالیان اخیر

 گیري اورانیم توسعه داده شود.اندازه
هاي فسفات هاي اورانیم و یونکنش شیمیایی بین یونبرهم

هاي نوین در جذب و حذف اورانیل همواره براي توسعه جاذب
) HAPمورد توجه محققین بوده است. هیدروکسی آپاتیت (

باشد. ترکیبی فسفاتی با تمایل بسیار بالا به یون اورانیم می
رکیب در جذب این تهاي متعددي نیز در کاربرد تاکنون گزارش

کاربردهاي متعدد با  و ]14[ و حذف اورانیم گزارش شده است
راندمان بالا نیز از نانوهیدروکسی آپاتیت در جداسازي 

علاوه، از ه. ب]15[ رادیونوکلئیدها از محلول آبی وجود دارد
در حذف اورانیل، واکنش شیمیایی  HAPمزایاي استفاده از 

. اخیراً نیز ]16[ در محلول آبی است HAPبا   U(VI)بین
استفاده از هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی براي جذب گزارشی از 

گیري نانو . اما از به خدمت]17[ یون اورانیل منتشر شده است
گیري الکتروشیمیایی هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی در اندازه
 اورانیل تاکنون گزارش منتشر نشده است.

                                                           
2. Inductivity Coupled Plasma Mass Spectroscopy  
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از روش در کار تحقیقاتی حاضر ابتدا نانو ذرات مغناطیسی 
اي از رسوبی تشکیل و در ادامه توسط ترسیب لایههم

رسوبی اصلاح شدند. بخش بعدي هیدروکسی آپاتیت به روش هم
هاي اورانیل با سطح نانو ذرات کنش یونکار پیگیري برهم

مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت از طریق ساخت الکترود خمیر 
العه الکتروشیمیایی کربن مغناطیسی اصلاح شده با آن و مط

جذب یون اورانیل به سطح الکترود اصلاح شده بود. توسعه و 
گیري الکتروشیمیایی اورانیل بخش اندازهدر  EISکاربرد روش 

گیري اصلی کار بود. براي توسعه روش ایمپدیمتري در اندازه
هاي غیرفعال از نظر الکتروشیمیایی نیاز به استفاده از یون

)ردیابی مناسب بود. از دو ردیاب الکتروشیمیایی ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6

ها ایمپدیمتري آن ثر بر پاسخؤاستفاده و عوامل م Q2PBQ/Hو 
گیري یون اورانیل بررسی شد. نتایج حاصله در ادامه در اندازه

 ارائه شده است.
 

 . بخش تجربی2
 مواد شیمیایی 2.1

) IIIآبه، کلرید آهن (مواد شیمیایی نظیر نیترات اورانیم شش
) چهارآبه، استیک اسید، نیترات کلسیم و IIآبه، کلریدآهن (شش

اي، از شرکت سفات با درجه خلوص تجزیهفهیدروژنپتاسیم دي
 مرك تهیه شدند.

 
 (MNP) سنتز نانوذرات مغناطیسی 2.2

رسوبی تهیه به روش هم  4O3Fe(MNP) نانوذرات مغناطیسی
گرم کلرید آهن  33/2گرم از آن،  1ي . براي تهیه]18[ شدند

)IIIکلرید آهن (گرم  856/0آبه و ) ششII چهارآبه به محلول (
زدایی شده توسط گاز نیتروژن، مولار اکسیژن 1اسید کلریدریک 

زده همزدایی دقیقه تحت شرایط اکسیژن 10اضافه و به مدت 
دست آید. سپس محلول حاصل  شد، تا محلولی یکنواخت به

مولار  5/1لیتر سدیم هیدروکسید میلی 250قطره به  قطره
شد، زده میکه به شدت هم C˚80شده در دماي  اییزداکسیژن

رنگ اضافه گشت. پس از گذشت یک ساعت نانو ذرات سیاه
حاصله، چهار بار توسط آب دوبار تقطیر شسته و توسط یک 

رباي دائمی جدا شدند. نانوذرات حاصله براي مرحله بعد آهن
 مورد استفاده قرار گرفتند.

 
 (MNP/HAP)آپاتیت یدروکسیسنتز نانوذرات مغناطیسی ه 2.3

تهیه  MNPبراي نشاندن هیدروکسی آپاتیت بر روي نانو ذرات 
به روش زیر عمل شد.  1:1شده در مرحله قبل با نسبت وزنی 

گرم پتاسیم  816/0گرم کلسیم نیترات چهار آبه با  362/2ابتدا 
دي هیدروژن فسفات مخلوط و با آب دو بار تقطیر به حجم 

میلی لیتر استیک اسید با آب  1/2رسید، سپس میلی لیتر  100
 MNPگرم  1میلی لیتر رسید و  100دوبار تقطیر به حجم 

تهیه شده در مرحله قبل به آن اضافه و سوسپانسیون ایجاد شده 
دقیقه هم زده شد.  30به محلول مرحله قبل اضافه و به مدت 

مولار به سوسپانسیون  NaOH 2سپس قطره قطره محلول 
محلول  pHبرسد. زمانی که  13آن به  pHضافه شد تا حاصله ا

نگه داشته و  C˚37ساعت در دماي  6رسید محلول  13به 
) سه بار با آب دوبار MNP/HAPزده شد. نانو ذرات حاصله (هم

 .]17[ تقطیر شسته و توسط یک آهن رباي دائمی جدا شدند
 
 هاو دستگاه الکترودها 2.4

  M3Ag/AgCl (KCl(ها از الکترود مرجع در تمام آزمایش
اي پلاتینی به و یک الکترود میله Metrohmساخت شرکت 

عنوان الکترود کمکی استفاده شد. الکترود کار، الکترود خمیر 
 ساز با سطح مقطع هندسی دست 1کربن مغناطیسی

)2cm 07/0ده شد. تمام شد، استفا) که سطح آن اصلاح نیز می
مطالعات با استفاده از سیستم سه الکترودي شامل سه الکترود 

ها نسبت به الکترود مرجع مذکور، انجام گرفت و تمامی پتانسیل
فوق گزارش گردیده است. از یک دستگاه پتانسیواستات/گالوانو 

ساخت شرکت متراهم  N302Autolab PGSTATاستات 
 هاي الکتروشیمیایی استفاده شد.گیريبراي اندازه هلند

 
) و اصلاح آن با MCPEسازي الکترود خمیر کربنی (آماده 2.5

 نانوذرات
) MCPEکار از یک الکترود خمیر کربن مغناطیسی (در این

انسولین به عنوان  cc 1). از یک سرنگ 1استفاده شد (شکل 
 5ئمی قوي با ابعاد رباي دابدنۀ الکترود استفاده شد. یک آهن

متر در پهنا درون بدنه قرار گرفت. میلی 3متر در قطر و میلی
متري خالی براي میلی 1که از سر سرنگ یک فضاي طوريبه

ربا با ماند. سر دیگر آهنقرار گرفتن خمیر کربن در آن باقی می
از الکترود تهیه شده گشت. یک سیم مسی به دستگاه متصل می

دادن برروي کاغذ صافی، به عنوان الکترود خمیر پس از صیقل 
شد. جهت اصلاح الکترود حاصله با ) استفاده میMCPEکربنی (

از  mg/ml10 ، یک سوسپانسون MNP/HAPنانوذرات 
شد و سپس با استفاده از یک میکروپیپت، نانوذرات تهیه می

مقدار مورد نظر از سوسپانسیون فوق برروي سطح الکترود 
گرفت و پس از خشک شدن، الکترود حاصله قرار میمغناطیسی 

)MCPE/MNP/HAP براي آزمایشات بعدي مورد استفاده (
 .]18[ گرفتقرار می

                                                           
1. Magnetic Carbon Paste Electrode (MCPE) 
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 .استفاده شده در این کار MCPEالکترود . 1 شکل

 
 هاي ایمپدیمتريگیريروش مطالعات الکتروشیمیایی و اندازه 2.6

 MCPE/MNP/HAPبراي مطالعات الکتروشیمیایی، الکترود 
لیتر میلی 10تغلیظ به مدت زمان دلخواه در قبل و بعد از پیش

 pHبا غلظت و ) RPM 100زدن (در حال هممحلول اورانیل 
گیري الکتروشیمیایی حاوي بافر مشخص، در سلول اندازه

هر یک از دو ردیابو  M 1/0 4NaClOو  M 1/0فسفات 
( ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
میلی مولار  Q2PBQ/H 5یا  میلی مولار 5/0 

آن ثبت  EIS) و یا طیف CVاي (قرار گرفته و ولتاموگرام چرخه
هاي گیريبراي اندازه EISهاي طیف). 2شد (شکل می

 0و  ±2/0به ترتیب در پتانسیل ها ایمپدیمتري در حضور ردیاب
 گردید.ولت نسبت به الکترود مرجع ثبت 

 

 . نتایج3
 یابی نانومواد تهیه شدهمشخصه 3.1

هاي شیمیایی و نانوذرات تهیه شده در این کار قبلاٌ به روش
ها اطمینان آمیز آنیابی شده و از سنتز موفقیتفیزیکی مشخصه
 .]17[ حاصل شده است

 

 یابی الکتروشیمیاییمشخصه کنش الکترود با اورانیل وبرهم 3.2
با توجه به سوابق رفتار نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی 

رسد که سطح اصلاح شده به نظر می ]17[ با یون اورانیل
 را بتوان به عنوان یک حسگر جهت  MNP/HAPالکترود 

کنش برد. اما برهم به کارتغلیظ یون اورانیل در محیط آبی پیش
هاي اورانیل در محلول از با یون HAPسطح الکترود داراي 

 اهمیت خاصی برخوردار است.
واسطۀ و ... به OH ،COOH ،2NHهاي عاملی نظیر گروه

هاي مختلف pH) در O3H+کنش با یون هیدرونیم (داشتن برهم
طح هاي عاملی در سباشند. گروهداراي بارهاي متفاوتی می

نانوذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت نیز از این قاعده 
ها در تماس با محلول مستثنی نبوده و باید به شیمی سطح آن

آبی توجه داشت. سطح این نانوذرات در تماس با آب داراي چهار 
باشد. می 22CaOH+ و POH° ،CaOH° ،-POگونه شیمیایی 

قبلاً گزارش شده هاي مختلف pHها در ترکیب جزئی این گونه
قلیایی سطح هیدروکسی  pH. به طور کلی در ]17[ است

است. بنابراین   °CaOHو PO- هاي شیمیاییآپاتیت داراي گونه
هاي کاملاً اسیدي سطح pHسطح داراي بار منفی است و در 

بوده و  22CaOH+ و °POHهاي شیمیایی نانوذرات داراي گونه
از طرفی شیمی محلول  .]19[ سطح ذرات داراي بار مثبت است

و  ]20[ هاي اسیدي و بازي متفاوت بودهاورانیل نیز در محیط
هاي شیمیایی متفاوتی از اورانیل با بارهاي مختلف در گونه

هاي pHها در . ترکیب جزئی این گونهآیندمحلول بوجود می
پیوست نمایش داده شده است. با توجه به  1مختلف در شکل 

هاي اسیدي pHتوان گفت که در این شکل به طور کلی می
 MNP/HAPسطح نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت 

باشند و در نتیجه تماس با یون اورانیل داراي داراي بار مثبت می
افعه الکترواستاتیکی به وجود آمده و سبب کاهش بار مثبت، د

هاي قلیایی سطح pHشود. در ها به سطح الکترود میاتصال یون
نانو ذرات داراي بار منفی بوده و به دلیل حضور یون اورانیل 
مثبت، جاذبه الکترواستاتیکی برقرار شده و سبب افزایش اتصال 

هاي اورانیل جا که یونشود. اما از آنها به سطح الکترود مییون
  باشند جهت تشخیص ودر محیط آبی الکتروفعال نمی

توان از آوري شده در سطح الکترود میهاي جمعیون گیريهانداز
ردیابی الکتروفعال حساس به تغییرات سطح استفاده نمود. در 

هاي اورانیل توسط تغلیظ یونآوري و پیشکار حاضر امکان جمع
و ردیابی آن توسط دو ردیاب /HAPMCPE/MNPالکترود 

( ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
با بارهاي متفاوت مورد ارزیابی  Q2PBQ/Hو  

کنش سطح اصلاح شده با یون اورانیل برهم و مطالعه قرار گرفت.
 مطالعه شد.  EISو  CVبه دو روش 
 ) قبل، الفهاي الکترود خمیر کربن (ولتاموگرام 3شکل 

تغلیظ در ) بعد از پیشجو ( MNP/HAP) بعد از اصلاح با ب(
به ترتیب در حضور دو   7pHمولار،  2×10-3محلول اورانیل 

) ردیاب ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
را نشان  )2( Q2PBQ/H) و 1( 

نشان داده است که شدت  3طور که در شکل دهند. همانمی
بعد از  MCPE/MNP/HAPجریان فارادي ولتاموگرام الکترود 

) تغلیظ در حضور ردیابپیش ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
نسبت به قبل از  

  350به  180 از pEΔبرابر کاهش یافته و  3تغلیظ پیش
 ولت افزایش یافته است.میلی
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 .هاي الکتروفعالدر حضور ردیاب MCPE/MNP/HAPگیري ایمپدیمتري اورانیل توسط الکترود شماتیکی از مراحل اندازه. 2شکل 
 

 
 تغلیظ) بعد از پیشجو ( MNP/HAP) بعد از اصلاح با ب) قبل، (الفالکترود خمیر کربن () EIS(هاي سطح پیچیده اي و منحنیهاي چرخهولتاموگرام .3شکل 

)در حضور دو ردیاب  7pHمولار،  2×10-3در محلول اورانیل  ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
 .)4و  2( Q2PBQ/H) و 3و  1( 

 
  هايبه فرم  7pHدر  MNP/HAPبا توجه به این که 

2+2CaOH و -PO و از طرف دیگر محلول اورانیل  ]17[باشد می
با  ،]20[ حضور دارد )3)2UO(OH)8-2 تر به گونه شیمیاییبیش

در محلول  MCPE/MNP/HAPقرار گرفتن الکترود 
جذب  MNP/HAPهاي اورانیل توسط سطح تغلیظ، یونپیش

هاي اورانیل در سطح الکترود شده و به مقدار قابل توجهی یون

گیري الکتروشیمیایی، شوند. در سلول اندازهآوري میجمع
 هاي اورانیل به فرم شیمیاییتغلیظ شده داراي یونالکترود پیش

2-8(OH)3)2UO(  با بارهاي سطحی منفی در سطح خود بوده
)که با ردیاب  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
با بار منفی دافعه الکترواستاتیکی  

ایجاد کرده و موجب کاهش جریان فارادي اکسایش/کاهش 
شود که شدت ) مشاهده می2(-3در شکل شود. ردیاب می
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بعد از  MCPE/MNP/HAPجریان فارادي ولتاموگرام الکترود 
تغلیظ در محلول اورانیل نسبت به قبل در حضور ردیاب پیش

Q2PBQ/H ،2  برابر کاهش یافته وpEΔ 600به  300 از 
و شیمی  MNP/HAPنیز سطح   6pHافزایش یافته است. در 

باشد با این تفاوت که مقدار می  7pHمحلول اورانیل شبیه به 
هاي تر شده است. تجمع یونبار منفی سطح نانو ذرات کم

اي بر روي سطح شده و باعث اورانیل در سطح موجب ایجاد لایه
 .شودمی Q2PBQ/Hکاهش جریان فارادي 

ها در حضور هاي سطح پیچیده متناظر به ولتاموگراممنحنی
)هردو ردیاب  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
) و 3(-3 در شکل Q2PBQ/Hو  

سنجی هاي حاصل از طیف) نمایش داده شده است. کمیت4(
مقاومت ظاهري الکتروشیمیایی الکترود در حضور هر دو ردیاب 

) 3(-3در پیوست ارائه شده است. از شکل  2 و 1هاي در جدول
) براي ردیابشود ) مشاهده می4و ( ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
، مقاومت 

تغلیظ در محلول اورانیل الکترود بعد از پیش ct(R(انتقال بار 
برابر افزایش یافته است. این  5تغلیظ نسبت به قبل از پیش

برابر افزایش  Q2PBQ/H 7/3درحالی است که براي ردیاب 
 یافته است.

در حضور )، 4) و (EIS ،3-)3روش  دست آمده ازنتایج به
) هر دو ردیاب ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
در این بخش در  Q2PBQ/Hو  
 هاي ، شکلCVدست آمده از توافق بسیار خوبی با نتایج به

 باشد. نتایج به دست آمده نشانگر )، می2) و (1(-3
 آمیز یون اورانیل بر روي سطح الکترودتجمع موفقیت

MCPE/MNP/HAP باشد.می 
 

 کنش الکترود با اورانیلثر بر برهمؤسازي عوامل مبهینه 3.3
محلول  pHچون الکترود به متغیرهاي مختلفی همپاسخ 

کننده الکترود و تغلیظ، مقدار اصلاحتغلیظ، زمان پیشپیش
غلظت محلول اورانیل بستگی دارد. لذا در ادامه تأثیر هر یک از 

 این متغیرها بر روي پاسخ الکترود بررسی شد.
 

 pHاثر  3.3.1
 تغلیظ اورانیل، محلول پیش pHطور که ذکر شد همان
کنش بین اورانیل و هیدروکسی آپاتیت مغناطیسی را تحت برهم

 تغییر  pHثیر قرار داده و در نتیجه حساسیت الکترود با أت
تغلیظ را در هاي پیشمحلول pHکند. براي بررسی این اثر، می

 10تغلیظ مولار از اورانیل و زمان پیش 2×10-3غلظت ثابت 
هر یک از  CVتغییر داده و سپس  9تا  2ر دامنه دقیقه، د

 ثبت شد. pHها در همان الکترودهاي مذکور را در حضور ردیاب

قبل و  CV) قدر مطلق تغییرات جریان در روش 1(-4شکل 
طور که ملاحظه دهد. همانتغلیظ را نمایش میبعد از پیش

) شود براي ردیابمی ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
ترین تغییرات جریان بیش 

هاي pHباشد. براي تفسیر رفتار مشاهده شده در می pH 7در 
کنش سطح الکترود اصلاح شده مختلف ابتدا باید به بررسی برهم

کنش سطح الکترود هاي اورانیل سپس به بررسی برهمبا یون
) تغلیظ شده با ردیابپیش ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
پرداخت. سطح  

  و °POH هاي شیمیاییبه فرم گونه 5تا   5/2pH الکترود از
2+2CaOH بنابراین سطح نانو ذرات داراي بار ]17[ باشدمی .

مثبت بوده و در این محدوده فرم شیمیایی اورانیل به طور غالب
UO HPO °2 4 ،UO H PO +1

2 2 UOو  4 +2
و انتظار  ]20[ است 2

هاي عاملی جذب گروه pHرود اورانیل در این محدوده می
تواند جایگزین چنین میفسفاتی سطح نانوذرات شود. اورانیل هم

یون کلسیم سطحی نیز شود. بنابراین احتمال دارد اورانیل طی 
جذب سطحی و تعویض یون جذب نانو ذرات دو مکانیسیم 

 . در مرحله بعد که الکترود ]21[ هیدروکسی آپاتیت شود
 گیري حاوي ردیاب قرار تغلیظ شده در سلول اندازهپیش

اي بر روي سطح الکترود انتظار داریم گیرد به علت ایجاد لایهمی
اما به علت ایجاد جاذبه  جریان فارادي کاهش یابد

) هاي ردیابالکترواستاتیکی بین مولکول ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
با بار  

آوري شده در سطح الکترود با بار هاي اورانیل جمعمنفی و یون
باشیم. مثبت در محیط اسیدي، شاهد افزایش جریان فارادي می

هاي عاملی سطحی نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی گروه
  PO- و POH°، 2+2CaOHبه فرم  8تا   5pHپاتیت از آ

سطح نانو ذرات  5/6تا   5/5pH. از طرفی در ]17[باشند می
بوده و با قلیایی شدن  PO-تر داراي بار منفی ناشی از بیش

یابد. در کاهش می 2CaOH+2 محلول میزان بار مثبت ناشی از
 هاي اورانیل به طور غالبفرم شیمایی یون pHاین محدوده 

1+5(OH)3)2UO(  و°)2(OH2UO بنابراین ]20[ باشدمی .
توانند جذب سطح نانو ذرات مغناطیسی هاي اورانیل میگونه

 اي روي سطح نانوجا نیز لایههیدروکسی آپاتیت شوند. در این
رود باعث کاهش جریان ذرات تشکیل شده است که انتظار می

سطح نانو ذرات مغناطیسی  8تا   7pHفارادي شوند. از 
در این  رودانتظار می باشد.هیدروکسی آپاتیت خنثی می

تري جذب سطح نانو ذرات شود. در محدوده مقدار اورانیل بیش
  فرم شیمایی اورانیل به طور غالب pHاین محدوده 

2-8(OH)3)2UO(، °)2(OH2UO  7-1و(OH)3)2UO( باشدمی 
توانند جذب سطح نانو ذرات هاي یون اورانیل میو گونه ]20[

هاي اورانیل جذب شده روي سطح دلیل بار منفی گونههشوند. ب
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تغلیظ الکترود، دافعه الکترواستاتیکی بین سطح الکترود پیش
وجود خواهد آمد و در نتیجه موجب کاهش هردیاب بشده و 

)جریان فارادي زوج اکسایش/کاهش ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
خواهد شد.  
 9تا   8pHسطح نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت از 

 بوده بنابراین   °CaOHو PO- تر به فرم شیمیاییبیش
 باشد. در بار سطح هیدروکسی آپاتیت داراي بار منفی می

 فرم شیمایی اورانیل به طور غالب pH محدوده این
2-8(OH)3)2UO،( 1-7)(OH3)2UO(  4-وPO2UO باشد. در می

هاي اورانیل تمایل دارند جذب سطحی این محدوده نیز یون
تغلیظ شده در سلول ها شوند و وقتی الکترود پیشفسفات

 گیرد به علت بار منفی گیري حاوي ردیاب قرار میاندازه
جا نیز آید. بنابراین در اینوجود میههاي اورانیل دافعه بگونه

ایجاد لایه برروي سطح نانو ذرات سبب کاهش جریان فارادي 
 شود.می

کنش سطح برهمدر نتیجه  ،Q2PBQ/Hاما در مورد ردیاب 
پس از هاي اورانیل شدت جریان فارادي الکترود با یون الکترود

کاهش  9تا   5/2pHتغلیظ نسبت به قبل از آن در محدوده پیش
تا   5/2pHیابد. مقدار کاهش شدت جریان فارادي الکترود از می

ترین مقدار کاهش جریان بیش  6pHافزایشی بوده و در  6
کنش )). در نتیجه برهم2(-5شود (شکل فارادي مشاهده می

هاي اورانیل یونهاي اورانیل با سطح الکترود اصلاح شده، یون
روي سطح الکترود تجمع پیدا کرده که این تجمع باعث 

 Q2PBQ/Hکنندگی در سطح الکترود در حضور ردیاب ممانعت
کنش شود. ردیاب به علت نداشتن بار، با سطح الکترود برهممی

الکترواستاتیکی ندارد. در نتیجه شاهد کاهش جریان فارادي 

هاي اورانیل کنندگی یونممانعتباشیم. بنابراین به علت اثر می
در محدوده بررسی شده شاهد کاهش جریان فارادي هستیم. از 

ترین مقاوت نیز ترین کاهش جریان، بیشجایی که در بیشآن
انتخابی در   pHشود، بهترینظاهر می EISهاي در منحنی

) حضور ردیاب ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
و در حضور ردیاب  7برابر با  

Q2PBQ/H  انتخاب شد. 6برابر با 
 

 تغلیظبررسی زمان پیش 3.3.2
دهد، زمان عامل بعدي که پاسخ الکترود را تحت تأثیر قرار می

شد با گذشت بینی میتغلیظ در محلول اورانیل است. پیشپیش
آوري و مقاومت تري روي سطح الکترود جمعزمان، اورانیل بیش

) هايردیابظاهري الکتروشیمیایی مربوط به  ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
و  

Q2PBQ/H تغلیظ براي الکترود هاي پیشرا افزایش دهد. زمان
MCPE/MNP/HAP  مولار اورانیل را در  2×10-3در محلول

هر یک از  EISهاي دقیقه تغییر داده و منحنی 35تا  0دامنه 
ذکر شده در  pHآوري اورانیل در شرایط الکترودها، بعد از جمع

تري ثبت شد. با افزایش زمان مقدار اورانیل بیشمرحلۀ قبل 
شود و در نتیجه افزایش مقاومت جذب سطح نانو ذرات می

انتقال الکترون را به همراه دارد. با رسم تغییرات مقاومت ظاهري 
)، بهترین زمان براي 2) و (1(-5هاي بر حسب زمان (شکل

)تغلیظ در حضور ردیاب پیش ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
دقیقه  30، برابر با 

 دقیقه حاصل شد. 35، برابر با Q2PBQ/Hو در حضور ردیاب 
 

 

 
))1هاي (نمودار تغییرات جریان فارادي ردیاب. 4شکل  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
هاي pHمولار از اورانیل در  2×10-3محلول تغلیظ در پس از پیش Q2PBQ/H) 2و ( 

 .دقیقه 10تغلیظ زمان پیشمختلف و 
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)) 1هاي (نمودار تغییرات مقاومت انتقال الکترون ردیاب. 5شکل  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
مولار از اورانیل به  2×10-3محلول تغلیظ در پس از پیش Q2PBQ/H) 2و ( 

 متفاوت.هاي در زمان 6و  7هاي pHترتیب در 
 

 کنندهبررسی اثر مقدار اصلاح 3.3.3
داد، مقدار عامل بعدي که پاسخ الکترود را تحت تأثیر قرار می

بود. به  MCPEبراي اصلاح الکترود  MNP/HAPکنندة اصلاح
توسط مقادیر مختلف از  MCPEاین منظور الکترود 

MNP/HAP  تغلیظ در دقیقه پیش 30شد و پس از اصلاح
 در ردیاب pH 0/7مولار از اورانیل با  2×10-3محلول 

( ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
 35تغلیظ به مدت پیگیري و یا پس از پیش 

آن  EISهاي منحنی Q2PBQ/Hبا ردیاب  pH 0/6 دقیقه در
تا  10 از MNP/HAPکننده ثبت شد. با افزایش میزان اصلاح

) در حضور ردیاب ctRمیکروگرم،  100 ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
 33/5از  

 93/18به  84/2 از Q2PBQ/Hو درحضور ردیاب  68/31به 
هاي تغییرات مقاومت کیلو اهم افزایش پیدا کرد. منحنی

برحسب مقدار هاي سطح پیچیده استخراج شده از منحنی
 ترسیم شد  براي هر ردیاب MNP/HAPکننده اصلاح
دست آمده مقدار ه)، بر اساس نتایج ب2) و (1(-6هاي (شکل

 میکروگرم از  100مناسب براي اصلاح الکترود مقدار 
براي هر دو ردیاب بود. بنابراین براي  MNP/HAPکننده اصلاح

 ادامه کار از این مقدار براي اصلاح الکترود استفاده شد.
 

 گیري ایمپدیمتري اورانیلاندازهاي در کاربرد تجزیه 3.4
طور که اشاره گردید، در اثر تجمع یون اورانیل بر روي همان

، مقاومت انتقال بار در MCPE/MNP/HAP سطح الکترود
)حضور هر دو ردیاب  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
افزایش  Q2PBQ/Hو  

یابد. از رفتار مشاهده شده استفاده شد تا تغییرات مقاومت می
الکترود به صورت تابعی از تغییرات غلظت یون اورانیل  سطح

گیري اورانیل (ایمدیمتري) براي توسعه روشی جدید براي اندازه

ها پس از الکترود EISهاي در محلول آبی ارائه شود. منحنی
 4×10-4تا  1×10-9هاي اورانیل از غلظت تغلیظ در محلولپیش

شده در مراحل قبل در  مولار از اورانیل تحت شرایط بهینه ذکر
) هايحضور ردیاب ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
ثبت شد  Q2PBQ/Hو  

دهند که با افزایش ها نشان می). این شکل8و  7هاي (شکل
تغلیظ، میزان اورانیل تجمع یافته غلظت اورانیل در محلول پیش

تر شده و در نتیجه میزان روي سطح الکترود اصلاح شده بیش
ctR  متناسب با افزایش اورانیل بر روي سطح و بالا رفتن میزان

هاي تنظیم کنندگی آن افزایش یافته است. منحنیممانعت
براي هر دو ردیاب ترسیم شد  EISهاي استخراج شده از منحنی

ها نیز در ) و معادله منحنی خطی آن2(-8) و 2(-7هاي شکل
هاي ي ردیاباي براحساسیت تجزیهارائه شده است.  1جدول 

( ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
و  kΩ 28/3و  49/8به ترتیب  Q2PBQ/Hو  

دست آمد. انتخاب یک هب 98/0و  99/0نیز ضریب همبستگی 
هاي ایمپدیمتري و ردیابی تجمع گیريردیاب مناسب براي اندازه

اورانیل بر روي سطح الکترود عامل مهمی است که باید در نظر 
اي در ترین حساسیت علامت تجزیهبیش گرفته شود. داشتن

باشد. با توجه شرایط ثابت شرط انتخاب یک ردیاب مناسب می
)تر ردیاب استفاده شدهبه حساسیت بیش ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
جهت  

 اي با استفادهردیابی و ساخت حسگر تجزیه
MCPE/MNP/HAP  این ردیاب نسبت بهQ2PBQ/H 

ادامه ارقام شایستگی مربوط به هر دو باشد در تر میمناسب
 دست آورده و مقایسه شدند.هردیاب نیز ب
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))1هاي (نمودار تغییرات مقاومت انتقال الکترون ردیاب. 6شکل  ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
مولار از اورانیل به  2×10-3محلول تغلیظ در پس از پیش Q2PBQ/H) 2و ( 

 ت.کننده متفاودقیه و مقدار اصلاح 35و  30هاي و زمان 6و  7هاي pHترتیب در 
 

 
 

 و  4NaClOمولار  1/0مولار حاوي محلول  1/0 در محلول بافر فسفات MCPE/MNP/HAPنمودارهاي سطح پیچیده سطح الکترود ) 1(. 7شکل 

) مولارمیلی 5/0 ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
 و  v 2/0  =DC، پتانسیل pH 0/7هاي مختلف در هاي اورانیل با غلظتدقیقه در محلول 30تغلیظ به مدت پس از پیش 

  ها.آن) منحنی تنظیم استخراج شده از 2(

 
 

مولار میلی 5و  4NaClOمولار  1/0مولار حاوي محلول  1/0 در محلول بافر فسفات MCPE/MNP/HAPمودارهاي سطح پیچیده سطح الکترود ) ن1(. 8شکل 
Q2PBQ/H 0/6هاي مختلف در هاي اورانیل با غلظتدقیقه در محلول 35تغلیظ به مدت پس از پیش pH پتانسیل ،v 0/0  =DC ) منحنی تنظیم استخراج 2و (

 ر.هاي با وضوح بالات) منحنی1( 2. شکل هاشده از آن
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 8و  7هاي شده از شکلهاي کالیبراسیون استخراج معادله .1جدول 
 نوع ردیاب معادله خط

kΩ / )04/0±(25/86)+M/]2+
2[UO(Log)kΩ)/28/0±(49/8(=/kΩct∆R -4/-3]6[Fe(CN) 

kΩ / )35/0±(40/33)+M/]2+
2[UO(Log)kΩ)/05/0±(28/3(=/kΩct∆R Q2PBQ/H 

 
 ارقام شایستگی 3.5
 تکرارپذیري 3.5.1

براي بررسی تکرارپذیري، نیاز به محاسبه انحراف استاندارد 
الکترود براي  RSDباشد. به این منظور ) میRSDنسبی (
گیري بار اندازه 5مولار اورانیل پس از  1×10-7غلظت 

) هايایمپدیمتري در ردیاب ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
به  Q2PBQ/Hو  

دست آمده هدست آمد. اعداد بهب %05/1و  %82/0ترتیب برابر با 
گیري نظر براي اندازه نشان از تکرارپذیري بالاي الکترود مورد

 یون اورانیل در حضور هر دو ردیاب را دارد.
 

 تکثیرپذیري 3.5.2
باشد. به این می RSDبراي بررسی تکرارپذیري، نیاز به محاسبه 

متفاوت با  MCPE/MNP/HAPالکترود  RSD 5منظور 
مولار اورانیل پس از  1×10-7ترکیب مشابه براي غلظت 

)هايگیري ایمپدیمتري در ردیاباندازه ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
و  

Q2PBQ/H  دست آمد. اعداد هب %45/4و  %59/2به ترتیب برابر
دست آمده نشان از تکثیرپذیري بالاي الکترود مورد نظر براي هب

 اورانیل در حضور هر دو ردیاب را دارد.گیري یون اندازه
 

 حد تشخیص 3.5.3
گیري ایمپدیمتري اورانیل، از براي تعیین حد تشخیص در اندازه

استفاده و طبق این معادله، حد تشخیص  =mbS3LOD/ رابطه
مولار به ترتیب در حضور  12/9×10-11و  58/7×10-11برابر با 

) هايردیاب ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
 دست آمد. به Q2PBQ/Hو  

شود حدتشخیص با استفاده از ردیابطور که ملاحضه میهمان
( ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
دست آمد. در این معادله هتري بمقدار کوچک 

m  شیب منحنی تنظیم وbS  بار  5انحراف استاندارد شاهد براي
 باشد.تکرار می

 
 هابررسی اثر مزاحمت 3.6

بر روي پاسخ الکترود  هاو آنیون هاکاتیون اثر مزاحمت برخی
مولار اورانیل،  2×10-3بررسی گردید. در حضور غلظت 

هاي مورد بررسی به محلول هاي مشخص از یونغلظت
تغلیظ افزوده شد و سپس تأثیر یون افزوده شده بر روي پیش

پاسخ الکترود ثبت گردید. اگر پاسخ الکترود را در غیاب گونه 

و پاسخ الکترود در  sو انحراف استاندارد پاسخ را  1s مورد بررسی
بنامیم، در  2sحضور غلظت مشخص از گونه مورد بررسی را 

کار رفته از گونه مورد بررسی مزاحم تلقی صورتی غلظت به
s شد که رابطهمی s  s− >1 2 برقرار باشد. نتیجه این بررسی  3

 آمده است. 2در جدول 
الکترود گیري توسط حد تشخیص و رنج غلظت قابل اندازه

MCPE/MNP/HAP  به روش پیشنهادي ایمپدیمتري در این
هاي اخیر به کار با سایر الکترودها گزارش شده در سال

 مقایسه شده است.  3هاي الکتروشیمیایی در جدول روش
طور که مشخص است الکترود و روش پیشنهادي، قابل همان

هاي گزارش شده ر برخی موارد بسیار بهتر از الکترودرقابت و د
و  MCPE/MNP/HAPالکترود  دهد کهباشد و نشان میمی

گیري مقادیر روش ایمپدیمتري، ابزاري امیدوارکننده براي اندازه
 باشد.هاي آبی میی اورانیل در محیطئجز

 
 پایداري الکترود 3.7

 RSDدست آوردن هپایداري الکترود اصلاح شده از طریق ب
روز در محیط آزمایشگاه،  60داري شده به مدت نگه الکترود

براي  الکترود RSDداد دست آمده نشانهارزیابی شد. نتایج ب
)هايمولار اورانیل در ردیاب 1×10-7غلظت  ) /

Fe CN
− −

  
3 4

6
 و 

Q2PBQ/H  باشد. نتایج می %93/1و  %47/1به ترتیب برابر با
حاصله نشان از پایداري بالاي الکترود تهیه شده در این کار را 

 دارد.
 

ها، هاي مزاحم به همراه حد غلظت نسبی ایجاد مزاحمت آنگونه. 2جدول 
 مولار یون اورانیل 2×10-3در حضور غلظت 

نسبت غلظت یون مزاحم به غلظت کاتیون 
 شودیاورانیل تا این مقدار مزاحمت محسوب نم

 گونه مزاحم

1 +2Pb 

10 +2Cd 

10 +2Co 

50 +2Cu 

50 +2Zn 
1 +2Fe 
50 -

3NO 
1 -2

4SO 
10 -Cl 
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 رهاي اخیالکتروشیمیایی در سال يهاگیري به روشمقایسه حد تشخیص و رنج غلظت قابل اندازه. 3جدول   
 مرجع حد تشخیص رنج غلظت گیرياندازهروش  نوع الکترود

 ]µM 1-10 --- ]22 (SWV)ولتامتري موج مربعی  هاي فسفاتالکترود طلاي پوشیده با لایه
 ]µM 1-10 M 9-10×1 ]23 (ASV) سازي آنديولتامتري عاري میکروالکترود لرزان طلا

 ]M 7-10×1/3 ]24 0/1×10-1تا  M -710×0/5 پتانسیومتري PVCالکترود غشاء 
 ]μM 1 nM 15/0 ]25تا  nM 10  (DPV)ولتامتري پالس تفاضلی  اي با فیلم جیوهالکترود کربن شیشه

 ]DNA SWV pM 100-10 pM 1/8 ]26نانوذرات طلا و 
 ]µM 7/0 ]27 600 تا   DPV µM 1 الکترود خمیر گرافنی

 ]M 9-10×1/1 ]28 0/2×10-7تا  SiO4O3Fe DPV M 9-10×0/1@2 الکترود اصلاح شده با
 ]DNAzyme SWV pM 500-20 pM 2/6 ]29الکترود طلا و 
 ]pM 20 ]30 4تا  DNAzyme SWV nM 05/0الکترود طلا و 

 ]μg L 1/0 ]31-1 9تا  ASV 1-μg L 1 الکترود فیلم بیسموت بر روي دیسک چرخان
 ]M 10-10×1/3 ]32 0/3×10-7تا  DPV M 9-10×0/2 الکترود خمیر کربن اصلاح شده با فیلم ژل

 ]M 11-10×5/8 ]7 1×10-6تا  M 10-10×5 ایمپدیمتري هاي فسفاتالکترود طلاي پوشیده با لایه
MCPE/MNP/HAP ایمپدیمتري M 10-10×1  4×10-4تا M 11-10×6/7 کار حاضر 

 
 گیري. نتیجه4

رسوبی تشکیل و از روش هم MNPابتدا نانو ذرات مغناطیسی 
رسوبی به روش هم HAPاي از در ادامه توسط ترسیب لایه

). سپس الکترود خمیر کربن MNP-HAPاصلاح شد (
مغناطیسی با نانو ذرات مغناطیسی هیدروکسی آپاتیت اصلاح 
شد و الکترود اصلاح شده پس از مطالعات اولیه الکتروشیمیایی 

گیري اورانیل به روش ایمپدیمتري در حضور دو براي اندازه
 ردیاب مورد استفاده قرار گرفت. به طور کلی اساس این 

هاي گیري بر ممانعت ایجاد شده ناشی از تجمع یوناندازه
اورانیل روي سطح نانو ذرات مغناطیسی استوار است. عوامل 

 ثر در پاسخ الکترود بهینه شد. با بررسی نتایج منحنی تنظیمؤم
ها، ردیابدست آمده براي ردیابهو مقدار حد تشخیص ب

( ) /
Fe CN

− −
  

3 4

6
گیري پاسخ ایمپدیمتري بهتري براي اندازه 

گیري اورانیل نشان داد. در نهایت روشی جدیدي براي اندازه
الکتروشیمیایی اورانیل بر مبناي روش غیرمخرب، قدرتمند و 

 دقیق ایمپدیمتري توسعه داده شد.
 

 قدردانیتشکر و 
اي و آزمایشگاه نویسندگان مقاله از پژوهشگاه علوم و فنون هسته

حیان براي فراهم نمودن انجام آزمایشات تجربی این جابربن
 .کنندمی پروژه، تشکر و قدردانی
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