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Abstract 

Chemometrics science is effectively used for solving experimental 

problems and describing of experimental results in different fields using 

statistics and mathematics. Such applications of the method can be 

referred to solving the problems about optimization of the experimental 

methods. In the present research, ultrasonic irradiations was used for 

synthesis of zinc ferrite nanostructures. Also, starch as a green material 

was applied to reduce using of chemicals. Other novelty of the present 

study was application of the multivariate optimization method instead 

one-at-a-time usual methods. For achieving the purpose, at first 

the nanostructures were synthesized based on Box-Behnken design. Then, 

the results of X-ray diffraction were used as experimental responses for 

optimization of effective parameters on the synthesis of the nanostructures 

using response surface methodology. Finally, the optimized 

nanostructures were applied for investigation of electrocatalytic 

properties in tyrosine detection. The results showed the zinc ferrite 

nanostructures that were synthesized in the optimum conditions contain 

appropriate potential for trace analysis of tyrosine in complicated real 

samples. 
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 چکیده
 یجنترا  توصری   و یشرگایی آزما مشرکتت  حر   بررا   یاضیاتبا استفاده از آمار و ر یکسعلم کمومتر

روش، حر    یر  ا  . ازجمله کاربردیرا شودمی گرفته کاربه گوناگون یا زمینهدر  مؤثر طوربه تجربی

 سرنتز  منظرور . در پرووی  حاضرر، بره   اسر   آزمایشرگایی  یرا  روش ساز ینهبه بهمشکتت مربوط

 از اسرتفاده  کای  منظوربه چنی یم. شد استفادهروش امواج فراصوت  از فری ، رو  نانوساختاریا 

 مطالعر   یگرد نوآور . شد گرفته کاربهسنتز  یرسبز در مس مادۀ یک عنوانبه نشاسته شیمیایی، مواد

 در عامر   یرک  سراز  بهینه متداول یا روش جا به چندمتغیره ساز ینهبه روشحاضر، استفاده از 

 برنک   -براکس  یطراحر  براساس ،یدف، ابتدا نانوساختاریا ی به ا یابیدس  منظوربه. اس  زمان یک

 ایکرس  پرترو  پرراش  نترایج  نانوسراختاریا،  سرنتز  بر مؤثر عوام  ساز بهینه برا . سپس، شدندسنتز 

  نانوسراختاریا  درنهایر ، . شرد  اسرتفاده سطح پاسرخ   روش وسیل به یشگاییآزما یا پاسخ عنوانبه

 یج. نترا شردند بررده   کرار بره  تیرروزی   گیرر  انردازه  در الکتروکاتالیسرتی  خروا   بررسی برا  ینه،به

 ردیرابی  بررا   مناسبی ظرفی از  ینه،به یطدر شرا شدهسنتز ی فر  رو  که نانوساختاریا دادنشان 

 .یستندبرخوردار  یچیدهپ یقیحق یا در نمونه یروزی کم ت یاربس یرمقاد
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 مقدمه .1

دارد.  گیر چشمو  ی باایم یارنانو نق  بس  فناور امروز، دنیا  در

 یمهمر  یاربسر  یگراه کره امرروزه از جا   ،را نانوساختار مواد از ا دسته

 یرک . دیندمی تشکی  یسیمغناط  برخوردار یستند، نانوساختاریا

 طرور بره . یسرتند  یتیفر  نانوساختاریا شام  یباتترک ی دسته از ا

 عنوانبه اکسید آی  حاو  مغناطیسی مواد از ا دسته یا،فری  کلی

  دارا معمرو ا  یبرات ترک یر  . اشروند مری  قلمرداد سازنده  یجزء اصل

 ین اسرپ  یتری فر  . نانوسراختاریا یسرتند  یسمغنراط   فر ی خاص

 A یبرات، ترک ی در ا کهطور به اند، 4O2AB یمیاییفرمول ش  دارا

مس، کبال ، منگنز،   ،مانند رو یتیچند عنصر دوظرف یا یکشام  

 یر  . ادیرد می تشکی آی   عنصر را B و اس  یرهو غ یزیممن یک ،ن

 مغناطیسری  خروا   از مشرابه  یرا  برا نمونره   یسره در مقا یبات،ترک

 مطالع  سبب امر، یمی . یستندبرخوردار  فرد منحصربه و متفاوت

 در یاآن کاربرد منجربه و یباتترک ی ا یا یوگیساختاریا و و یعوس

حرذف   یس ،کاتال رسانی، دارو دارویا، آنالیز مانند مختل  یا زمینه

 یرا  صرافی  مغناطیسری،  یا حافظه انرژ ، ساز ذخیره یا،یندهآ 

  عنصرر رو  برپایر   فریتری  ترکیبات[. 1-6]اس  شده یرهو غ یصوت

 یمرواره  جالب، مغناطیسی و الکتریکی خصوصیات و ساختار دلی به

 با   پایدار  کنار در خصوصیات ای . اس هبود انتوجه محقق وردم

  را برررا  رو برپایرر  فریترری نانوسرراختاریا  فیزیکرری، و شرریمیایی

 انررژ ،  دارو، آنرالیز  یمیایی،ش  گوناگون مانند حسگریا  کاربردیا

[. 7و8]اسر  کررده  ی تبد یمناسب گزین  به غیره و مغناطیسی ضبط

 مختلر   یرا  با استفاده از روش  رو پای بر فریتی ترکیبات تاکنون

[، 11]فیزیکرررری روش[، 10]یمرسرررروبی[، 9]ژل -سرررر  ماننررررد

 یمررواره امررا انررد شررده سررنتز[ 13]یرردروترمال[ و ی12]سررولوترمال

 روش یرک  عنروان بره  سبز سنتز مسیر و طبیعی ترکیبات از استفاده

 ویوگری  دلیر  بره [. 14]شرود می داده ترجیح زیس  محیط دوستدار

 ییو توانرا  یکری الکتر خصوصیات پایی ، سمی  سازگارپذیر ،زیس 

 گزینره  مرواد  یر  ا یر ، فر  رو  نانوسراختاریا   با  یجذب سطح

 یسرتی و ز یمیاییالکتروشر  یمیایی،شر   حسرگریا  درزمین  مناسبی

 یرک  از اسرتفاده  یمکراران،  و  و مثرال،  عنروان [. به15-18]یستند

 را آنتیموان وسیل به شدهداپ ی فر  رو با شدهاصتح گاز  الکترود

 از یمکاران، و نراواتو[. 19]اندکرده گزارش بوتانول-n گیر اندازه در

 منظرروربرره Graphene/3O2Fe-α/4O2ZnFe شرردۀاصررتح الکترررود

[. ژنگ و یمکراران، از حسرگر   20]کردندگلوکز استفاده  گیر اندازه

 اسرتفاده  آمی  متی تر  گیر اندازه منظوربه ZnO/4O2ZnFe  گاز

 نانوسراختاریا  با  شدهاصتح الکترود یمکاران، و یانگ[. 21]کردند

[. 22]انرد بررده  کرار بره  ی دوپرام  گیرر  اندازه منظوربه را ی فر  رو

 نانوسراختاریا   با شدهاصتح الکترود از دیگر پوویشی در چنی ،یم

 ییرردروژن حسررگر عنرروانبرره یمگررراف  و پررا د برپایرر  فریرر  رو 

 [.23]اس شده استفاده دپروکسای

 مختل ، علوم در پیچیده مسائ  ح  به که اس  علمی یکسکمومتر

  کاربردیا ازجمله. پردازدمی  و آمار یاضیر یا مدل کارگیر به با

  ،پررردازداده ی،، الگوشناسررچنرردمتغیره سرراز ینررهعلررم به یرر ا

یمزمران چندگونره و غیرره     گیرر  انردازه  یره،چنردمتغ  بنرد  درجه

حر    یرک، کمومتر یا روش مهم کاربردیا  از یکی[. 24و25]اس 

 یا روش در[. 26]اس  آزمایشگایی یا روش ساز ینهمشکتت به

 در عامر   یرک  یرترثث  یبررسر  صرورت به معمو ا ساز ینه، بهمتداول

. شرود یمر  دنبرال  یشگاییپاسخ آزما  مجزا بررو صورتبهزمان  یک

. ازجملره  اس یمراه  یاییکاستی با ساز ،ینهبه روش ی ا متثسفانه،

 گرفتره  درنظرر  یکدیگر  رو عوام متقاب   یرروش تثث ای  در کهای 

 آزمرای   بر مؤثر عوام کام   یرروش تثث ی ا در درنتیجهو  شودنمی

 ی روش سربب افرزا   یر  ا ،ی چن. یمشودنمی مشخصپاسخ   بررو

 ینره، یز ،زمران  ی افرزا  آن دنبرال بره و  شرده  ی آزما مراح تعداد 

[. 27]را به یمراه دارد زیس  محیط آلودگی و یمیاییمصرف مواد ش

 جدیررد یررا روش یررا،کاسررتی یرر غلبرره بررر ا منظرروربرره درنتیجرره،

اسر .   شرده  ابردا   رهیچندمتغ ریاضی یا روش کمکبا ساز ینهبه

روش سرطح   یره،چنردمتغ  ساز ینهبه یا روش تری مناسب از یکی

 شرام   RSM  زم بره ذکرر اسر  کره    [. 28]دارد نام( RSMپاسخ )

 ی، طراحر 1(BBDبنک  )-باکس یازجمله طراح مختل  یا طراحی

 غیرررهو  4یررالفاکتور ی، طراحرر3برورم   -پتکرر  یطراحرر ،2دایلررت 

روش  از آزمرای ،  طراحری  منظرور حاضرر، بره    [. در مقالر 29]اس 

 بنک  استفاده شد. -باکس

در  یسرتی و ز یمیاییمختلر  شر   یرا  گونره  گیرر  و انردازه  مطالعه

در علروم و   زیراد   یر  ایم ازموجرودات زنرده،    یا باف  و یانمونه

 

1. Box–Behnken Designs (BBD) 

2. Doehlert Matrix 

3. Plackett–Burman Design 

4. Factorial Design 
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 یر  ارزشرمند در ا  مطالعرات  جملره اس . از برخوردارمختل   یعصنا

در  یری دارو ترکیبرات  و آمینواسریدیا کرم   یرمقاد گیر اندازه ینه،زم

 یرهزنده و غ یا باف  یولوژیکی،ب یا نمونه مانند پیچیده یا نمونه

 نحروۀ  یرا، یمرار  ب تشرخیص  منظرور به ینهزم ی در ا مطالعاتاس . 

. اسر   برخروردار  ا ویروه  ایمیر   ازدارویا،  یفی و کنترل ک درمان

منظرور  حسراس بره   و یقدق سریع،انتخاب یک روش ساده،  ،بنابرای 

  . تاکنون برارسدمی نظربه ایمی  حائز امر ، ترکیبات ای  ردیابی

 یررانامررا در م  اسررتفاده شررده مختلفرری یررا منظررور، از روش یرر ا

 هول سر  دلیر  بره  یمیاییالکتروشر  یرا  روش پیشنهاد ، یا روش

بره  برا  یمرواره نسرب     ی و حساس یی پا ین سرع ، یز ی،دسترس

. قاب  ذکر اسر  کره   اس کرده دریاف  بیشتر  توجه یا،روش سایر

 یاربسر نقر    استفاده مورد  حسگریا یمیایی،الکتروش یا روشدر 

مختلر  برعهرده     یرا گونره  کرم  مقادیر ردیابی در مهمی و ید کل

 در نروینی شده، نگررش  اصتح  [. ابدا  و کاربرد حسگریا30]دارند

 شریمیایی  حسرگریا   اصرتح . رودمی شماربه الکترود  یا سامانه

 ی ،بهبود حساسر  پذیر ،ین گز ی افزا ازجمله یایی برتر دلی به

سربب   یاالکترود و رفع مزاحم  یدار پا افزای کای  اضافه ولتاژ، 

 یرا  گیرر  مانند انردازه  گوناگون یا ینهدر زم یاآن کاربرد افزای 

 ،دارویررا ۀشرردآزادشرردن کنترررل ،، الکتروسررنتزیولرروژیکیحسرراس ب

 یرره و غ یسر  ز یطمحر   ،انررژ  سراز  ذخیره ی،محافظ  از خوردگ

 ترکیبرات  و یرا روش الکترودیرا،  سرطح  اصرتح  منظرور اس . بهشده

مختل  مورد اسرتفاده   یباتترک یان. از ماس شده پیشنهاد یمختلف

 یرا  ویوگری  دلی نانوساختار به یباتدر اصتح سطح الکترودیا، ترک

 اصتح که اس  ذکر قاب . یستند برخوردار سزاییبه ایمی  از خا 

 مختلر   یرا  روش بره  نانوسراختار،  ترکیبات از استفاده با الکترودیا

 یکووا نسر  یونرد بره پ  تروان مری  یاروش ی ا ازجمله. گیردمی انجام

 یمکردن مسرتق اصتحگر، مخلوط ترکیباتجذب سطحی  یا،مولکول

 یرا   یره ترک  یر  دوسر ، تثب یمواد چربر  حتلی  یا،کنندهاصتح

اشراره   یرهو غ یمریزاسیونپل یمی،آنز ۀشدی تثب یا خودآرا، پوش 

 [.31-33د]کر

( یرر ررر ییدروکسرری فن4)-3-آمینررو -2بررا نررام شرریمیایی  تیررروزی 

 درکه  رودمی شماربه  اسید وآمین بیس یکی از  ،پروپانوئیک اسید

. شرود یرا اسرتفاده مری   بررا  تولیرد پرروت ی     انسان بدن  یاسلول

 از یدانیرک شریم   دس به 1846در سال  مرتبهاولی   برا تیروزی  

 شناسرایی  وکشور آلمان به نام لبینگ از پروت ی  کازئی  پنیر جردا  

آ نری  در بردن تولیرد    اسید فنیر  آمینو وسیل به تیروزی [. 34]شد

سرویا، مرر ، مرایی،     ماننرد پروت ی   حاو و در مواد غذایی  شودمی

 وزی بوقلمون، پسرته، برادام، شریر، ماسر  و پنیرر وجرود دارد. تیرر       

 ازجملره عصربی   ۀدیندانتقال یباتساخ  ترک برا  ،اولیه آمینواسید

 شرمار بره یرا  تیروئیرد   نفری  و یورموننور اپی ،نفری دوپامی ، اپی

 یرا  سرلول  در ییدروکسریتز  تیرروزی   آنرزیم  برا  تیرروزی  . رودمی

بره دوپرامی     سپسودوپا و ل نامبه  ا ماده به ابتدا مغز، دوپانیرژیک

در قسرم  مرکرز  غردد فرو       یرروزی  ت چنی ،یم. شودتبدی  می

  جرزء دسرت   کره نفرری   نفرری  و نروراپی  یا  اپیبه یورمون یو کل

  ذکر اس  که رنگدانه قاب . شودیستند، تبدی  می یاآمی کاتکول

 یی سطوح پا .[35]شودتیروزی  حاص  می آمینواسیدمتنی  نیز از 

  ،تونوربدن، کای  فشار خرون، آلکراپ    کای  دما باعث یروزی ت

کره    کتونور ی فن یمار . در بشودمی یروئیدت  کارو کم ینیسمآلب

 شرود، می ایجاد ی آ نی فن آمینواسید یسممتابول دراشکال  درنتیج 

 آمینواسرید  شردن انباشته دلی و به یابدمیکای   یزن یروزی ت یدتول

و   مغز  یایبآس به فرددر نسوج مختل  بدن انسان،  ی آ ن ی فن

بره  باتوجره  یجره، [. درنت36]شرود می دچار یذین یاندگمعقب سپس

 ایر   ردیرابی  و یرر  گاندازه مطالعه،در بدن انسان،  یروزی ت ایمی 

 یررروزی ت ترراکنون. اسرر  مهررم  از نظررر فارمرراکولوژ  آمینواسررید

 ی[، کرومراتوگراف 37]فلورومتر ماننرد اسرپکترو   مختل   یاروشبه

  یکرومررررراتوگراف [ و38]یجرمررررر  اسرررررپکترومتر -گررررراز 

اسر .  شده یر [ اندازه گ39-42]یجرم/یجرم  اسپکترومتر -یعما

گران   یادستگاه  ،سازآماده یچیدۀبه مراح  پ معمو ایا روش ی ا

 ،رو یر  . از ایسرتند  یازمنرد راج نخو اسرت  تغلیظی مراح  پ یم ،ق

 از یراز  نبری  چرون  یرایی برترر   یر  دلبه یمیاییالکتروش  یاروش

 ،سررع  برا    یر ،پرذ انتخراب  برودن،  یزینره کم  ،سازمراح  آماده

 .شوندیداده م یحترج فو ، یا روش به غیرهو  با  حساسی 

 نانوسراختاریا   سبز سنتز منظوربه جدید روش یک حاضر، مقال  در

 یرا  روش از استفاده برپای  روش، ای . شودمی پیشنهاد فری  رو 

 مسریر  در چنردمتغیره  ساز بهینه و ساز مدل منظوربه کمومتریک

 سرنتز  روش در دیگرر،  عبرارت بره . اسر   اسرتوار  نانوساختاریا سنتز

 شرام   یکی که اس ، نظر مورد یدف دو فری  رو  نانوساختاریا 

 آمرار   سراز  بهینره  یرا  روش از اسرتفاده  برا  بهینه محصول سنتز
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 در. اس  زرسنت فرایند در سبز مسیر از استفاده دیگر  و چندمتغیره

 براساس فراصوت، روش دستگایی و تجربی متغیریا  اثر روش، ای 

. شرد  مطالعره  یکسبا روش پراش پرتو ا  سنتز یا بلور گیر اندازه

 برا  آزمای  طراحی یک بلور ، اندازۀ کمتری  به یابیدس  منظوربه

 چنردمتغیره  ساز بهینه سپس و اجرابنک   -باکس روش از استفاده

 کرای   سربب  فرو   روش. شد انجام پاسخ سطح روش از استفاده با

 آلرودگی  کرای   مصررفی،  شریمیایی  مرواد  کای  یا،آزمای  تعداد

 مرحلر   در. شرد  یزینه کای  و زمان در جوییصرفه زیس ، محیط

 .شد بررسی بهینه نانوساختاریا  الکتروکاتالیستی خوا  بعد،

 

 تجربی بخش .2

 مواد 2-1

 تهیره  یرون  بردون  آب با و روزانه صورتبه استفاده مورد یا محلول

 و اسر   ا تجزیره  یا و دارویی درج  از کاررفتهبه شیمیایی مواد. شد

 آیر   آبه،ش  نیترات رو . شدنداستفاده  یشترب  سازبدون خالص

 ،)II) )6Fe(CN)4K( یانوفراتیگزاسر  یمنشاسته، پتاسر  آبه،نه نیترات

مرواد   یرو سرا  یرروزی  ت ،)6Fe(CN)3K ((III) یانوفراتیگزاسر  پتاسیم

 روغر   و گرافی  پودرشد.  یدار از شرک  مرک آلمان خر یمیاییش

  الکترودیرا  تهیر   منظرور بره  مررک،  شررک   از شرده تهیره  پارافی 

برافر   تهیر   منظوربه. رف  کاربهنانوساختار  شدۀاصتح و نشدهاصتح

 اسررید،یکفسررفر  یررا، محلررولM 2/0( B-R) ینسررونراب -یتررونبر

و محلول اشربا    M 2/0با غلظ   یکیر  اسیدبوریک و اسیداستیک

 استفاده شدند. یدروکسیدی یمسد

 

 هادستگاه 2-2

 حمررامنانوسرراختاریا بررا اسررتفاده از  سررنتز برررا فراصرروت  امررواج

 یسسروئ  MPIو مردل   nm  5/12قطر با پروب مجهزبه یکاولتراسون

 بینری طی  دستگاهنانوساختاریا با استفاده از  شناساییاستفاده شد. 

شرد.   انجرام  Nicolet Magan IR 5500( مردل  FT-IR) یهفور ی تبد

 یکساز دستگاه پراش پرتو ا  ،سنتز  نانوساختاریا مطالع  منظوربه

(XRD مدل )X'Pert Pro  شرک  ساخ Panalytical یلند  کشور از

 یکروسرکوپ م دستگاه با  ،سنتز یا نمونه مورفولوژ . شداستفاده 

  MIRA3( مررردل FE-SEM) یررردانینشرررر م یروبشررر یالکترونررر

. شرد چرک مطالعره     جمهرور  کشرور  از TESCANساخ  شررک   

نانوسرراختاریا بررا اسررتفاده از دسررتگاه   یسررتیمطالعررات الکتروکاتال

 یرران کشرور ا  ساخ  SAMA 500مدل  یواستاتپتانس-گالوانواستات

 pHانجرام شرد. مقردار      Pentium Vیوتردستگاه کرامپ  یکمجهز به 

 Metrohmمترر سراخ  شررک      pH دستگاه استفاده از با یامحلول

 ازشرده  زدایری یرون آب  تهیر   منظرور بره . شرد  یمتنظ یسسوئ کشور

 .شدکشور آلمان استفاده  ساخ  TKA-Pure Smart2دستگاه 

 

 چندمتغیره سازیبهینه 2-3

 سراز  ینره اسرتفاده از روش به  ،حاضرر  مقالر   یرا  نروآور   از یکی

. اسر   یر  فر  رو  نانوسراختاریا  بهین  سنتز منظوربه چندمتغیره

 BBD ی آزما یطراح یا یدف، از روش ی به ا یابیدس  منظوربه

 مطالعر   روش، یر  استفاده شد. برا اسرتفاده از ا   RSM ساز ینهو به

 مؤثر یا مشخصه ی بریمکن  ب یبررس چنی یممؤثر و  یریا متغ

سره   ی ،بنابرا .شودمی پذیرامکان فری  رو  نانوساختاریا  سنتز بر

 انرردازۀ آزمایشررگایی پاسررخ بررر مررؤثر عوامرر  عنرروانبرره فرراکتور

شام   یامشخصه ی شدند. ا گرفته نظردر ی فر  رو  نانوساختاریا

( C)شردن   نهیکلسر   ( و دمرا B) فراصوت(، زمان A) فراصوتتوان 

 یطراحر  یرک  ،برا   مشخصر  سره   اسراس بعرد، بر  مرحل  در. یستند

  ذکرر  قابر  . شرد  گرفتره  نظرر در BBD روشاسرتفاده از   برا  ی آزما

 افرررزارنررررم یطدر محررر RSMو  BBD یرررا روش کررره اسررر 

MINITAB®Release 16  اجررازه داد کرره  یطراحرر یرر . اشررداجرررا

 سراز  دوم مردل   مرتبر  معادل  یک برازش با یشگاییآزما یا پاسخ

 .شودیم ی ( توص1) معادل  از استفاده با ریاضی مدل ای . شود
 

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3 + 

β11x1
2 + β22x2

2 + β33x3
2  

(1) 

 

 یبضرا اس ،مستق   یریا متغ بیانگر 3xو  1x، 2xمعادله،  ی ا در

β وبرررازش  یررا ثابرر  بیررانگر Y اسرر  آزمایشررگایی یررا پاسررخ .

 راسراس ب( N) یازمورد ن یا آزمای  تعداد BBD روش در چنی ،یم

 [.43]اس ( قاب  محاسبه 2) رابط 

 

(2) 01) + C-N = 2f (f 

 

 یران را ب  تعرداد نقراط مرکرز    0Cتعداد فاکتوریرا و   fرابطه،  ی ا در
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 .کندیم

 نظرگررفت  مرؤثر و در  فراکتور  3وجرود   بره توجهحاضر، با پووی  در

یرر   چنری ، یرم و انجرام شرد.    یطراح ی آزما 15  ،مرکز نقط  3

( -1، 0+، 1در سره سررطح )  BBDمسرتق ، مطرابق برا روش     یرر متغ

کدشرده و   یرمقراد  صورترا به BBD سطوح ،(1). جدول شد مطالعه

 .کندیم ی توص مشخصهیر   برا یواقع

 

 فریت روی نانوساختارهای سنتز 2-4

 نیتررات  رو  یهاز مواد اول فری ، رو  نانوساختاریا  سنتز منظوربه

عامر  پوشراننده    عنروان بره  نشاسرته  و آبره نره  نیترات آی  آبه،ش 

 و فراصوتبا استفاده از روش  4O2ZnFe  . نانوساختاریاشداستفاده 

 3/0  حراو  یمحلرول  ابتردا [. 44و45]سرنتز شردند   یرر مراح  ز یط

 عنروان بره  نشاسرته  مناسربی  مقدار و آبهش  نیترات رو  مولیلیم

 بهآنه نیترات آی  مول،میلی 6/0 سپس وسبز آماده  پوشانندۀ عام 

 بررا   مغناطیسری  یمرزن  یرک  برا اضافه شد. محلول فو   محلول به

یرم زده شرد.    سلسریوس  درجر   60 دمرا   تحر   دقیقره  40 مدت

ل مو ر به محلو 0/1سود  محلول لیترمیلی pH، 50 یمتنظ منظوربه

 یحاصله مطابق با روش طراحر   د، نمونبع مرحل  در. شدفو  اضافه 

سرپس   و گرف  قرار فراصوت امواج تح ( 3-2)بخ   بنک  -باکس

برا اسرتفاده از آب    فرو   محصرول شرد.   ایجراد  رنگی ا رسوب قهوه

 دما  تح  داده شد ووشو مرتبه شس  ی چند  شده برازدایییون

 نیرز  حاصرله  محصرول  درنهایر  . شرد خشک  سلسیوس درج  100

 .شد ینه( کلس3-2)بخ   بنک -باکس طراحی براساس

 

 نانوساختار شدۀاصلاح الکترود تهیۀ 2-5

 نانوسراختاریا  شده برا  کرب  اصتح یرخم ،الکترود ساخ  منظوربه

ابتدا مقدار  ،)CPE/4O2ZnFe( بهینه شرایط در شدهسنتز فری  رو 

مدت شد و سپس به ییدهدر یاون سا فری   رو نانوپودراز  یمشخص

حتل آب تح  ارتعاش قررار   حضور دردر حمام فراصوت  یقهدق 60

 مجمرو   با ی به پودر گراف حاصله سوسپانسیون ،[. سپس46]گرف 

. پرس از  شرد گررم اضرافه    5/0 میرزان و نانوسراختار بره   ی گراف وزن

 ی آغشته شد و تح  سرا  ی گرم روغ  پاراف 18/0شدن، به خشک

 ،. سرپس آمرد دسر   از آن بره  یکنرواختی مخلوط  یقهدق 30مدت به

 0314/0با سرطح مقطرع    اتیلنییپل  لول یکآمده در دس به یرخم

اه از ای  خمیر با دستگ یکی. اتصال الکترشدمربع، فشرده  متریسانت

ب  الکترود خمیر کر تهی  منظوربه .گرف  انجامراه یک مفتول مسی 

(CPE)، 18/0مراه برا  ی ی گرم پودر گراف 5/0مشابه روش فو ،  یزن 

 قررار  یمگر   خمیر حصول تا ا دقیقه 30گرم پارافی  تح  سای  

 .گرف 

 

 بحث و نتایج .3

 FT-IR با استفاده از یتفر یرو ینانوساختارها شناسایی 3-1

 یر  رفو  یروش تبرد  از  یر فر  رو  نانوسراختاریا  مطالعهمنظور به

جررذب ترراب     برمبنررا ،روش  یررقرمررز اسررتفاده شررد. ا مررادون

  یرراونیرردر  ونرردیارتعاشررات پ رییررتغ  مطالعررو  سیالکترومغنرراط

 FT-IR  یر ط (1) شک . اس  شده گذارهیپایا مولکول و یچنداتم

 .دیدیم نشان را  یفر  رو  نانوساختاریا

 

 .BBD روش در هاآن سطوح و فاکتورها. 1 جدول

Table 1. Factors and their levels in BBD method. 

Factors Factors Levels 

 Symbols Low Central High 

  (-1) (0) (+1) 

Ultrasonic power (W) A (X1) 30 50 70 

Ultrasonic time (min) B (X2) 15 30 45 
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Calcination temperature (ºC) C (X3) 600 700 800 

 

 
 .تیفر یرو ینانوساختارها FT-IR فی. ط1 شکل

Figure 1. FT-IR spectrum of zinc ferrite nanostructures. 

 

 مشایده ونیاکس-فلز  وندیایپ بهمربوط یاصل نوار دو شک ،  یا در

مربروط بره ارتعاشرات     cm 69/556-1 یر  نوار بلنردتر در ناح  شود یم

 ترر  یضرع  نروار  کره یدرحرال  اسر ، تترایردرال فلرز    یاصرل  یکشش

 اکتایدرال یکشش ارتعاشات به cm 39/445-1 ی ناح در شدهمشایده

 یدر نرواح  شرده مشرایده   نواریرا   ،یبنابرا. شودیم داده نسب  فلز

1-cm 69/556  1و-cm 93/445 ونررردیایبررره پ بیرررترتبررره  O-Fe  

[. 47]شرروندیمرر مربرروط  یررفر  رو  در نانوسرراختاریا Zn-Oو 

ارتعاشات  انگریب cm 1632-1و  cm 3443-1حدود   نواریا  ،یچنیم

 شرده مشرایده   نواریرا . یسرتند  O-H  یرا گروه یو خمش یکشش

 نشاسرته مولکرول   یبه ارتعاشات خمش زین cm1200-1450-1حدود 

 [.48]شودمی داده نسب 

 

 و رهیچندمتغ یسازنهیبه انس،یوار زیالآن: XRDعات مطال 3-2

 یساختار ییشناسا

  مطالعر  منظرور بره  مهرم  روش کیر  ،ایکرس  پرترو  پراش بینیطی 

 ،حاضرر   مطالعر  در. اسر  مرواد    بلرور  ۀانرداز  یو بررسر   ساختار

برا اسرتفاده از روش     یر فر  رو  سرنتز نانوسراختاریا    سازنهیبه

RSM روشبره   یآزما یطراح اساسو بر BBD    .یبرد انجرام شرد  

پاسرخ   عنروان بره  XRD روش از آمرده دسر  بره   بلور ۀانداز ب،یترت

  نانوسراختاریا   بلرور  ۀانرداز . شد گرفته نظردر BBD  برا یتجرب

 (2)[. جردول  49]شرد  حسراب  شررر   رابط ازبا استفاده   ،یفر  رو

 پانزده انجام از پس را  سنتز  یانمونه  نانوساختاریا  بلور ۀانداز

 .دیدینشان م BBDاز روش  آمدهدس به  یآزما

 

 اندازۀ تعیین و BBD روش با آزمایش طراحی ماتریس. 2 جدول

 .XRD روش توسط فریت روی نانوساختارهای بلوری

Table 2. Experimental design matrix by BBD and determination 

of crystallite size of the zinc ferrite nanostructures by XRD. 

Experiment 

No. 

Factors Responses 

X1 

(A) 
X2 (B) 

X3 

(C) 

Y (Crystallite 

size/nm) 

1 0 1 1 28.089 

2 1 0 1 28.096 

3 0 0 0 28.088 

4 -1 -1 0 35.106 

5 1 1 0 28.103 

6 -1 0 -1 35.120 

7 -1 1 0 35.122 

8 -1 0 1 35.122 

9 1 0 -1 28.100 

10 0 0 0 23.417 
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11 1 -1 0 35.128 

12 0 -1 1 35.315 

13 0 -1 -1 35.114 

14 0 0 0 28.104 

15 0 1 -1 35.109 

 

 ۀازاند  رو  یآزما  یافاکتور ریتثث یبررس منظوربعد، به  مرحل در

 ANOVA( 1( انسیر وار  یر تحل  ،یر فر  رو  نانوسراختاریا   بلرور 

 ارائره  (3) جردول  در انسیر وار  یر تحل بره مربروط  جیاانجام شرد. نتر  

 مشرخص  جردول   یر ا در شدههارائ P ری. با استفاده از مقاداس شده

. شوندیم واقع مؤثرتر  آمار نظر از یاشاخصاز  کیکدامکه  شودیم

 یشگاییآزما پاسخ بر ،P < 0.05 مقداربا  یییاشاخص گر،ید عبارتبه

تروان   مشخصره سره   یرر  ،(3)جدول  اساسبر  ،یبنابرا. یستند مؤثر

سرنتز   نرد یفرابرر  شردن   نهیکلسر   زمان فراصروت و دمرا   ،فراصوت

 .یستند مؤثر  یفر  رو  نانوساختاریا

توسرط مردل    شرده ینر یب یپ  یاپاسخ  محاسب منظوربه  ،یبنابرا

 منظرور بره  سرپس، اسرتفاده شرد.    یشرگای یآزما  یااز داده ،یانتخاب

 افرزار نررم  طیدر محر  RSM ،مشخصره یرر   بهمربوط بیضرا  محاسب

Minitab (MINITAB (Minitab Inc.) Release 16 ) برا  شرد  اجررا .

 ینر یب یپ یاضیر مدل عنوانبه (3)  رابط ،محاسبات  یاستفاده از ا

 .آمد دس به شده،

 

Y = 28.2020 - 1.88037 X1 -1.78000 X2 -1.60263 X3 + 

0.932250 X1
2 + 4.22950 X2

2 + 0.974250 X3
2 -1.76025 X1X2 + 

1.49850 X1X3 -1.80525 X2X3 

(3) 
 

(، زمران  Aتوان فراصروت )  بیانگر ترتیببه 3xو  1x، 2xرابطه،  ی ا در

  بلرور  ۀانرداز  یرانگر ب Y و( C)شردن   نهیکلس  ( و دماBفراصوت )

 .اس  ی فر  رو  نانوساختاریا

سررنتز  در فرراکتوریررر   نرریبه ریمقرراد  یرریتع منظرروربرره سررپس،

  یرا و کانتور )شرک   هیرو  از نموداریا  ،یفر  رو  نانوساختاریا

 درواقررع،اسررتفاده شررد.  یاضرریاز مرردل ر آمرردهدسرر برره( (3)و  (2)

 زمران فراصروت   ،فراصوتتوان   یافاکتور ریتثث (4)و  (3)  یاشک 

  یفر  رو  نانوساختاریا  بلور ۀانداز  رو را شدن نهیکلس  و دما

  یکمترر  حصرول  منظرور بره  حاصرله،  جینتا براساس. دیندیم نشان

  برررا نررهیبه ریمقرراد  ،یررفر  رو  نانوسرراختاریا  بلررور ۀانررداز

شردن   نهیکلسر   زمان فراصروت و دمرا   ،توان فراصوت  یامشخصه

 .آمد دس به ºC 755و  W70، min 38برابر با  بیترتهب

  نانوسراختاریا   بلرور  ۀانرداز  رو  توان فراصوت ریتثث یبررس  برا

 یبررس وات 70و  50،30 ریمقاد  برا فراصوت یا توان  ،یفر  رو

زمران فراصروت برر پاسرخ      وتروان   ریتثث جینتا (a-(2)) شک  در. شد

( و 2))  یاشک  از استفاده با  ،یچنیم. اس ارائه شده یشگاییآزما

(3)-a,b) بررسری   بلرور  ۀانرداز  رو را  توان فراصروت  ریتثث توانیم 

 یرا  کره در تروان   شرود مری  مشخص یاشک  ای  از استفاده با. کرد

 افرزای   تروان  یرچره  و اسر  برزر    یرا بلرور  ۀانداز یی ،فراصوت پا

 ترکوچک اندازۀ با یاییبلوراز تجمع ذرات،  یر در اثر جلوگ یابد،می

 مقدار افزار،نرم با یاداده آنالیز وسیل به یب،ترت بدی . شودمی حاص 

 .آمد دس توان فراصوت به  برا W70 بهین 

 

 BBD. 1 روش در فریت روی نانوساختارهای سنتز فرایند در مطالعه مورد پارامترهای( ANOVA) واریانس تحلیل. 3 جدول

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) of studied parameters in synthesis process of zinc ferrite nanostructures in BBD method. 

Source 
Degree of 

freedom Sum of squares 
Adjusted sum of 

squares 

Adjusted means  

of squares F-Value P-Value 

Regression 3 74.2 74.2 24.7 332.96 0.00 

Square 3 68.8 68.8 22.9 387.36 0.00 

Interaction 3 34.3 34.23 11.5 193.78 0.00 

Residual Error 5 0.3 0.3 0.06 _ _ 

Lack of Fit 3 0.23 0.23 0.07 2.20 0.328 
 

1. Analysis of Variance (ANOVA) 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 131 (2024)   57 

نه
هی

ب
ی

از
س

 
تغ

دم
چن

ره
ی

 
به

ور
نظ

م
 

ها
ار

خت
سا

نو
 نا

تز
سن

 ی
رو

 ی
فر

ت
ی

 ....و 
اء

سم
، ا

ی
وب

خ
 - 

 :.
ص

ص
64-

49 
Pure Error 2 0.07 0.07 0.03 _ _ 

Total 14 177.68 _ _ _ _ 
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  دمررا وترروان فراصرروت   ریتررثث جینتررا (b-(2)) شررک  شررک  در

 ( و2))  یرراشرک   از اسرتفاده  برا . اسرر ارائره شرده  شردن   نهیکلسر 

(3)-a,c) بررسری   بلرور  ۀانرداز  رو را  فراصوتزمان  ریتثث توانیم 

 با رابرب فراصوتاز سنتز نانوساختاریا در سه زمان  نموداریا  یا .کرد

 مشخص یاشک   یا براساس. اس شده حاص  قهیدق 45 و 30 ،15

 اثرر  در اد،یر ز یلر یکرم و خ  یلر یخ فراصوت  یاکه در زمان شودیم

 کهیاما ینگام شوند یم حاص  بزرگتر ابعاد با یییابلور ذرات، تجمع

  ریاز تجمع ذرات جلوگ ،باشد متعادل و متوسط مقدار کی در زمان

مران  ز  نر یبهمقردار   یرا، داده زیبا اسرتفاده از آنرال    ،یبنابرا. شودیم

 .آمد دس به min 38برابر با  فراصوت

 شردن  نهیکلسر   دمرا  وفراصوت  زمان ریتثث جینتا (c-(2)) شک  در

نشرران داده  فریرر  رو  سررنتز  نانوسرراختاریا  بلررور  ۀبررر انررداز

 توانیم (b,c-(3( و )2))  یاشک  از استفاده با  ،یچنیم. اس شده

   بررا  .کررد  مشرایده   بلرور  ۀانداز رو  را شدن نهیکلس  دما ریتثث

 و 700 ،600  دمرا  سره  تحر   سنتزشرده   یرا نمونره  منظور،  یا

 حاصرله،   اریرا نمود براسراس شدند.  نهیکلس سلسیوس  درج 800

 برا  یییرا بلرور   ،ییپرا  شردن  نهیکلسر  یرا  دمادر  شودیمشخص م

   دمررا  یافررزا برراامررا  ،بررزر  حاصرر  شررده  نسرربتاا  یرراانرردازه

  یافرزا  برا  و شرده   یتشک کوچکتر ابعاد با یییابلور ،شدن نهیکلس

  نر یبهمقردار    ،یبنرابرا . اسر   ثابر   باایتقر یابلور ۀانداز دما، شتریب

 .آمد دس به ºC 755با  برابر شدن نهیکلس  دما

 

 
 .تیفر یرو ینانوساختارها XRDپاسخ  هیرو یدارهانمو. 2 شکل

Figure 2. XRD response surface plots of zinc ferrite nanostructures. 

 

 
 .تیفر یرو ینانوساختارها XRDکانتور پاسخ  یدارهانمو. 3 شکل

Figure 3. XRD response contour plots of zinc ferrite nanostructures.. 
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حاصر  از   یجبرا نترا   یشرنهاد  مدل پ یجنتا (4)در جدول  ضم ، در

  یر رف  رو  نانوساختاریا  بلور ذرات ۀانداز  برا یا،ی انجام آزما

 جینترا  ،مشرخص اسر   جردول   یر  در ا کهگونهیمان. اس شده ارائه

 ،امر  یاس . ا کینزد یتجرب جیبه نتا ،یاضیمدل ر با شدهینیب یپ

 .دیدیم نشان را  شنهادیپ یاضیر مدل  یکفا

  یررفر  رو  نانوسرراختاریا XRD  الگررو (4)شررک    ،یچنرریررم

  XRD  الگویررا. دیرردیمرر نشرران نررهیبه طیشرررا در را سنتزشررده

( برا  CuKαدرجه و با تابانردن )  80تا  10 ۀدر محدود θ2 اسیدر مق

(، 111حاص  شرد. حضرور صرفحات )    Å 5418/1طول موج برابر با 

(220( ،)311)،  (222)،  (400)،  (331)،  (422)، (511)،  (440)، 

 کسیا پرتو پراش  الگو در( 411) و( 622) ،(533) ،(620) ،(531)

د لر    Fd3m ییبا گروه فضرا  یبر ساختار مکعب ، سنتز  یانمونه

 نشران  الگرو،   یر ا در زیر ت و  قرو   یرا کیر پ حضور  ،یچنیمدارد. 

 .اس   یفر  خالص منطبق با ساختار رو  سنتز  نمون که دیدیم

 

 .تجربی نتایج و پیشنهادی مدل نتایج مقایسۀ. 4 جدول

Table 4. Comparison between predictive model and experimental results. 

Experiment 

No. 
Experimental responses (Y): Crystallite size (nm) Predicted responses (Y): Crystallite size (nm) 

1 28.089 28.219 

2 28.096 28.125 

3 28.088 28.203 

4 35.106 35.265 

5 28.103 27.944 

6 35.120 35.091 

7 35.122 35.225 

8 35.122 35.889 

9 28.100 28.333 

10 23.417 28.203 

11 35.128 35.025 

12 35.315 35.389 

13 35.114 34.984 

14 28.104 28.203 

15 35.109 35.034 

 

 
 .نهیبه طیشرا در شدهسنتز تیفر یرو ینانوساختارها XRD ی. الگو4 شکل

Figure 4. XRD pattern of zinc ferrite nanostructures synthesized in optimized conditions. 
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روش  از اسـتفاده  بـا  یتفر یرو ینانوساختارها ۀمطالع 3-3

FE-SEM 
سنتزشرده در   فریر   رو   سطح نانوسراختاریا  مورفولوژ   مطالع

 نشررر یروبشر  یالکترونر  یکروسررکوپم روش توسرط  ینره، به یطشررا 

 رو   نانوسراختاریا  FE-SEM یرتصرو  (5)انجام شد. شک   میدانی

 یکروگرراف م یر  . ادیدینشان م ینهبه یطشرا در را سنتزشده فری 

 کره  رسرد می نظربه ی ،بنابرا دید یذرات را نشان م یکنواخ  یعتوز

 مطالعرات  در توانمنرد  مرواد   عنروان بره  توانندمی نانوساختاریا ای 

 .شوند گرفته کاربه الکتروکاتالیستی

 روی نانوسـاختارهای  الکتروکاتالیسـتی  خواص بررسی 3-4

 فریت

 نانوساختار ۀشدالکترود اصلاح ییشناسا 3-4-1

حساس  یر گمنظور اندازه، بهی فر  رو ساختاریا از سنتز نانو پس

نانوسراختار برا اسرتفاده از     ۀشدالکترود اصتح یک یطراح تیروزی ،

. گرفر   انجام ینه،به یطسنتزشده در شرا ی فر  رو  نانوساختاریا

روش  باشده، الکترود اصتح  و مطالع ییمنظور، ابتدا شناسا ی ا برا 

و  6Fe(CN)3K یرراب رد ولدر حضررور محلرر   اچرخرره  ولتررامتر

6Fe(CN)4K   شد( انجام (6))شک. 

 

 
 .ینهبه یطسنتزشده در شرا فریت روی نانوساختارهای از FE-SEM یکروگراف. م5شکل 

Figure 5. FE-SEM micrograph of zinc ferrite nanostructures synthesized in optimized conditions. 

 

 
 .CPE/4O2ZnFe( bو ) CPE( aدر سطح ) ]6Fe(CN)[3-/4- یابمحلول رد یاچرخه های. ولتاموگرام6شکل 

Figure 6. Cyclic voltammograms of [Fe(CN)6]
3-/4- probe solution at the surface of (a) CPE and (b) ZnFe2O4/CPE. 
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 CPE/4O2ZnFe شررود،یمشررایده مرر (6)در شررک   کررهگونررهیمرران

 افتره یبهبود کیپ انیبا پاسخ جر و واضح کای  - یاکسا  یاکیپ

 نشرران( a ینشرده )منحنر  بره الکتررود اصرتح   ( نسرب  b ی)منحنر  را

 را ابیر رد محلرول  ۀساد ییایمیالکتروش  یااکس ج،ینتا  یا. دیدیم

. دیدینشان م 4O2ZnFe  نانوساختاریا  لیوسبه CPEاصتح  اثر در

 وجرود  از حاصر   یاضراف  یبه مساح  سطح یطورکلبه ،یوگیو  یا

نمونه  زیر ۀانداز  یدلشده بهدر الکترود اصتح موجود  نانوساختاریا

 تواندیم ،شدهحسگر نانوساختار اصتح  ،ی. بنابراشودینسب  داده م

  یروزیر ت حسراس   ریگاندازه منظوربه مناسب یستیکاتال  یفعال از

 برخوردار باشد.

 

 اثر اصلاحگر یبررس 3-4-2

 آمینواسرید  یمیاییاثرر اصرتحگر، رفترار الکتروشر     مطالعر   منظوربه

. شرد  بررسری نانوسراختار   ۀشرد ، در سرطح الکتررود اصرتح   تیروزی 

 ی اکسا پیک یاننشان داد که جر ی،تفاضل پالس  مطالعات ولتامتر

 یشر   از بری   CPEبره  نسرب   CPE/4O2ZnFeدر سرطح   تیروزی 

 شرک   ایر   بهتوجهبا چنی ،یم(. (7) اس  )شک یافته ی افزا مرتبه

 سرطح  در تیرروزی   اکسرای   پیرک  پتانسری  کره   شودمی مشخص

الکترود اصتح نشده، حردود   بهنانوساختار نسب  شدۀاصتح الکترود

mV70  کرره دیرردینشرران مرر یجنتررا بنررابرای ،. اسرر  یافترره کررای 

4O2ZnFe تیرروزی   گیرر  انردازه  بررا  توانمند  یس الکتروکاتال یک 

 ۀشرد گفر  کره الکتررود اصرتح     تروان مری  درنتیجه. رودمی شماربه

و  یرر  گاندازه ی حساس ی سبب افزا یر گطور چشمهنانوساختار ب

در سرطح   بنرابرای   شرود  یم تیروزی  یصشختکای  حد  یجهدرنت

کرم   یاربسر  یرمقراد  یر گنانوساختار امکان اندازه ۀشدالکترود اصتح

 د.شویفرایم م تیروزی 

 

 نانوساختار شدۀاصلاح سطح در یروزینت گیریاندازه 3-4-3

 یضرربان تفاضرل    ازروش ولترامتر  یرروزی  ت یکمّ گیر اندازه برا 

(DPV)  محلول  یضربان تفاضل یا ولتاموگرام درنتیجه، شد استفاده

در سرطح   یرروزی  مختلر  از ت  یا غلظ   مو ر حاو B-R2/0بافر 

CPE/4O2ZnFeیرک پ یانجر ییرات، ثب  شد. سپس با استفاده از تغ 

 آمرد  دسر  بره  یمتنظر  یبرحسب غلظر ، منحنر   یروزی ت ی اکسا

برحسب  یروزی ت ی اکسا یانجر یخط وابستگی یج،. نتا((8)  )شک

  میکرومرررو ر 04/0-0/430 غلظتررری محررردودۀ در راغلظررر  آن 

 یصحرد تشرخ   (4) رابط  از استفاده با ،بعد مرحل  در. دیدینشان م

 دسر  نرانومو ر بره   84/4برابر با  ،CPE/4O2ZnFeدر سطح  یروزی ت

 .آمد

 

(4) m/bs 3D.L. =  

 

 یمنحنر  یبشر  mبرافر و   یران انحراف اسرتاندارد جر  bsرابطه  ی ا در

 .اس  یمتنظ

 

 
  CPEدر سطح  تیروزینCPE/4O2ZnFe ، (b )در سطح  R-B( بافر a) یپالس تفاضل یها. ولتاموگرام7شکل 

 .CPE/4O2ZnFeدر سطح  یروزین( تcو )

Figure 7. Differential pulse voltammograms of (a) B-R buffer at the surface of ZnFe2O4/CPE, (b) tyrosine at the surface of CPE and 

(c) ) tyrosine at the surface of ZnFe2O4/CPE. 
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 .CPE/4O2ZnFeدر سطح  نیروزیت میتنظ ی. منحن8شکل 

Figure 8. Calibration curve of tyrosine at the surface of ZnFe2O4/CPE. 

 

 یقیحق هایدر نمونه یروزینت ردیابی 3-4-4

 یقری حق یرا  نمونره  آنرالیز در  پیشنهادشرده  روش کراربرد  منظوربه

 بیولروژیکی   در چنرد نمونر   یرروزی  ت الکتروشیمیایی رفتار یچیده،پ

  از روش ولترامتر  اسرتفاده ادرار انسران برا    وخون   شام  پتسما

 نمونه یراز  لیتریلیم 0/1 یبترت ی . به اشد مطالعه ی،ضربان تفاضل

 بره حجرم رسرانده شرد.      لیترر  یلر یم 0/100 یبال  حجم وسیل به

برافر    حراو  یمیاییاز محلول به س  الکتروش یسپس مقدار مشخص

 برا موجرود در آن   یروزی ت یزانمنتق  و م M2/0رابینسون  -بریتون

 یا نمونه برا  یجنتا .شد ردیابی ،استاندارد ی روش افزا از هاستفاد

 (6) و (5) یرا  در جردول  ترتیرب بره  انسران  ادرار و خرون  پتسما 

حاصر  از روش   یرابی درصد باز میزان یج،اس . براساس نتاشده ارائه

بافر    دیرد یامر نشران مر   ای که  اس استاندارد قاب  قبول  ی افزا

 یجراد ا یرروزی  ت گیرر  بر انردازه  یادرار مزاحمت یاو  خون  پتسما

  نانوساختاریا مناسب الکتروکاتالیستی خصل امر  ی نکرده اس . ا

CPE/4O2ZnFe در یروزی ت پذیرین حساس و گز یر گدر اندازه را 

 .دیدمی نشان حقیقی یا نمونه

 
 انسان. خون یپلاسما یهانمونه در نیروزیت یریگحاصل از اندازه جی. نتا5جدول 

Table 5. Results of tyrosine detection in human blood plasma samples. 

Plasma samples Added (µM) Founded (µM) Recovery (%) 

1 0.0 Not detected. _ 

2 1.0 1.05 105.0 

3 2.0 1.94 97.0 

4 3.0 2.85 95.0 

5 4.0 4.12 103.5 
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 .انسان ادرار یهانمونه در نیروزیت یریگحاصل از اندازه جی. نتا6جدول 

Table 6. Results of tyrosine detection in human urine samples. 

Urine samples Added (µM) Founded (µM) Recovery (%) 

1 0.0 Not detected. _ 

2 10.0 9.6 96.0 

3 20.0 21.4 107.0 

4 30.0 31.1 103.7 

5 40.0 38.9 97.3 

 

 گیرینتیجه .4

 جدیرد  نانوساختار حسگر یک طراحی ،در پووی  حاضر ییدف اصل

 یقری حق پیچیردۀ  یا نمونه در تیرزی  حساس گیر اندازه منظوربه

 برا  شرده ینهبه 4O2ZnFe نانوساختاریا ابتدا  ،منظور ای  برا . اس 

. شردند  سنتزسبز  روشبه و یرهچندمتغ ساز بهینه روش از استفاده

حسرگر   یرک  تهیر   بررا   و ییشناسرا  سرنتز ،  یرا  نمونره  سپس،

 شرردۀاصررتح الکترررود. شرردند اسررتفاده یمیایینانوسرراختار الکتروشرر

را در  گیرر  چشرم  افرزای   نشدهاصتح الکترود بهنسب  ،نانوساختار

 ایر   از اسرتفاده  برا  ،سپس. داد نشان تیرزی   ولتامتر یکپ یانجر

 ،درنهایر  . شرد  حسراب  تشخیصرسم و حد  یمتنظ یمنحن ویوگی،

مختلرر    یررانانوسرراختار در نمونرره شرردۀاصررتح الکترررود توانررایی

نشران   یجدس  آمد. نترا به یقاب  قبول یجو نتا شد یبررس یولوژیکیب

ر عنروان حسرگ  بره  یمناسرب  گزینه 4O2ZnFe  که نانوساختاریا داد

شرمار  بره  بیولروژیکی  یرا  نمونره  آنرالیز  در حسراس  الکتروشیمیایی

 .روندیم

 

 تشکر و تقدیر .5

 فنراور   و پوویشری  معاونر   مرالی  یرا  یر  از حما ،مقاله نویسندۀ

 .کندمی تشکر صمیمانه بلوچستان و سیستان دانشگاه
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