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 ةبر پایسیستئین -Lگیری نانو حسگر زیستی جدید جهت تشخیص و اندازه

 طلاالکترود سرامیک کربنی اصلاح یافته با نانوذرات 

 3، مریم ایرانپور2عمران مرادلو، 1محمدعلی زارع، ،1معصومه عمادی
 ، مرودشت، ایراندانشگاه آزاد اسلامیت، واحد مرودشگروه شیمی،  -4

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه الزهراء، تهران، ایران -2

 ، شیراز، ایراندانشگاه آزاد اسلامیشیراز، واحد گروه شیمی،  -9

 چکیده
فاده شده غازگر استآعنوان سی سیلان بهژل که در آن از متیل تری متوک-در این تحقیق الکترود کربن سرامیک توسط روش سل

سط روش الکتروشیمیایی تواست و در مرحله ژل شدن میکروذرات گرافیت اضافه گردید آماده شد. کربن سرامیک ساخته شده به

سیستئین بر سطح الکترود کربن سرامیک اصلاح شده بررسی شد. الکترود -Lنانوذرات طلا اصلاح شد. رفتار الکتروشیمیایی 

ور منظآمیزی بهتیطور موفقسیستئین نشان داد. بنابراین این الکترود به-Lاصلاح شده فعالیت کاتالیتیکی خوبی برای کاهش 

تا  461/0بندی در محدوده حنی درجهخطی من ةروش آمپرومتری بکار برده شد. در شرایط بهینه دامنسیستئین به- Lگیریاندازه

مولار نشان داده مپر بر میلیآمیلی 863/4مولار و میلی 019/0ترتیب باشد. حد تشخیص و حساسیت بهمیلی مولار خطی می 61/2

 شد.    

سیستئین، الکترود کربن سرامیک، نانوذرات طلا-L نانوحسگر زیستی، :کلیدواژگان

 مقدمه

-9-آمینو -2- (R)سیستئین، -Lنام شیمیایی    

باشد. این آمینو اسید مرکاپتوپروپیونیک اسید می

های سولفیددار با توجه به نقش حیاتی که در سیستم

ای است. کند دارای اهمیت ویژهبازی می بیولوژیکی

 تواند به عنوان محافظ درعنوان مثال این اسید آمینه میبه

. کار برده شودها بهمقابل تابش و یا شناسایی سرطان

ش گیری این آمینواسید یک چالبنابراین شناسایی و اندازه

، گیریهای دیگر اندازهمی باشد. در مقایسه با انتخاب

یمیایی دارای مزایای ذاتی مانند الکتروشهای روش

قیمت  کردن، حساسیت بالا وسادگی، آسانی کوچک

[. بنابراین بررسی رفتار 4،2باشد ]نسبتاً پایین ارجح می

                                                           
 ایمیل نویسنده مسئول :m.emadi90@gmail.com 
 

گیری این گونه با سیستئین و اندازه-Lالکتروشیمیایی 

 باشد.ای الکتروشیمیایی دارای اهمیت میهروش

ین در الکترودهای سیستئ-Lمتأسفانه اکسیداسیون 

متداول مانند پلاتین، طلا، گرافیت و... آهسته است این 

گیری ترکیبات سولفیددار دارای ا در اندازهنوع الکتروده

کم و همچنین پایداری کم در  حسایت و تکرارپذیری

الکترودهای اصلاح  [.9باشند ]های مختلف میمحیط

روش شیمیایی برای بهبود اکسیداسیون و شده به

[. 6، 1، 1تشخیص سیستئین گزارش شده است ]

تهیه  ژل-یند سلآالکترودهای کربن سرامیک از طریق فر

شوند. از جمله مزایای این نوع الکترودها نسبت به می

الکترود های خمیر کربنی می توان به پایداری بالای آن 

هدف ای بهصورت تودهاشاره کرد این الکترودها به
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لاح یتیکی و الکتروکاتالیتیکی اصکاربردهای الکتروآنال

گردند. اصلاح این نوع الکترودها برای افزایش می

پذیری و نیز کارایی آنها از نظر حساسیت و گزینش

گیری تر آنها در اندازهتر و اختصاصیکاربرد وسیع

های مختلف و همچنین برای افزایش سرعت انتقال گونه

وضوعات ها بر روی آنها از جمله مالکترون گونه

 باشد. تحقیقاتی نوین در این زمینه می

در این پروژه از تلفیق الکترود کربن سرامیک و نانو 

د عنوان یک اسیگیری سیستئین بهذرات طلا در اندازه

آمینه سولفید دار استفاده شده است. با توجه به مزایای 

 ای کربن سرامیک وگفته شده در مورد الکترودهای توده

کمک نانوذرات با مزایای اصلاح الکترود بههمچنین 

کمک اصلاح الکترود کربن سرامیک با نانو ذرات نقره 

توان از مزایای هر دو روش استفاده کرد و و طلا می

الکترودی با امکان ساخت ساده، سطح زیاد، سرعت 

انتقال الکترون بالا، قابلیت تجدیدپذیری مناسب تهیه 

گیری ثر در اندازهطور مؤکرد. این الکترود به

   د.شوکار گرفته میسیستئین به -Lالکتروکاتالیستی 

 کارهای آزمایشگاهی
اسید  (III)تترا کلرو آئوریک  %4محلول    

(HAuCl4 از انحلال )گرم تترا کلرو آئوریک  0/4

(III)  میلی لیتر آب مقطر دو بار  400اسید)مرک( در

ر از غلظت کمتهای با تقطیر تهیه شد برای تهیه محلول

ها توسط آب دوبار تقطیر تهیه سازی این محلولرقیق

ای و بدون همة مواد شیمیایی با درجة تجزیه شدند.

 گیرند.خالص سازی بیشتر مورد استفاده قرار می

سه الکترودی  Autolabیک سیستم پتانسیواستات 

(302N) کار گرفته هبرای کنترل پتانسیل الکترود کار ب

سل الکتروشیمیایی شامل یک سیستم سه  شد.

الکترودی است که الکترود کربن سرامیک اصلاح شده 

عنوان الکترود کار، و از یک میله هبا نانو ذرات نقره ب

 KClعنوان الکترود کمکی و از الکترودهپلاتینی ب

Sat.)  Ag/AgCl ( کترود مرجع استفاده لعنوان اهب

ها در این طرح در مقابل الکترود شد. تمام پتانسیل

و در دمای محیط  ) KCl Sat.) Ag/AgClمرجع 

(20±2 ºC) انجام شده است .  

 الکترود کربن سرامیک ةتهی

الکترود کربن سرامیک طبق پروسه لو و همکارانش    

 400میکرو لیتر متانول )مرک(،  200. ]8[ تهیه شد

 20 تری متوکسی سیلان )مرک(، ومیکرولیتر متیل

مولار(  42میکرو لیتر هیدروکلریدریک اسید )

 4/0دقیقه مخلوط شدند سپس  2کاتالیست برای مدت 

مدت یک هگرم پودر کربن اضافه شد و مخلوط را ب

متر را تا میلی 2 زنیم. یک لوله به قطرهم میدقیقه به

یم، کنژل پر می-مخلوط کربن سل متر ازمیلی 1ارتفاع 

در شرایط محیطی خشک مدت یک شب مخلوط به

درجه سانتیگراد(. الکترود تهیه شده را توسط  21شد )

 سنباده پولیش داده و قبل از استفاده با یک برگ کاغذ

 گیرد.پاک شده و مورد استفاده قرار می

 اصلاح کردن الکترود کربن سرامیک
برای اصلاح الکترود کربن سرامیک، الکترود در    

 1/2×40-9اسید ) (III)محلول شامل تترا کلرو آئوریک 

مولار( و سدیم کربنات  4/0پتاسیم کلرات ) ،مولار(

تا  3/0ور شد. سپس بازه پتانسیل مولار( غوطه 4/0)

 Ag/AgClولت در برابر الکترود رفرنس  -6/0

 سیکل به سطح الکترود 41صورت رفت و برگشت با هب

روش با این کار نانو ذرات طلا به .]8[ اعمال شد کار

رسوب گذاری الکتروشیمیایی روی سطح اکترود کربن 

کند. آنگاه الکترود با آب مقطر سرامیک رسوب می

کترود عنوان التقطیر شستشو داده، سپس از آن به دوبار

 شود.کار استفاده می
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 نتایج وبحث 

نانو ذرات طلای نشانیده شده بر های ویژگی

 روی نانو الکترود کربن سرامیک

( SEMبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

مورفولوژی سطح الکترود اصلاح یافته بررسی شد. 

لاح شده با (، سطح الکترود اص4)شکل SEMتصاویر 

 دهد.نانو ذرات طلا را نشان می

 

 
    

 .، نانو ذرات طلای نشانیده شده بر سطح الکترود کربن سرامیکSEMتصاویر  .1شکل

  

 مطالعه الکتروشیمیایی:

سیستئین بر -Lاکسیداسیون الکتروشیمیایی 

 سرامیکالکترود کربن روی 
L-بر روی الکترودهای جامد مختلفی مانند  سیستئین

 0/4و الکترود کربن در پتانسیل های بالا حدود  پلاتین

روی  سیستئین-Lشود. اکسیداسیون اکسید می ولت

 71/0الکترود کربن سرامیک اصلاح شده، در پتانسیل

د. این شوولت به شکل یک پیک اکسیداسیون انجام می

 .توان مشاهده کردمی 2نتایج را در شکل
 

سرامیک اصلاح شده  الکترود کربن از (CV) ایچرخهولتامتری  .2کلش

محلولی شامل بافر فسفاتی در  0.1Vs-1 سرعت اسکن  با با نانو ذرات طلا

pH7.0 ،L-  سیستئینmM1-8.25×10. 

بررسی رفتار الکترود اصلاح شده کربن 

گیری نانو ذرات طلا با اندازه/ سرامیک

 ایولتامتری چرخه
رفتار الکتروشیمی نانو ذرات طلا ثابت شده روی    

با سرعت اسکن  pH=7.0فیلم الکترود اصلاح شده در 
1-0.1Vsای مورد مطالعه ولتامتری چرخه وسیلةه، ب

دست آمده از های بولتامتری چرخه 9قرار گرفت. شکل
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الکترود کربن سرامیک عریان و الکترود اصلاح شده 

 سیستئین-Lکربن سرامیک با نانو ذرات طلا در حضور 

(mM1-8.25×10را نشان می ) دهد، هیچ پیک

 ( در aاکسایشی بر روی الکترود کربن سرامیک )منحنی

 -Lدهد، شود، که این نشان میمشاهده نمی 9شکل

تقال راحتی انبر روی سطح این الکترود بهسیستئین 

الکترون ندارد و سرعت انتقال الکترون بسیار پایین 

 بر روی الکترود کربن سیستئین -Lاست. اما اکسایش 

سرامیک اصلاح شده با نانوذرات طلا با افزایش پیک 

ولت  71/0اکسایش نانوذرات طلا در پتانسیل حدود 

دهد (. نتایج نشان می9در شکل bهمراه است )منحنی 

که انتقال مستقیم الکترون بین نانو ذرات طلا و الکترود 

 گردد.کربن سرامیک حاصل می

 اسکنمطالعه اثر سرعت 

 -Lطبق مطالعه اثر سرعت اسکن بر روی کاهش    

ح شده، اصلابر روی الکترود کربن سرامیک  سیستئین

انتخاب  mVs 900-40-1های اسکن متفاوت ازسرعت

انو نخ ولتامتری الکترود کربن سرامیک/پاس 1شکل. شد

مولار  1/0ذرات طلا را در محلول بافر فسفاتی 

(pH7.0با غلظت ) mM1-8.25×10 L-  سیستئین

های کاتدی با دهد. مشخص شد که جریانرا نشان می

 منحنی مقدار یابند.افزایش سرعت اسکن، افزایش می

 صورت تابعیسیستئین به-Lجریان پیک برای کاهش 

طح الکترود الکترود کربن در س (υ) از سرعت اسکن

 ةنانو ذرات طلا رسم شد، که منحنی یک رابطسرامیک/

را  mVs 900-40-1ة در گستر 0.9952R=خطی با 

دهد که واکنش دهد. این رفتار نشان مینشان می

 ود.شجذب سطحی کنترل می فرآیندالکترود توسط 

 

 
 -Lالکترود اصلاح شده کربن سرامیک با نانو ذرات طلا در حضور  (b)الکترود سرامیک عریان  (a)دست آمده های بولتامتری چرخه .3شکل

 .0.1Vs-1سرعت پویش  ،pH 7.0، (mM1-8.25×10) سیستئین
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( با غلظت pH7.0مولار ) 1/0های الکترود کربن سرامیک اصلاح شده با نانو ذرات طلا را در محلول بافر فسفاتی ( ولتاگرامA) .4شکل

mM1-8.25×10 L - سیستئین، در سرعت( های اسکن ازf-a )1-mVs  900 ،200 ،400 ،10 ،21 ،40. (B منحنی جریان پیک در برابر سرعت :)

.اسکن

 

 

 رسم منحنی کالیبراسیون
دست آوردن مقادیر تجربی جذب )سیگنال( برای به   

و سپس محاسبه شیب، عرض از مبدأ و ضریب 

ق کنیم، که طبمعادله به این صورت عمل می همبستگی

مراحل قبل در شرایط بهینه پارامترهای بررسی شده در 

سیستئین به ظرف نمونه اضافه -Lمقادیر مختلفی از 

 شود.شده و مقدار جریان اندازه گیری می

 حد تشخیص
های از جریان دست آوردن حد تشخیص،جهت به   

ل های حاصسیگنالشاهد استفاده شد. بر اساس محلول 

 از محلول شاهد، حد تشخیص در این آزمایش برابر

mM2-5.32×10 .محاسبه شده است 

 
 سیستئین.-Lهای مختلف های کرونوآمپرومتری در برابر غلظتمنحنی جریان .5شکل

 

 گیرینتیجه
 :هدهد کشده در بالا نشان مینتایج تجربی گزارش    

ربن الکترود کیک سنسور الکتروشیمیایی بر پایة ( 4

سرامیکی اصلاح شده با نانو ذرات طلا تهیه شده و 

سیستئین -Lگیری طور موفقیت آمیزی جهت اندازههب

( الکترود کربن سرامیکی را 2. مورد استفاده قرار گرفت

از روش  توان توسط نانو ذرات طلا، با استفادهمی

صورتی پایدار و محکم اصلاح کرد. هالکتروشیمیایی ب

میک د کربن سراسیستئین در حضور الکترو-L( گونه 9

که در حضور باشد، در صورتیاصلاح شده فعال می

( بر اساس 1دهد. ترود عریان هیچ فعالیتی نشان نمیالک

زمان پاسخ کوتاه، حساسیت بالا، و حد تشخیص پایین 

توان از آن برای اندازه اصلاح شده، میاین الکترود 

ی های شیمیایی و بیولوژیکسیستئین در نمونه-Lگیری 

  استفاده کرد.

ر که دباشد، در صورتییسرامیک اصلاح شده فعال م

( 1 دهد.ترود عریان هیچ فعالیتی نشان نمیحضور الک

بر اساس زمان پاسخ کوتاه، حساسیت بالا، و حد 

از آن  توانالکترود اصلاح شده، میپایین این تشخیص 

 های شیمیایی وسیستئین در نمونه-Lبرای اندازه گیری 

 بیولوژیکی استفاده کرد.

 قدردانی 

از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد    

دریغ های مالی و همکاری بیمرودشت جهت کمک

 ایشان کمال تشکر را دارد.
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