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 سنتز الکتروشیمیایی فیلم متخلخل نانوررات نیکل اکسیذ در محیط اسیذی: کاربرد در ساخت حسگر 

 پارانیتروفنل
 

 1، ّذایت حسیٌی هٌَجاى2ًیا رفیعی هحوذ، 1عثذالِ ًَرتخص
 

 

 چكيده
ريد. ایه مادٌ تزای مذت سمان  ای تٍ کار می تزیه تزکیثات ویتزيتىشوی است کٍ جُت سىتش تسیاری اس تزکیثات ضیمیایی صىعتی تٍ طًر گستزدٌ پاراویتزيفىل یکی اس مُم مقدمه:

گزدد. تٍ مىظًر ارسیاتی سلامت مىاتع آب ي غذا، طزاحی ي  می َا، حیًاوات ي گیاَان ماوذ ي تٍ دلیل سمیت، تاعث صذمٍ تٍ اوسان َای سیزسمیىی ي ًَا تاقی می طًلاوی در خاک، آب

 .گیزی مقادیز واچیش ایه تزکیثات، اَمیت سیادی دارد َای کارا، سادٌ ي قاتل اعتماد جُت اوذاسٌ تًسعٍ ريش

ساختار ویکل اکسیذ تٍ صًرت در جا در سطح الکتزيد کزته ضیطٍگیزی مقادیز واچیش پاراویتزيفىل، تزای ايلیه تار تا تزسیة  در پژيَص حاضز تٍ مىظًر اوذاسٌ ها: روش ای،  الکتزيضیمیایی فیلم واوً

( جُت EISیا  Electrochemical Impedance spectroscopyای ي اسپکتزيسکًپی امپذاوس الکتزيضیمیایی ) حسگز تسیار سادٌ ي حساسی تزای پاراویتزيفىل ساختٍ ضذ. يلتامتزی چزخٍ

 .ی فیلم تزسیة ضذٌ در سطح الکتزيد استفادٌ گزدیذارسیاتی ي تزرس

الکتزيد کزته َا، فیلم تزسیة ضذٌ در سطح الکتزيد، خاصیت الکتزيکاتالیشيری تسیار خًتی جُت احیای الکتزيضیمیایی پاراویتزيفىل داضت. تا اصلاح سطح   تز اساس یافتٍ ها: یافته

ای تُیٍ ضذ. حذ تطخیص، حساسیت ي محذيدٌ خطی پاسخ حسگز تزای  گیزی پاراویتزيفىل تٍ ريش يلتامتزی چزخٍ جُت اوذاسٌای تا ایه فیلم، حسگز الکتزيضیمیایی حساسی  ضیطٍ

 .میکزيمًلار محاسثٍ گزدیذ 750تا  40میکزيآمپز تز میکزيمًلار ي  3245/0واوًمًلار،  40ضىاسایی پاراویتزيفىل تٍ تزتیة تزاتز تا 

 .تاضذ گیزی پاراویتزيفىل قاتل کارتزد می ز وطان داد کٍ حسگز طزاحی ضذٌ تا حساسیت تسیار تالایی، تزای اوذاسٌوتایج مطالعٍ حاض گیری: نتیجه

 حسگز تزيفىل،یپاراو ،یا چزخٍ یيلتامتز ذ،یاکس کلیو الکتزيد، های کلیدی: واژه
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 هقذهِ

ّتا   ( قاتلیت ضل ؿذى دس آب سا داسًذ ٍ دس گزؿتتِ اص آى C6H5Oتشکیثات فٌلی )
ؿذ. ایي تشکیثتات   ّای ؿَیٌذُ اػتفادُ هی کٌٌذُ دس هطلَل تِ عٌَاى ضذ عفًَی 

ّتای صیاًثتاس ایتي     ٍیظگی. كٌایع غزایی، آب، َّا ٍ ضتی دس خاک ٍخَد داسًذدس 
صا تَدى ٍ آلَدگی هطیظ صیؼت )تِ دلیتل   تشکیثات اص قثیل ػویت ؿذیذ، ػشعاى

تْذاؿتت   اص ّتای هؼتلٍل ضفا تت    هاًذگاسی تالا( تاعث ؿذُ اػت کِ ػتاصهاى 
یظ هطیظ صیؼت ّوسَى ػتاصهاى تْذاؿتت خْتاًی، آطاًتغ هطافظتت اص هطت      

صیؼت، تاًک اعلاعات هَاد ؿیویایی هضش، اًؼتیتَ هلی ػشعاى ٍ اًؼتتیتَ هلتی   
 ّتای هطتیظ صیؼتت اعتلام     تْذاؿت ٍ ػلاهت ؿغلی، ایي هادُ سا ختض  آلایٌتذُ  

دس اثتتش آتکافتتت کاتتتالیضٍسی ایتتي هتتادُ، تشکیثتتات اسگاًَفؼتتفاتِ     .(1ًوایٌتتذ )
(Organophosphateضاكل هی )    داسٍّتا )هاًٌتذ    ؿَد. اص ایتي هتادُ دس تَلیتذ

(، Fungicideّتا )  کتؾ  ّای کـاٍسصی تِ خلَف قاسذ کؾ اػتاهیٌَفي(، آفت
گشدد. یکی اص اًتَا    ( اػتفادُ هیPigmentّا ) ( ٍ سًگذاDyestuffًِّا ) سًگیٌِ

تاؿذ. ایي تشکیة تِ كَست خاهذ صسد سًگ اػتت   تشکیثات فٌلی، پاساًیتشٍفٌل هی

ّا گؼتشؽ فشاٍاى  کؾ دس آفت  اػتفادُ اص آىٍ تِ دلیل قاتلیت ضل ؿذى دس آب، 
 دس تشکیثتات  ایتي  گیشی اًذاصُخْت  دس ای گؼتشدُ تطقیقات یافتِ اػت. تٌاتشایي،

 (.2اػت ) ؿذُ هتوشکض غزایی ٍ کـاٍسصی كٌایع ٍ صیؼت هطیظ

، ؿتاهل تـتذیذ   کٌٌذ یهگیشی  ّای هختلفی کِ تشکیثات فٌلی سا اًذاصُ سٍؽ
(، تـتتذیذ SPRیتتا  Surface plasmon resonanceپلاػتتوَى ػتتغطی )
(، پختت  3) (NMRیتا   Nuclear magnetic resonanceهغٌاعیؼی ّؼتِ )

ّتایی هاًٌتذ گتشاى     ( ّؼتٌذ. ٍیظگتی 5ػٌدی ) ( ٍ سًگVacuum fry( )4خلأ )
ّای هَسد ًیاص، ًیاص تِ ًیشٍی اًؼاًی کاسآصهَدُ ٍ آهادُ ػاصی ًوًَِ،  تَدى دػتگاُ

ّا هاًٌتذ   کٌذ ٍ ّوسٌیي، تشخی اص ایي سٍؽ سا هطذٍد هی ّا اػتفادُ اص ایي سٍؽ
(. تٌتاتشایي، اسایتِ سٍؽ   6تاؿتٌذ )  هتی  صیؼتت  هطتیظ  آلتَدُ کٌٌتذُ   ػٌدی، سًگ

. سػتذ  یهت  گیشی کاساهذ ایي تشکیثتات، ضتشٍسی تتِ ًظتش     خایگضیٌی خْت اًذاصُ
 تتش  اًتذ،  ؿتذُ  عشاضی فٌلی تشکیثات گیشی اًذاصُ تِ هٌظَس تاکٌَى کِ ضؼگشّایی

( ٍ الکتشٍؿتیویایی  8(، تشاًضیؼتَس اثش هیتذاًی ) 7پیضٍالکتشیک ) ّای ثٌای هثذله
ِ  دّذ . تشسػی ضؼگشّا ًـاى هیٌذًوای یه( عول 9) تتشدى ًتاًَهَاد    تتِ کتاس   کت

 مقاله پژوهشی
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 (. 10) دس تْثَد عولکشدؿاى داسد یهلثش یاسًقؾ تؼ ،ضؼگشّا ػاختاس دسهٌاػة 
تالا، پایتذاسی فیضیکتی ٍ   ًاًَهَاد خَاف تؼیاس هٌاػثی ّوسَى ػغص هلثش 

 دس ػتٌتض  قاتلیت ٍ ّا ّا ٍ صیؼت هَلکَل ؿیویایی، تَاًایی کَپل ؿذى تا هَلکَل
 دس اػتتفادُ  تتشای  هٌاػتثی  هتَاد  تٌاتشایي، داسًذ. هختلفی سا ّای اًذاصُ ٍ ّا ؿکل

(. ًیکل اکؼیذ ًیض یکتی اص ایتي ًتاًَهَاد    11ّؼتٌذ ) صیؼت ضؼگشّا ٍ ضؼگشّا
ِ تاؿذ. ًیکل ٍ ا هی ّتای   لکتشٍدّای پَؿیذُ اص ًیکل کاستشدّای تؼیاسی دس صهیٌت

داسًتذ   الکتشٍؿتیویایی  گیتشی  الکتشٍکشٍهیک، ؿیوی تدضیِ، الکتشٍکاتالیض ٍ اًذاصُ
سًٍتذ. الکتشٍدّتای    ّا تِ کاس هتی  (. ًاًَرسات ًیکل اکؼیذ تشای ػاخت خاصى12)

(، اػتتیل کتَلیي   13ّتای آلیفاتیتک )   گیشی الکل اكلاش ؿذُ تا ًیکل تشای اًذاصُ
ّتای اخیتش ًیتض     اًذ. دس ػتال  ( هَسد اػتفادُ قشاس گشفت15ِّا ) ( ٍ کشتَّیذسات14)

 (،16، 17گیتشی گلتَکض )   الکتشٍد کشتٌی اكلاش ؿذُ تا ًیکل اکؼیذ، خْت اًتذاصُ 
 NADH (21،) اتتتتاًَل ٍ (،20) یؼتتتت یيػ (،19) پشػتتتَلفات (،18) یياًؼتتتَل
 .  اًذ سفتِ کاس تِDNA (25 )ّای خاف  یٍ تَال( 22-24) یذسٍطىّ یذپشاکؼ
 ًَرساتهتخلختل ًتا   یلنف تا ای، یـِػغص الکتشٍد کشتي ؿ هغالعِ ضاضش، دس
خْت  یضؼاػ یویاییضؼگش الکتشٍؿ تاس یياٍل یتشا ٍ گشدیذ اكلاش اکؼیذ ًیکل
 تشسػتی  ٍ عشاضی اکؼیذ ًیکل ًاًَػاختاس فیلن اػاع تش پاساًیتشٍفٌل گیشی صُاًذا
 ّتیر  تتاکٌَى  تِ دػت آهذُ، اعلاعات آخشیي عثق تش کِ اػت رکش تِ لاصم. ؿذ

 گیتشی  اًتذاصُ  خْتت  اکؼتیذ  ًیکل ًاًَػاختاسّای تِ کاسگیشی صهیٌِ دس گضاسؿی
هٌتـتش ًـتذُ اػتت. دس     یتة تشک یيا یویاییالکتشٍؿ یایاض یقاص عش پاساًیتشٍفٌل

 اهپتتذاًغ اػپکتشٍػتتکَپی ّوستتَى هختلفتتی ّتتای اص سٍؽ پتتظٍّؾ، یتتيا
 (EISیا  Electrochemical Impedance spectroscopyالکتشٍؿیویایی )

 .گشدیذضؼگش دس هشاضل هختلف اػتفادُ  یاتیاسص یتشا ای زشخِ ٍلتاهتشی ٍ
 

 ّا رٍش
ؿتاهل الکتتشٍد    یػتِ الکتتشٍد   یویاییػلَل الکتشٍؿت  یکاص  ضاضش پظٍّؾ دس
 الکتتشٍد  تتِ عٌتَاى   پلاتتیي  الکتتشٍد  هشختع،  الکتشٍد تِ عٌَاى کلشیذًقشُ  -ًقشُ

. الکتشٍد کشتي ؿذ اػتفادُ کاس الکتشٍد تِ عٌَاى ای ؿیـِ کشتي الکتشٍد ٍ کوکی
ِ  کتشتي  هیلِ یک اص هتـکل ،ػاخت ضؼگش یاػتفادُ ؿذُ تشا ای یـِؿ  ای ؿیـت
 هشتتع  هتتش  یػتاًت  045/0 هلثش ػغص ٍ هشتع هتش ػاًتی 0314/0  اّشی ػغص تا
 ٍقشاس گشفتت   یویاییؿ ّای ضلال ٍ اػیذ تِ هقاٍم تفلًَی پَؿؾ یک دس کِ تَد

 هتتش  ػتاًتی  3 کلتی  قغتش  ٍ هتتش  ػتاًتی  10تا عَل  ای هیلِ  اّشی ؿکل داسای
، 302Nهتذل  اتَلتة ) اص دػتگاُ  یویایی،الکتشٍؿ ّای گیشی اًذاصُ تشای. تاؿذ هی
ای ٍ کشًٍتَآهپشٍهتشی، تتِ هٌظتَس     ی ٍلتاهتشی زشخِّا اػتفادُ ؿذ. سٍؽ ّلٌذ(

دس ػتغص   پاساًیتشٍفٌتل  گیتشی  اًذاصُ شٍؿیویایی ًاًَرسات ًیکل اکؼیذ ٍػٌتض الکت
ٍ ای هَسد اػتفادُ قشاس گشفت الکتشٍد کشتي ؿیـِ  ًیتشٍی  یکشٍػتکَج ه یش. تلتا

 ،DS95 (AFM)هتذل   DME DualScope یکشٍػکَجتا اػتفادُ اص ه یاتو
 ؿذ.  ِیتْ یا ـِیؿ کشتي الکتشٍد ػغص دسٍ  یتواػ شیغ هذ دس

 پاساًیتشٍفٌتل  (،K2HPO4) فؼتفات  ینپتاػت  دیسفتتِ ؿتاهل    کتاس  هَاد تِ
(C6H5NO3،) یذکلش ً( یکلNiCl2)یذسٍکلشیتذسیک، ّ یذاػ یک،ػَلفَس یذ، اػ 

 اص هَاد ٍ ّا هعشف ػایش ٍ K3[Fe(CN)6]، K4[Fe(CN)6]ّیذسٍکؼیذ ػذین، 
 .گشدیذ یِتْ MERCK ٍ SIGMA ّای ؿشکت

هتَلاس   1/0یتت  دس ػتغص الکتتشٍد، اص الکتشٍل   یذاکؼ یکلً یلنػٌتض ف خْت
 تتا  كتفش  پتاًؼتیل  تاصُ دس ًیض ای زشخِ ٍلتاهتشیاػتفادُ ؿذ.  ّیذسٍکؼیذ ػذین

هَسد  ثاًیِ، تش ٍلت هیلی 50 پتاًؼیل تؾتا ػشعت سٍ هطیظ ٍ دهای دس ٍلت 8/0
دس  ای زشخِ ٍلتاهتشی سٍؽ تا کوک پاساًیتشٍفٌل گیشی اًذاصُاػتفادُ قشاس گشفت. 

ٍ دس  pH;  7تافش فؼفات تا  یتهطلَل الکتشٍل دس ٍلت -1تا  -2/0 یلتاصُ پتاًؼ
هتفتاٍت   ّتای  غلظتت  تتا ٍختَد   یتِ، ٍلت تتش ثاً  یلیه 20 پتاًؼیل تؾػشعت سٍ

ثثتت   یتتشا  Novaافتضاس   ًتشم  اص. گشفتت اًدتام   یظهطت  یدها دس یتشٍفٌل ٍپاساً
 ؿتذى  آهتادُ  اص پتغ  ّتا  یشیگ اًذاصُ اًدام خْت. یذهشتَط اػتفادُ گشد ّای دادُ

 فؼتفات  تافش الکتشٍلیت لیتش هیلی 10 تا ٍخَد ای زشخِ ّای ٍلتاهَگشام الکتشٍدّا،
هتفتاٍت   ّتای  غلظتت  هیکشٍپیپتت،  تَػتظ  ػتپغ  ٍ ؿتذ  ثثتت  فتَ   ؿشایظ دس
دس ّوتاى   تتِ آى  ٍ ٍلتتاهَگشام هشتتَط   گشدیتذ  تضسیق یتتِ الکتشٍل یتشٍفٌلپاساً
. كتَست گشفتت   یتشٍفٌلهتفاٍت پاساً ّای غلظت تشای سًٍذ یيثثت ؿذ. ا یظؿشا

ِ  خشیتاى  کتشدى  کتن  تا ضؼگش، تِ هشتَط خالق ػیگٌال  کتل  ػتیگٌال  اص صهیٌت
. یتذ سػتن گشد  ّتا  دادُ هیتاًگیي  تتش اػتاع   کالیثشاػیَى هٌطٌیؿذ.  گیشی اًذاصُ
  ضتاٍی  کلشیتذ پتاػتین،  هتَلاس   3/0 یتت الکتشٍل هطلَلدس  EIS ّای گیشی اًذاصُ
Fe(CN)6 هَلاس هیلی 10

 01/0 یٍلت ٍ هطتذٍدُ فشکاًؼت   2/0 یلدس پتاًؼ 4-/3-
 كَست گشفت.   یظهط یدس دها ض،ّشت 10000تا 

ًاًَػتاختاس ًیکتل اکؼتیذ دس ػتغص      یلنفت  الکتشٍؿتیویایی  ػتٌتض  تِ هٌظَس
 ِ ِ  ٍلتتاهتشی  ّتای  سٍؽ اص ای، الکتشٍد کشتي ؿیـت کشًٍتَآهپشٍهتشی   ٍ ای زشخت

اتعتاد   یداسا آلَهیٌتای  پتَدس  تا ای ؿیـِ کشتي الکتشٍد ػغص اتتذا .گشدیذ اػتفادُ
تتا اتتاًَل ٍ آب دس    یدادُ ؿتذ. الکتتشٍد پتغ اص آتکـت     یؾپتَل  یکشٍهتشه 05/0

قتشاس گشفتت ٍ    هتَلاس  5/0 ػتَلفَسیک  دس اػتیذ  هَلاس، 1/0 کلشیذ ًیکلهطلَل 
دس  کـتی، . الکتتشٍد پتغ اص آت  ؿتذ    اعوتال  الکتتشٍد  تِ آهپش هیلی 50 ثاتت خشیاى
 تتا اػتتفادُ اص   ٍ ؿتذ  دادُ قتشاس  ّیذسٍکؼتیذ  ػذین هَلاس 1/0 الکتشٍلیت هطلَل
 زشختتِ 20 ٍلتت،  7/0 تتتا كتفش  پتاًؼتتیل هطتذٍُ  دس ای زشختتِ ٍلتتاهتشی  سٍؽ

ِ  ثاًیِ تش ٍلت هیلی 50 سٍتؾ ػشعت تا پتاًؼیل  ایتي . گشدیتذ  اعوتال  الکتتشٍد  تت
 .ؿذ گزاسیًاه GC/NiOxالکتشٍد، 
 

 ّا یافتِ

 الکترود سطح در اکسیذ نیکل متخلخل فیلم تشکیل
ِ   تِ تَخِ تا الکتشٍد، ػغص دس اکؼیذ ًیکل فیلن تشػیة اثثات تشای ایتي   ایتي کت
 تتِ آى  هشتَط اػت، الکتشٍد الکتشٍفعال 1 ساتغِ عثق قلیایی ّای هطیظ دس هادُ

 كفش پتاًؼیلؿذ ٍ دس هطذٍدُ   هَلاس ػذین ّیذسٍکؼیذ قشاس دادُ 1/0دس هطلَل 
 تتا  گشدیتذ  سٍتتؾ  الکتتشٍد  پتاًؼیل ای، زشخِ یٍلتاهتش اص اػتفادُ تا ٍلت 7/0 تا

 سٍتؾ. تا ؿَد ایداد الکتشٍد ػغص دس ًیکل یذسٍکؼیذّ یاکؼ /ّیذسٍاکؼیذ فیلن
 ًیکتل  هٌثتع  اص ؿتذُ  تَلیتذ  ًیکتل  یتَى  هثثتت،  ّای پتاًؼیل ػوت تِ پتاًؼیل
 دس الکتشٍلیتت  دس هَخَد ّیذسٍکؼیذ یَى تا تِ ػشعت الکتشٍد، ػغص دس تشػیثی
 تتشای . کٌتذ  هتی  یذسٍکؼتیذ ّ یکتل سػتَب ً  ، تَلیتذ 1 ساتغِ عثق الکتشٍد ػغص

ِ  ّتای  ٍلتتاهَگشام  ،اکؼیذ ًیکل تا فیلن الکتشٍد ػغص اكلاش اص اعویٌاى  ای زشخت
 یکتل ً یلنتتا فت   ؿذُ اكلاش  ای ؿیـِ کشتي الکتشٍد ٍ ای ؿیـِ کشتي الکتشٍد دٍ
 (.1  ؿکل)ؿذ  هقایؼِ یکذیگش تا ینػذ یذسٍکؼیذهَلاس ّ 1/0دس هطلَل  یذ،اکؼ

ًـذُ، ّیر پیک اکؼتایؾ ٍ    اكلاش ای ؿیـِ کشتي الکتشٍد کِ ؿَد هی هـاّذُ
(، اها دس الف)ٍلتاهَگشام  ًذادٍلت ًـاى  8/0تا  كفشدس هطذٍدُ پتاًؼیل  یکاّـ

  پتاًؼتتیل دس آًتتذی پیتتک یتتک ،GC/NiOxٍلتتتاهَگشام هشتتتَط تتتِ الکتتتشٍد 
ِ  ًؼتثت  ٍلت 36/0 پتاًؼیل دس آى کاتذی پیک ٍ ٍلت 46/0  هشختع  الکتتشٍد  تت
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ٍ کتاّؾ   یؾهشتتَط تتِ اکؼتا    یتک، پ صٍج یتي )ٍلتتاهَگشام ب(. ا  داؿت ٍخَد
ؿتتذُ دس ػتتغص   ختتزب NiOOH2/Ni(OH)2سدٍکتتغ  یویایی صٍجالکتشٍؿتت

 .اػت 2ساتغِ الکتشٍد عثق 
 

 Ni+2 + 2OH-         Ni(OH)2   1ساتغِ 
 

 − Ni(OH)2 +OH -  NiOOH + H2O + e  2ساتغِ 
 

 
 الکترٍد ٍ( الف) ای شیشِ کربي ای الکترٍد ّای چرخِ ٍلتاهَگرام .1شکل 
 1/0 در هحلَل( ب)اکسید  ًیکل ًاًَذرات با شدُ اصلاح ای  شیشِ کربي

 ٍلت بر ثاًیِ هیلی 50 سرعت رٍبش ّیدرٍکسید در هَلار سدین
 

 الکترود سطح در شذه ترسیب فیلم پایذاری بررسی
ِ  کتشتي  الکتشٍد ػغص دس ؿذُ تشػیة فیلن پایذاسی  ٍلتتاهتشی  سٍؽ تتا  ای ؿیـت
 دس GC/NiOxالکتتشٍد   ای زشخِ ّای ٍلتاهَگشام 2 ؿکلؿذ.  یتشسػ ای زشخِ
 . دّذ هی ًـاى الکتشٍد سا تِ اعوالی پتاًؼیل زشخِ كذ ٍ پٌداّویي ٍ دٍهیي
 

 
 ضذُ اصلاح ای ضیطِ کرتي الکترٍد ای چرخِ ّای ٍلتاهَگرام .2ضکل 

ٍ  صذ( ٍ ب)صذهیي  ،(الف)در دٍهیي  اکسیذ ًیکل ًاًَساختار فیلن تا
هَلار  1/0هحلَل ) تِ الکترٍد یاعوال یلپتاًس چرخِ( ج) یيپٌجاّو

 ثاًیِ( تر ٍلت  هیلی 100 رٍتص سرعت ّیذرٍکسیذ سذین ٍ
 

 با فییلم  شذه اصلاح الکترود از استفاده با پارانیتروفنل گیری  انذازه
 اکسیذ نیکل نانوساختار

ِ  ٍلتتاهتشی  سٍؽ اص پاساًیتشٍفٌتل،  گیتشی  تِ هٌظتَس اًتذاصُ   دس هطتذٍدُ   ای زشخت

 . دسؿتذ  اػتفادُ ثاًیِ تش ٍلت هیلی 20 سٍتؾ ػشعت تا ٍلت -1 تا -2/0 پتاًؼیل
ِ   تشتیتة ٍلتتاهَگشام   تِالف ٍ ب  ّای ٍلتاهَگشام 3ؿکل  الکتتشٍد   ای ّتای زشخت
 یکتل ًاًَػتاختاس ً  یلناكلاش ؿذُ تا فت  ای یـِکشتي ؿ ٍ الکتشٍد ای یـِکشتي ؿ

 1/0ٍ دس هطلَل تافش فؼفات  ّای ج ٍ د( یتشٍفٌل )قؼوتپاساً دس غیابسا  یذاکؼ
 تتا . دّتذ  یسا ًـتاى هت   یٍِلت تش ثاً یلیه 20دس ػشعت سٍتؾ  pH;  7ٍ هَلاس 
 ّتا  ٍلتتاهَگشام  ثثت ٍ الکتشٍلیت هطلَل تِ پاساًیتشٍفٌل هیکشٍهَلاس 100 افضٍدى

 اضیتای هشتتَط تتِ    یتایی اض یتاى خش یتک کتِ   ؿَد هی هـاّذُ ؿشایظ، ّواى دس
 کِ ّواًگًَِ. گشدد پذیذاس هی الکتشٍد دٍ ّش ػغص دس پاساًیتشٍفٌل الکتشٍؿیویایی

 فتیلن  اكتلاش ؿتذُ تتا    اضیتای پاساًیتشٍفٌتل دس ػتغص الکتتشٍد    هـخق اػتت،  
  اد کوتشی ًؼثت تِ الکتتشٍد اكتلاش  ّای هاص اکؼیذ، دس پتاًؼیل ًیکلًاًَػاختاس 

 کِ اضیای پاساًیتشٍفٌتل دس ػتغص ایتي الکتتشٍد      گیشد؛ تِ عَسی ًـذُ كَست هی
اص  تش هثثت ٍلت هیلی 80کِ دس ضذٍد  ٍلت -435/0 ٍ اص پتاًؼیل گشدد هی تؼْیل

علاٍُ تش ایي، خشیاى ضاكل اص اضیای . ؿَد ًـذُ اػت، ؿشٍ  هی الکتشٍد اكلاش 
تؼتیاس   یذ،اکؼ یکلًاًَػاختاس ً یلناكلاش ؿذُ تا ف ل دس ػغص الکتشٍدپاساًیتشٍفٌ

 .  ًـذُ اػت  تشاتش خشیاى تَلیذ ؿذُ دس ػغص الکتشٍد اكلاش دٍ تیـتش ٍ دسضذٍد
 

 
 ( ٍالف) ای یطِالکترٍد کرتي ض ای چرخِ ّای ٍلتاهَگرام. 3ضکل 

اکسیذ  ًیکل ًاًَساختار فیلن تا ضذُ اصلاح ای یطِالکترٍد کرتي ض
 یترٍفٌلپاراً یابغ ٍ در pH=  7در هحلَل تافر فسفات تا  (ب)

 پاراًیترٍفٌلیکرٍهَلار ه 100در حضَر  ّای ج ٍ د( قسوت)

 
ِ  تِ كتَست  پاساًیتشٍفٌل یویاییالکتشٍؿ اضیای هکاًیؼن دس ػتغص   3 ساتغت
   (.26گیشد ) یالکتشٍد اًدام ه

 

O2N-C6H4-OH + 4e- + 4H+     OHHN-C6H4-OH + 2H2O 
 3ساتغِ 

 

 یلنفت  سٍی سفتتاس کاتتالیضٍسی   یلنف یيا ؿذُ خْت ػٌتض  تأثیش خشیاى اعوال
تتذیي هٌظتَس ًتاًَرسات ًیکتل     . گشفت قشاس تشسػی هَسد یذاکؼ یکلًاًَػاختاس ً
 یکؼاى، یظدس ؿشا آهپش هیلی 500 ٍ 100، 50 هختلف ّای خشیاى اعوال اکؼیذ تا

ِ کتشتي ؿ  ّای الکتشٍد ٍلتاهَگشام 4ؿکل ؿذًذ.  یةدس ػغص الکتشٍد تشػ  ای یـت
 اعوتال  تتا  ؿتذُ  ػتٌتض  ؿتشایظ  دسسا  یذاکؼ یکلًاًَػاختاس ً یلناكلاش ؿذُ تا ف
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  ٍ (ب)ٍلتتتاهَگشام آهپتتش  یلتتیه 100، (التتف)ٍلتتتاهَگشام  آهپتتش یلتتیه 50خشیتتاى 
هیکشٍهَلاس پاساًیتشٍفٌل دس هطلتَل   100 ضضَس( دس ج)ٍلتاهَگشام  آهپش یلیه 500

 .دّتذ  ًـاى هتی  ٍلت تش ثاًیِ سا هیلی 20 ٍ ػشعت سٍتؾ pH;  7تافش فؼفات ٍ 
ِ  ؿَد کتِ دس ػتغص ّتش    هلاضظِ هی ًتَ  الکتتشٍد، اضیتای الکتشٍؿتیویایی      ػت

گیشد، اهتا پتاًؼتیل ؿتشٍ  ٍ خشیتاى پیتک اضیتایی تتشای         پاساًیتشٍفٌل اًدام هی
 تتالاتش  ػتٌتضی  پتاًؼتیل  اعوال تا ّوسٌیي، .ى ًیؼتالکتشٍدّای هختلف، یکؼا

لاصم  هتاصاد  پتاًؼتیل  ٍ کاّؾ ؿذُ الکتشٍؿیویایی تَلیذ خشیاى ،(آهپش هیلی 500)
 ػتغص  دس ػتٌتضی  فیلن قغش افضایؾ تِ دلیل اضتوال داسد کِ یاتذ یه یؾّن افضا
 افتضایؾ  ًتیدتِ،  دس ٍ الکتتشٍى  اًتقتال  هقاٍهتت  افتضایؾ  تاعث کِ تاؿذ الکتشٍد

  آهپتتش هیلتتی 100 اص کوتتتش ػتتٌتضی خشیتتاى دس. گتتشدد لاصم هتتی هتتاصاد پتاًؼتتیل
 یتي دس ا ؿتایذ  .ٍخَد داؿتت  الکتشٍکاتالیضٍسی خشیاى کوتشیي ًیض( آهپش هیلی 50)

ًـذُ اػتت.   یلدس ػغص الکتشٍد تـک یذاکؼ یکلاص ً یکاهل یلنف ی،ػٌتض یظؿشا
 یکتل ًاًَػتاختاس ً  یلنفت  یةتشػت  یتتشا آهپش  یلیه 100 یاعوال یاىاص خش ،دس اداهِ
 .گشدیذاػتفادُ  یذاکؼ

 

 
 ًیکل ًاًَذرات با شدُ اصلاح الکترٍد ای چرخِ ّای ٍلتاهَگرام .4شکل 

  آهپر یلیه 500 )ب( ٍ آهپر هیلی100 (،الف)آهپر  هیلی 50جریاى  اکسید
در هحلَل  پاراًیترٍفٌل هیکرٍهَلار 100 ٍجَد با ثاًیِ 30 )ج( در زهاى

 ثاًیِ بر ٍلت هیلی 20 رٍبش سرعتٍ  pH=  7ٍ بافر فسفات 

 

 تتا فتیلن   ؿتذُ  ای هشتَط تِ الکتشٍد اكتلاش  ّای زشخِ ٍلتاهَگشام 5ؿکل 
 150 ،100 ،50 هَلاس ضتاٍی  1/0 دس هطلَل تافش فؼفات یذاکؼ یکلًاًَػاختاس ً

ِ  هیلی 20 هیکشٍهَلاس اص پاساًیتشٍفٌل، تا ػشعت سٍتؾ 800تا  ...ٍ سا  ٍلت تش ثاًیت
هتٌاػة تا افضایؾ غلظت پاساًیتشٍفٌل، خشیاى اضیایی هشتتَط تتِ   . دّذ هیًـاى 

ؿتذُ   یتذ ختاف تَل  یتاى خشدس کٌاس آى  ّوسٌیي،. پاساًیتشٍفٌل ًیض افضایؾ یافت
گًَِ کتِ   اػت. ّواى آهذُپاساًیتشٍفٌل تش ضؼة غلظت پاساًیتشٍفٌل  یایاض یتشا

ِ  خشیاى ؿَد، یه هـاّذُ  هیکشٍهتَلاس  750غلظتت   تتا  هتٌظن  ٍ خغتی  عتَس  تت
 ًوَداس الکتشٍد، ػغص ؿذى اؿثا  تِ دلیل تالاتش ّای غلظت دس ٍ یاتذ هی افضایؾ

 تتا  كتفش  غلظتی هطذٍدُ دس غلظت تا خشیاىساتغِ  .ؿَد هی خاسج خغی ضالت اص
ِ  دس. تاؿذ هی 4 ساتغِ تِ كَست هیکشٍهَلاس 750  تشسػتی  ضاضتش خْتت   هغالعت

 اًطتشاف  یضاىٍ ه گشدیذتاس تکشاس  یيزٌذ ّا گیشی اًذاصُ ضؼگش، پاػخ تکشاسپزیشی
هطاػتثِ ؿتذُ    (Relative standard deviationٍ یا RSD)ًؼثی اػتاًذاسد

 . دسكذ تِ دػت آهذ 3/4 تشاتش تا گیشی اًذاصُ زْاس یتشا
 

9984  ;2R       I(µA) = -0.0545x (µM)- 6.2667(µA) . 
  4ساتغِ 

 

 شذه اصلاح الکترود حساسیت و تشخیص حذ
 سا اکؼتیذ  ًیکل ًاًَرسات تا ؿذُ اكلاشالکتشٍد  ای زشخِ ّای ٍلتاهَگشام 6 ؿکل
 ٍهیکشٍهتَلاس   5/0هیکشٍهَلاس تا گام تغییشات غلظت  5/2تا  5/0ّای  غلظتدس 

 هغلتق  قتذس  ًوَداس سػن تا. دّذ ٍلت تش ثاًیِ سا ًـاى هی هیلی 20سٍتؾ  ػشعت
 پاساًیتشٍفٌل، غلظت ضؼة تش پاساًیتشٍفٌل الکتشٍؿیویایی کاّؾ اص ًاؿی خشیاى
 .ؿَد هی ضاكل 5ساتغِ  تا ساػتی خظ

 

9969  ;2R        Y(μA) = 0.3245 (μm) + 0.4032 

  5ساتغِ 
 

 گیتتشی اًتتذاصُ تتتشای ضؼتتگش تـتتخیق ضتتذ ،6ٍ  5سٍاتتتظ اػتتتفادُ اص  تتتا
 آهذ.  تِ دػت ًاًَهَلاس 40، (3 ًَیض تِ ػیگٌال ًؼثت)تا  پاساًیتشٍفٌل

 

    
 ⁄
 √

∑ (  
    )

 
   

   
 

  6ساتغِ 

 
... ٍ 100، 50 هتفاٍت ّای غلظت در اکسیذ ًیکل ًاًَساختار فیلن تا ضذُ اصلاح الکترٍد ای چرخِ ّای ٍلتاهَگرام .5ضکل 

 یٍِلت تر ثاً یلیه 20ٍ سرعت رٍتص  pH=  7هحلَل تافر فسفات تا  پاراًیترٍفٌل در از هیکرٍهَلار 800 تا
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 ّای در غلظت pH=  7ٍ هَلار  1/0پاراًیترٍفٌل در تافر فسفات  گیری اًذازُ ترای ضذُ الکترٍد اصلاح ای چرخِ ّای ٍلتاهَگرام .6 ضکل

 ٍلت تر ثاًیِ هیلی 20 رٍتص تا ٍ( در سرعت الف ترتیة هیکرٍهَلار )تِ 5/0هیکرٍهَلار تا گام تغییرات غلظت  5/2تا  هختلف صفر

 
 یتاتی هتَسد اسص  یضً یتشٍفٌلکن پاساً یّا پاػخ ضؼگش دس غلظت تکشاسپزیشی
 گیتشی  اًذاصُ زْاس تشای ؿذُ رکش ّای غلظت تِ ًؼثت ضؼگش پاػخقشاس گشفت ٍ 
دس  ضؼگش پاػخهشتَط تِ  یاًگیيه RSD هیضاى ،هَسد ایيؿذ. دس  یثثت ٍ تشسػ

 .ؿذ دسكذ هطاػثِ 9/3ّا،  هطذٍدُ اص غلظت یيا
 گیتشی  اًذاصُ تشای تاصگی تِ کِ ضؼگشّایی آًالیضی ّای ؿاخق 1 دس خذٍل
 .اػت ؿذُ اًذ، هقایؼِ سفتِ کاس تِ الکتشٍؿیویایی اضیای سٍؽ تِ پاساًیتشٍفٌل

 
 یویاییالکترٍض یایتر اساس اح پاراًیترٍفٌل یریگ اًذازُ ترایرفتِ  تِ کار یحسگرّا .1 جذٍل

 گیری رٍش اًذازُ الکترٍد )حسگر(
 خطیهحذٍدُ 

 هَلار(یکرٍ)ه

 تطخیصحذ 
 )ًاًَهَلار(

 هٌثع

 خطی  رٍبشی ٍلتاهتری (Graphen oxideاکسید )گرافي  /ای شیشِکربي 
(Linear Sweep voltammetry) 

 27 20 120تا  1/0

آپاتیت  ًاًَّیدرٍکسیاصلاح شدُ با  ای شیشِالکترٍد کربي 
(Hydroxyapatite nanopowder) 

ی پالس تفاضل ٍلتاهتری
(Differential pulse 

voltammetry) 

 9 600 300تا  1

کربي چٌد  ّای اصلاح شدُ با ًاًَلَلِ ای شیشِالکترٍد کربي 
 (Multi wall carbon nanotube) جدارُ

 ای  چرخِ ٍلتاهتری
(Cyclic voltammetry) 

 28 400 4000تا  2

گرم  هیلی 10تا  25/0 ای چرخِ ٍلتاهتری اصلاح شدُ با ًاًَذرات طلا ای شیشِالکترٍد کربي 
 لیتر هیلیبر 

- 29 

 30 8000 1000تا  10 ای چرخِ ٍلتاهتری طلا ّای ًاًَکرُ

کربي چٌد  ّای اصلاح شدُ با ًاًَلَلِ ای شیشِالکترٍد کربي 
 آهیي فٌیل دی پلیجدارُ/ 

 31 - 1300تا  9 آهپرٍهتری

 -4 -یلپرٍپ -3ور پلیاصلاح شدُ با  ای شیشِالکترٍد کربي 
-n-propyl-4-3ید )اکساى کلر یکَا یلسسس یکَلیٌیَمپ

picolinium silsesquioxane chloride) 

 32 55 5/1تا  1/0 تفاضلیپالس  ٍلتاهتری

دار با  شدُ عاهل احیا اکسیدالکترٍد اصلاح شدُ باگرافي 
-Poly sodium 4) سَلفًَات استایرى سدین پلی

styrenesulfonate )شدُ با  یدُپَش یٍ ًاًَذرات طلا
 (Polyamidoamineآهیدٍآهیي ) یپل

 33 240 5-900 آهپرٍهتری

 فَرفَرال پلی فیلناصلاح شدُ با  ای شیشِالکترٍد کربي 
(Polyfurfural) 

 34 40 75/0-100 تفاضلیپالس  ٍلتاهتری

 35 300 2-2000 ای چرخِ ٍلتاهتری اکسیدکبالت  فیلناصلاح شدُ با  ای شیشِالکترٍد کربي 
 ًیکلًاًَساختار  فیلناصلاح شدُ با  ای شیشِالکترٍد کربي 

 اکسید

 هطالعِ 40 750تا  40 ای چرخِ ٍلتاهتری
 حاضر
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 تحث
ِ  عثتق  الکتشٍدکاس تِ هٌفی ّای پتاًؼیل اعوال تا  دس ًیکتل  ّتای  یتَى ، 7 ساتغت

 دس ضتوي،  .گشدًتذ  هی تشػیة فلضی ًیکل تِ كَست ؿذُ، اضیا کاس الکتشٍد ػغص
 تتا  صهتاى  ّن( +H)ّیذسٍطى  یَى هیضاى تَدى تالا هطیظ ٍ تَدى اػیذی دلیل  تِ

 یظ،هَختَد دس هطت   +H یتای اثش اض فلضی، دس ًیکل كَست ًیکل تِ یَى تشػیة
 یتذسٍطى ّ گاص .ؿَد هی یذدس ػغص الکتشٍد کاس تَل 8 ساتغِعثق  یضً ّیذسٍطى گاص
ٍ هاًع تشػیة ًیکتل   ًـیٌذ هی الکتشٍددس ػغص  ّایی ضثاب تِ كَستؿذُ  یذتَل

 ػتغص  دس فلضی ًیکل اص هتخلخلی فیلن ایي كَست تِ. ؿَد هی ّا دس هطل ضثاب
 .گشدد هی تشػیة الکتشٍد

 

 Ni+2 + 2e-        Ni (s)                              7ساتغِ 
 

 2H+ + 2e-         H2(g)                               8ساتغِ 
 

ِ  ؿتَد  ًوتی  هـتاّذُ  2دس ؿکل  پیک خشیاى ٍ پتاًؼیل دس تغییشی ّیر  کت
 ؿتذى  آلتَدُ  عتذم  ٍ الکتتشٍد  ػتغص  اص فیلن سیضؽ عذم تغییش، عذم دٌّذُ ًـاى
 تٌتاتشایي، . تاؿتذ  هتی  هتَالی کاسکشدّای اثش دس فیلن ؿذى فعال غیش عذم ٍ ػغص
 یتتشا  یهٌاػث یاستؼ یتٍ قاتل یذاسیپا ،ؿذُ یةتشػ یلنکِ ف دّذ هی ًـاى ًتایح

 .  داػتفادُ دس ػاخت ضؼگش داس
 هطتذٍدُ  دس 3ّتای ؿتکل    ٍلتتاهَگشام  دس کاّـتی  ٍ اکؼتایؾ  پیک ّیر
 اكتلاش  الکتشٍد ضاکی اص آى اػت کِ یحًتا یي. اؿَد ًوی هـاّذُ کاسی پتاًؼیل
ٍ  هٌاػتة  تؼتیاس  پتاًؼتیل  پٌدتشُ  داسای اکؼتیذ،  ًیکتل  ًاًَػتاختاس  فیلن تا ؿذُ

 فتتیلن .تاؿتتذ هتتی پاساًیتشٍفٌتتل الکتشٍؿتتیویایی اضیتتای تشسػتتی خْتتت هغلتتَتی
 الکتشٍکاتتالیضٍسی  خاكتیت  تتا  الکتتشٍد،  ػغص دسهَخَد  اکؼیذ یکلًاًَػاختاس ً

ؿتَد ٍ تتِ    پتاًؼیل هاصاد لاصم تشای اضیای پاساًیتشٍفٌل هتی هَخة کاّؾ  خَد،
 ًتتایح  .گتشدد  هی دلیل افضایؾ ػغص هلثش الکتشٍد، هَخة افضایؾ خشیاى اضیایی

 یکتل ًاًَػاختاس ً یلنػٌتض ف یسفتِ تشا تِ کاس خشیاى کِ دّذ هی ًـاى ٍضَش تِ
 . داسد یلنف یضٍسیسفتاس الکتشٍکاتال تش یقاتل تَخْ یشثأت یذ،اکؼ

تالا ٍ  یاستؼ یتضؼاػ یذاکؼ یکلًاًَهتخلخل ً یلنالکتشٍد اكلاش ؿذُ تا ف

 ًتاًَهَلاس(  40یتشٍفٌل )دس ضتذ  پاساً یشیگ اًذاصُ یتشا یهٌاػث یاستؼ یقضذ تـخ
 قاتتل  هغالعتِ ضاضتش   دس ؿذُ ػاختِ ضؼگش تـخیق ضذ ٍ خغی. هطذٍدُ داسد

 تتتشای ؿتتذُ ػتتاختِ ضؼتتگشّای ػتتایش اص تْتتتش هتتَاسد تؼتتیاسی دس ٍ هقایؼتتِ
 پتظٍّؾ  دس ؿذُ ػاختِ ضؼگش کِ ؿَد هی هـاّذُ دس ضوي،. اػت پاساًیتشٍفٌل
 تالقَُ تِ كَست تٌاتشایي، داسد. تشی ػادُ تؼیاس ػاختاس هَاسد، اص تؼیاسی ضاضش دس
ِ  ایتي  دس قیوتت  اسصاى ٍ تداسی ضؼگشّای ػاخت تشای سا تالاتشی اهکاى  صهیٌت
 .کٌذ هی فشاّن

 

 گیری ًتیجِ
تتِ   یذاکؼت  یکتل ًاًَػتاختاس ً  فیلنهذ، اٍ کاس یعػش سٍؿی عی پظٍّؾ ضاضش دس

ِ  الکتشٍد کتشتي  ػغص تش آهیضی هَفقیت عَس ِ  ای ؿیـت  الکتشٍؿتیویایی  سٍؽ تت

 هٌاػة تؼیاس داسای پایذاسی ،ػٌتض ؿذُ فیلن کِ ایي داد ًـاى ًتایح. ؿذ تشػیة

پتاًؼتیل    ًطتَُ کتِ ًتَ  ٍ   هـخق ؿذ  ّوسٌیي،. تاؿذ هی ؿیویایی ٍ فیضیکی

 تتأثیش تؼتیاس صیتادی تتش خاكتیت الکتشٍکاتتالیضٍسی فتیلن        اعوالی تتشای ػتٌتض،  

ِ  كَست ّای یضاكل اص تشسػ یح. ًتاداسد یذاکؼ یکلًاًَػاختاس ً ضتاکی اص   گشفتت

سا داسا  پاساًیتشٍفٌتل  یتیکیالکتشٍکاتتال  یایاض ییتَاًا ؿذُ ػٌتض فیلن کِ آى اػت

 تتالا  ضؼاػتیت  تتا  هٌاػثی ضؼگش فیلن، یيٍد تا اتا اكلاش ػغص الکتش ٍ تاؿذ هی

تتَاى اص آى تتشای    یهت  ؿتَد ٍ دس عوتل   هی پاساًیتشٍفٌل ػاختِ گیشی اًذاصُ تشای

صیؼت تتِ پاساًیتشٍفٌتل اػتتفادُ     اسصیاتی هیضاى آلَدُ تَدى عٌاكش هختلف هطیظ 

ضؼتگش،   یتاد ص یاستؼت  یتذاسی ػاخت، اسصاى تتَدى، پا  یػشعت تالا ػادگی، .ًوَد

کتن ٍ کتاسکشد ضؼتگش دس     یقهٌاػة، ضتذ تـتخ   ضؼاػیت یض،آًال یتالا ػشعت

pH سٍد هی تِ ؿواس ضؼگش ایي هضایای خولِ اص خٌثی، ّای. 
 

 اًیدتطکر ٍ قذر
، تَػظ هشکض تطقیقات تیَػٌؼتَس داًـتگاُ علتَم    292091پظٍّؾ ضاضش تا کذ 

اص ّوکتاسی  پضؿکی اكفْاى ٍ تا ضوایت هالی ایي هشکض اًدام ؿذ. تذیي ٍػتیلِ  

 .آیذ ّای ایي هشکض تـکش ٍ قذساًی تِ عول هی كویواًِ ٍ هؼاعذت
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Electrochemical Synthesis of Porous Nickel Oxide Film in Acidic Media: Application in Para-
Nitrophenol Sensor Fabrication 

 
Abdollah Noorbakhsh
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2
, Hedayat Hoseini-Manojan

1 

 

Abstract 
Background: Para-nitrophenol is one of the most important nitrobenzenes and is widely used in the synthesis of 

different industrial compounds. It remains in the soil, groundwater, and air for a long time and has toxic effects, and 

thus, poses a threat to humans, animals, and plants. In order to evaluate the safety of water and food resources, it is 

important to develop efficient, simple, and reliable methods for the determination of trace amounts of p-nitrophenol. 

Methods: In the preset work, in order to determine the trace amount of p-nitrophenol, a very simple and sensitive 

sensor was fabricated through the in situ electrosynthesis sequestration of  nickel oxide nanostructure on the surface 

of a glassy carbon (GC) electrode. Cyclic voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were used 

for the investigation of the electro-deposited film. 

Findings: Results showed that the electro-deposited film had very good electrocatalytic properties for p-nitrophenol 

degradation. Through the modification of the glassy carbon electrode surface with this nanostructured film, a 

sensitive electrochemical sensor was fabricated for the determination of p-nitrophenol using cyclic voltammetry 

method. The detection limit (signal/noise = 3), sensitivity, and linear range of the sensor were 40 nM, 0.3245 

µA/µM, and 40-750 µM, respectively. 

Conclusion: Results showed that the designed sensor can be used for sensitive determination of para-nitrophenol. 

Keywords: Electrode, Nickel oxide, Cyclic voltammetry, Para-nitrophenol, Sensor 
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