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 تهیه حسگر الکتروشیمیایی بر پایه خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن برای اندازه گیری 

D-پنیسیل آمین

بنفشه نوروزی1و* و فرشید رستمی2
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دریافت: مرداد 1395، بازنگری: آبان 1395، پذیرش: دی 1395

برای  شد.  تهیه  فروسن  استیل  با  اصلاح شده  کربن  خمیر  به وسیله  آمین  D-پنیسیل  برای  الکتروشیمیایی  حسگر  یک  حاضر،  کار  در  چکیده: 
نخستین بار رفتار الکتروشیمیایی D-پنیسیل آمین در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن به کمک روش ولتامتری چرخه ای و 
کرونوآمپرومتری بررسی شد. نتیجه های تجربی بیانگر آن است که الکترود اصلاح شده، اثرات الکتروکاتالیستی روی اکسایش D-پنیسیل آمین دارد و 
در نتیجه با افزایش مشخصی در پاسخ جریان دماغه آندی همراه است. تحت شرایط بهینه، جریان دماغه آندی وابستگی خطی خوبی نسبت به غلظت 
D-پنیسیل آمین در گستره غلظتی 0/07 تا 1 میلی مولار و 0/002 تا 0/022 میلی مولار به ترتیب به کمک روش ولتامتری چرخه ای و آمپرومتری 

نشان داد. حد آشکارسازی )3 برابر انحراف استاندارد( نیز برابر با 0/05 و 0/001 میلی مولار محاسبه شد. برخی عامل سینتیکی مانند ثابت سرعت 
کاتالیستی محاسبه شد )k برابر با cm3 mol-1 s-1 2/88(. سادگی، ارزانی، حساسیت بالا، تکرارپذیری خوب الکترود همراه با حد تشخیص پایین از 

جمله ویژگی های برجسته این الکترود است.

واژه های کلیدی: الکترود اصلاح شده، پنیسیل آمین، استیل فروسن، اکسایش الکتروکاتالیستی

مقدمه
این  است.  آمینواسید سولفوردار  آمین )شکل 1( یک  پنیسیل   
ترکیب در دو شکل انانتیومری وجود دارد که ویژگی های متفاوتی 
و  دارد  دارویی  خواص  آمین  D-پنیسیل  ایزومر  می دهند.  نشان 
پیریدوکسین(  عملکرد  )بازدارنده  سمی  آمین  L-پنیسیل  ایزومر 
از  متابولیکی  α-آمینواسید  یک  ترکیب  این  همچنین،  است. 
پنیسلین است که ویژگی آنتی بیوتیکی ندارد ]1 و D .]2-پنیسیل 
آمین دارویی است که در درمان التهاب روماتیسمی قابل استفاده 
است. در واقع با کاهش تعداد T-لیمفیسیت ها، عامل روماتوئیدی 

norouz2020@yahoo.com

را کاهش می دهد و سبب کاهش التهاب، درد و تورم می شود. این 
دارو، پادزهر مسمومیت با فلزات سنگین نیز است. سازوکار اثر این 
مانند سرب،  سنگین  فلزات  یون های  با  که  است  نحوی  به  دارو 
جیوه، مس، آهن و روی ترکیب شده و ترکیب محلول در آب را 

تشکیل می دهد که از کلیه دفع می شود.
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 مقدمه

 متفاوتی های‌ویژگیانانتیومری وجود دارد که  شکلاین ترکیب در دو  .سولفوردار است آمینواسید( یک 5 کلپنیسیل آمین )ش 

 )بازدارنده عملکرد پیریدوکسین( پنیسیل آمین سمی -Lایزومر و دارد پنیسیل آمین خواص دارویی  -D ایزومر .دهند یمنشان 

پنیسیل  - D.[2و  5] ندارد بیوتیکی آنتی ویژگیسلین است که یمتابولیکی از پن آمینواسید-αاین ترکیب یک  ،همچنین .است

 عاملها،  لیمفیسیت -Tروماتیسمی قابل استفاده است. در واقع با کاهش تعداد  آمین دارویی است که در درمان التهاب

این دارو، پادزهر مسمومیت با فلزات سنگین نیز  .شود یمو سبب کاهش التهاب، درد و تورم  دهد یمروماتوئیدی را کاهش 

شده و  ترکیبیوه، مس، آهن و روی سرب، ج مانندفلزات سنگین  های یوناثر این دارو به نحوی است که با  سازوکار. است

 .شود یمکه از کلیه دفع  دهد یمترکیب محلول در آب را تشکیل 

 

 
 ساختار شیمیایی پنیسیل آمین 5 کلش

 

عنوان یک عامل ‌هاست و ب مؤثراین دارو در افراد مبتلا به اختلالات ژنتیکی نادر، مانند بیماری ویلسون  ،همچنین

مس در  رسوب دادن. بیماری ویلسون یک بیماری ژنتیکی است که در اثر کند یمین بیماری عمل فلزی در درمان ا ونددهندهیپ

و نیز مهار ساختن کلاژن در جریان  ها آندهای کلاژن و شکستن پیونعملکرد این دارو با اثر بر  .دیآ یموجود ‌هبدن ب های بافت

 گیری اندازه ،بنابراین .[1 تا 9] شود یمشکمی  یها یاحجرباعث جلوگیری و کاهش باندهای چسبنده در  ،ترمیم عمل جراحی

 ی و فارماکولوژی اهمیت زیادی دارد.زیستپنیسیل آمین از لحاظ 

 یاییمیش نسانسیلوم، [8، 0] یمتر فلوری، [6] متری کالری مانند پنیسیل آمین گیری اندازه یبرا یمتفاوت های روش از تاکنون

 شده استفاده [51و  51] نهیموئ و الکتروفورز [59و  52] بالا یکارای با مایع یاتوگرافکروم ،[55و  57] نورسنجی‌طیف ،[3]

 .است

شکل 1 ساختار شیمیایی پنیسیل آمین
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همچنین، این دارو در افراد مبتلا به اختلالات ژنتیکی نادر، مانند بیماری 
ویلسون مؤثر است و به عنوان یک عامل پیونددهنده فلزی در درمان این 
بیماری عمل می کند. بیماری ویلسون یک بیماری ژنتیکی است که در 
اثر رسوب دادن مس در بافت های بدن به وجود می آید. عملکرد این دارو 
با اثر بر پیوندهای کلاژن و شکستن آن ها و نیز مهار ساختن کلاژن در 
جریان ترمیم عمل جراحی، باعث جلوگیری و کاهش باندهای چسبنده 
در جراحی های شکمی می شود ]3 تا 5[. بنابراین، اندازه گیری پنیسیل 

آمین از لحاظ زیستی و فارماکولوژی اهمیت زیادی دارد.
تاکنون از روش های متفاوتی برای اندازه گیری پنیسیل آمین مانند 
 کالری متری ]6[، فلوری متری ]7، 8[، لومینسانس شیمیایی ]9[،
 طیف نورسنجی ]10 و 11[، کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا ]12 و 13[

و الکتروفورز موئینه ]14 و 15[ استفاده شده است.
زمان  بالا،  قیمت  مانند  معایبی  دلیل  به  روش ها  این  به هرحال 
نیاز به آماده سازی نمونه سخت و پیچیده و در  تجزیه طولانی و 
نیستند.  مناسب  پائین،  پذیری  گزینش  و  حساسیت  موارد  برخی 
روش های الکتروشیمیایی به دلیل سادگی، قیمت پایین و حساسیت 

بالا در مقایسه با روش های فوق مناسب هستند ]16[.
الکترود  سطح  در  آمین  D-پنیسیل  الکتروشیمیایی  اکسایش 
برهنه به پتانسیل مازاد بالایی نیاز دارد و پاسخ های ولتامتری روی 
سطح این الکترودها بسیار پایین است و بدین ترتیب آشکارسازی 
بر  الکتروشیمیایی  روش های  اما  نیست.  مناسب  الکترودها  این  با 
پایه اصلاح الکترودها برای اندازه گیری D-پنیسیل آمین مناسب تر 
اصلاحگرهای  با  اصلاح شده  الکترودهای  از  برخی  تاکنون  است. 
متفاوت مانند کبالت فتالوسیانین ]17 و 18[، کبالت سالوفن ]19[، 
،]4[ تیروسیناز   ،]21[ دوپامین   ،]20[ کتکول  بوتیل   4-ترسیو 

فروسن کربوکسیلیک اسید ]22[ و فروسیانید ]23[ برای اندازه گیری 
D-پنیسیل آمین گزارش شده است. از طرف دیگر فروسن و مشتقات 

آن از جمله ترکیبات آلی- فلزی هستند که اصلاحگر مناسب و مفید 
و   24[ زیستی هستند  مواد  و  داروها  از  بسیاری  اندازه گیری  برای 
26[. مطالعات نشان می دهد تاکنون از استیل فروسن برای اکسایش 
الکتروکاتالیستی و اندازه گیری D-پنیسیل آمین، استفاده نشده است.

در سال های اخیر گروه پژوهشی ما از قابلیت الکترود خمیر کربن 

و  الکتروکاتالیستی  اکسایش  برای  فروسن  استیل  با  اصلاح شده 
اندازه گیری آمپرومتری هیدرازین استفاده کردند ]27[. در کار پژوهشی 
حاضر از الکترود اصلاح شده فوق به عنوان یک حسگر الکتروشیمیایی 

ساده و ارزان برای آشکارسازی D-پنیسیل آمین استفاده شده است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی و معرف های مورد استفاده

 استیل فروسن و D-پنیسیل آمین از شرکت فلوکا خریداری شدند. 
از شرکت   )0/88 g.cm-3 با برابر   d( با گرانروی بالا پارافین  روغن 
فلوکا و پودر گرافیت از شرکت مرک برای تهیه الکترود خمیر کربن 
استفاده شدند. پتاسیم کلرید از شرکت فلوکا به عنوان الکترولیت زمینه 
استفاده شد. در تهیه بافرها از فسفریک اسید، سدیم مونو هیدروژن 
فسفات، سدیم دی هیدروژن فسفات، استیک اسید، سدیم استات، 
سدیم هیدروکسید و هیدروکلریک اسید استفاده شده است که همگی 
از شرکت مرک خریداری شدند. همچنین، برای تهیه محلول های بافر 

و سایر محلول ها از آب دوبار تقطیرشده استفاده شد.

دستگاه های مورد استفاده
تمام مطالعات ولتامتری با استفاده از دستگاه پتانسیواستات/ گالوانو 
اندازه گیری  شد.  انجام  هلند،  کشور  ساخت   µ-Auto lab استات 
Ag/ :ولتامتری در یک سل سه الکترودی متشکل از الکترود شاهد

سیم  کمکی:  الکترود  کلرید،  پتاسیم  اشباع  محلول  حاوی   AgCl

یا اصلاح نشده  الکترود کار: خمیر کربن ( اصلاح شده و  پلاتین و 
یک  از  نیز  بافر  محلول های   pH دقیق  تنظیم  برای  شد.  )انجام 

دستگاه pH متر )774 متروهم( ساخت کشور سوئیس استفاده شد.

تهیه الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن
خمیر کربن از مخلوط پودر گرافیت و دی اتیل اتر به دست آمد. ابتدا 
پودر گرافیت با حلال دی اتیل اتر در یک هاون دستی ریخته شد و بعد 
از تبخیر کامل حلال،  پارافین به اندازه ای افزوده شد تا خمیر یکنواختی 
با قوامی شبیه به کره به دست آید. سپس خمیر کربن تهیه شده را به 
انتهای بازوی صاف یک لوله شیشه ای )قطر درونی = mm 3( وارد 

تهیه حسگر الکتروشیمیایی بر پایه خمیر کربن اصلاح شده  ...
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کرده و با مالیدن سطح آن بر روی یک ورق کاغذ گلاسه، سطح صاف 
و یکنواختی به دست آمد. برای اتصال الکتریکی الکترود، از یک سیم 
مسی استفاده و سپس با یک فیش به دستگاه الکتروشیمیایی مربوط 
متصل شد. برای تهیه الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن 
نیز از 0/09 گرم پودر گرافیت و 0/001 گرم استیل فروسن به همراه 2 
الی 3 قطره دی اتیل اتر استفاده شد. این مواد در هاون به طور کامل 
مخلوط شدند و سپس خمیر حاصل در انتهای یک لوله شیشه ای قرار 

گرفت و به کمک یک سیم مسی به دستگاه متصل شد.

نتیجه ها و بحث
با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  الکتروشیمیایی  رفتار  مطالعه 

استیل فروسن
و  کربن  خمیر  الکترود  چرخه ای  ولتاموگرام های   ،1 شکل   
الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن را در محلول بافر 
فسفات )pH برابر با 7( و پتاسیم کلرید 0/1 مولار نشان می دهد. 
کربن  خمیر  الکترود  می شود،  دیده   1 شکل  در  که  همان طوری 
هیچ گونه دماغه اکسایش و کاهش در این محدوده پتانسیلی نشان 
استیل  با  اصلاح شده  کربن  الکترود خمیر  در سطح  اما  نمی دهد. 
فریسینیم(  استیل   / فروسن  )استیل  ردوکس  زوج  یک  فروسن، 
ترتیب  به  اکسایش و کاهش آن  پتانسیل دماغه  دیده می شود و 
0/57 و 0/43 ولت است. با توجه به اختلاف پتانسیل دماغه ها که 
برابر با 0/13 ولت است رفتار شبه برگشت پذیر الکترود خمیر کربن 

اصلاح شده با استیل فروسن تأیید می شود.
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در محلول  (b) با استیل فروسن شده اصلاحالکترود خمیر کربن  و (a) الکترود خمیر کربن ای چرخههای  ولتاموگرام -5شکل 

 mV s-117 برابر با سرعت روبش پتانسیل و مولار 5/7( و پتاسیم کلرید = 0pHبافر فسفات )

 

 با استیل فروسن در حضور پنیسیل آمین شده اصلاحبررسی پاسخ الکترود خمیر کربن 

در  (= 0pHافر فسفات )در محلول ببا استیل فروسن  شده اصلاحخمیر کربن برهنه و خمیر کربن  هایالکترود پاسخ ولتامتری 

 مشاهده که طور همان نشان داده شده است. 2در شکل  mV s-127 پنیسیل آمین با سرعت روبشیک میلی مولار حضور 

اکسایش  ،گرید انیب به. شود یمولت دیده  31/7دماغه اکسایشی در پتانسیل  خمیر کربن برهنه الکترود سطح در ،شود می

و رفتار  شود یممیر کربن با سینتیک کندی همراه است و در پتانسیل بالا دیده پنیسیل آمین در سطح الکترود خ

در حضور پنیسیل آمین  با استیل فروسن شده اصلاح خمیر کربن الکترود سطح در که درحالی. دهد یمنشان  یریناپذ برگشت

تفاوت  عبارتی به .یابد میاهش جریان دماغه احیای استیل فروسن اندکی ک وجریان دماغه اکسایش استیل فروسن افزایش 

جریان  عنوان بهبه حضور پنیسیل آمین ارتباط داد و  توان میجریان دماغه اکسایشی در غیاب و حضور پنیسیل آمین را 

رای اکسایش پنیسیل آمین در سطح این الکترود در بپتانسیل  جایی جابههمچنین میزان  .است کاتالیستیاکسایش الکترو

ولت در  1/7به  کربن خمیرولت در سطح الکترود  31/7پتانسیل از ) استولت  11/7د خمیر کربن برهنه مقایسه با الکترو

 است پاسخ بهبود در اصلاحگر بیترک مثبت تأثیر انگریاین مشاهدات ب .با استیل فروسن( شده اصلاحسطح الکترود خمیر کربن 

 در با استیل فروسن ارتباط داد. شده اصلاحالکترود خمیر کربن  پنیسیل آمین در سطح کاتالیستیبه اکسایش الکترو توان می و

 اشاره شده است:( ´EC)پیشنهادی  سازوکارادامه به 

(5) (E) e- + AFC+ ()استیل فروسینیم   AFC استیل فروسن()   
 

 
(2) (C′) AFC + فراوردها    AFC+ + پنیسیل آمین   

شکل 1 ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیر کربن )a( و الکترود خمیر 
کربن اصلاح شده با استیل فروسن )b( در محلول بافر فسفات )pH برابر با 7( 

50 mV s-1 و پتاسیم کلرید 0/1 مولار و سرعت روبش پتانسیل برابر با

بررسی پاسخ الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن در 
حضور پنیسیل آمین

 پاسخ ولتامتری الکترودهای خمیر کربن برهنه و خمیر کربن 
برابر   pH( فسفات  بافر  محلول  در  فروسن  استیل  با  اصلاح شده 
روبش  با سرعت  آمین  پنیسیل  میلی مولار  در حضور یک   با 7( 
mV s-1 20 در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 

می شود، در سطح الکترود خمیر کربن برهنه دماغه اکسایشی در 
پنیسیل  اکسایش  به بیان دیگر،  دیده می شود.  پتانسیل 0/95 ولت 
آمین در سطح الکترود خمیر کربن با سینتیک کندی همراه است 
نشان  برگشت ناپذیری  رفتار  و  می شود  دیده  بالا  پتانسیل  در  و 
با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  سطح  در  درحالی که  می دهد. 
اکسایش  دماغه  جریان  آمین  پنیسیل  حضور  در  فروسن  استیل 
استیل فروسن افزایش و جریان دماغه احیای استیل فروسن اندکی 
در  اکسایشی  دماغه  تفاوت جریان  دیگر،  به بیان  می یابد.  کاهش 
غیاب و حضور پنیسیل آمین را می توان به حضور پنیسیل آمین 
است.  الکتروکاتالیستی  اکسایش  جریان  به عنوان  و  داد  ارتباط 
آمین  پنیسیل  اکسایش  برای  پتانسیل  میزان جابه جایی  همچنین 
در سطح این الکترود در مقایسه با الکترود خمیر کربن برهنه 0/45 
کربن  الکترود خمیر  در سطح  ولت  پتانسیل 0/95  )از  است  ولت 
استیل  با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  در سطح  ولت   0/5 به 
در  اصلاح گر  ترکیب  مثبت  تأثیر  بیانگر  مشاهدات  این  فروسن(. 
بهبود پاسخ است و می توان به اکسایش الکتروکاتالیستی پنیسیل 
با استیل فروسن  الکترود خمیر کربن اصلاح شده  آمین در سطح 
ارتباط داد. در ادامه به سازوکار پیشنهادی )´EC( اشاره شده است:
AFC )استیل فروسن( ↔AFC+ )استیل فروسینیم( + e-     )E(  )1(
AFC+ + پنیسیل آمین → AFC + فراورده ها            )C´(  )2(

بررسی اثر pH محلول بر میزان جریان اکسایش الکتروکاتالیستی
 اثر تغییرات pH محلول بر رفتار الکتروشیمیایی الکترود خمیر 
کربن اصلاح شده با استیل فروسن موردبررسی قرار گرفت. نتیجه ها 
در  فروسن  استیل  با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  داد،  نشان 
محلول های بافر با pHهای متفاوت تغییر چندانی را نشان نمی دهد 

نوروزی و رستمی 
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به  پتانسیل یکسانی دیده می شود.  پتانسیل دماغه ردوکس در  و 
با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  الکتروشیمیایی  رفتار  عبارتی 
استیل فروسن وابسته به pH محلول نیست. اما پتانسیل اکسایش 
 pH پنیسیل آمین در سطح الکترود خمیر کربن برهنه وابسته به
محلول است. به طوری که با افزایش pH محیط، پتانسیل اکسایش 
این  می شود.  جابه جا  مثبت تر  کم  پتانسیل های  به  آمین  پنیسیل 

وابستگی را می توان به واکنش های زیر نسبت داد:
2 RSH ↔ 2 RSSR + 2 H+ + 2 e-                                            )3(

در حضور پنیسیل آمین نیز رفتار الکترود خمیر کربن اصلاح شده 
با استیل فروسن در محلول های بافر با pHهای متفاوت بررسی 
الکتروکاتالیستی  اکسایش  جریان  تغییرات   ،3 شکل  است.  شده 
با  اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  آندی  دماغه  جریان  )تفاوت 
را   pH استیل فروسن در غیاب و حضور پنیسیل آمین( برحسب 
نشان می دهد. با توجه به این که در pH برابر با 7 بیشترین جریان 
بافر  محلول  از  کار  ادامه  در  می شود،  مشاهده  الکتروکاتالیستی 

 فسفات با pH برابر با 7 استفاده شد.

7 
 

 
 mV s-127 برابر با سرعت روبش پتانسیل ،pH رحسبب کاتالیستیمنحنی تغییرات جریان الکترو -9شکل 

 

 اثر سرعت روبش پتانسیل

 M 5/7 با استیل فروسن در محلول بافر فسفات شده اصلاحالکترود خمیر کربن پتانسیل بر رفتار  متفاوتروبش  یها سرعتاثر  

(0pH=و در حضور ) mM 5  و کاتدی آندی های دماغهان با افزایش سرعت روبش پتانسیل جری .بررسی شدپنیسیل آمین 

 (کاتالیستاستیل فروسن )برای انجام واکنش شیمیایی بین کافی فرصت  ،روبش پتانسیل بالاتر یها سرعتدر . یابد میافزایش 

کاتدی  یها دماغه ،این فرصت کمتر باشد هرچقدرو  شود یمکاتدی ظاهر  یها دماغههمین دلیل ‌هب وجود ندارد.و پنیسیل آمین 

با  شده اصلاح خمیر کربن سیل آمین در سطح الکترودیپن کاتالیستی. این مشاهدات اکسایش الکتروشود یمظاهر  ،یتر بزرگ

روبش پتانسیل نشان  سرعت جذرتغییرات جریان دماغه آندی را برحسب تغییرات  ،1 شکل. کند یم ییدتأاستیل فروسن را 

با استیل فروسن  شده اصلاحفتار الکترودی الکترود خمیر کربن رکه  است آن دهنده نشانارتباط خطی در این نمودار  .دهد می

 .استتحت کنترل انتشار  در حضور پنیسیل آمین

 

 
 جذر سرعت روبش پتانسیل برحسبدماغه آندی  جریان شدتمنحنی تغییرات  -1شکل 

 
 و آمپرومتری ای چرخه ولتامتری روش از استفاده با پنیسیل آمین کمّی نییتع

با استیل  شده اصلاحالکترود  از استفاده با ای چرخه یولتامتر روش توسط پنیسیل آمین یکم گیری اندازه نه،یبه یطشرا تحت 

با استیل فروسن را در محلول بافر  شده اصلاحالکترود خمیر کربن  ای چرخههای  ولتاموگرام ،1 شکل فروسن انجام گرفت.

 
شکل 3  منحنی تغییرات جریان الکتروکاتالیستی برحسب pH، سرعت روبش 

20 mV s-1 پتانسیل برابر با

اثر سرعت روبش پتانسیل
 اثر سرعت های روبش متفاوت پتانسیل بر رفتار الکترود خمیر 
 0/1 M کربن اصلاح شده با استیل فروسن در محلول بافر فسفات
)pH برابر با 7( و در حضور mM 1 پنیسیل آمین بررسی شد. با 
افزایش سرعت روبش پتانسیل جریان دماغه های آندی و کاتدی 
فرصت  بالاتر،  پتانسیل  روبش  سرعت های  در  می یابد.  افزایش 
کافی برای انجام واکنش شیمیایی بین استیل فروسن )کاتالیست( 
و پنیسیل آمین وجود ندارد. به همین دلیل دماغه های کاتدی ظاهر 
کاتدی  دماغه های  باشد،  کمتر  فرصت  این  هرچقدر  و  می شود 
بزرگ تری، ظاهر می شود. این مشاهدات اکسایش الکتروکاتالیستی 
با استیل  پنیسیل آمین در سطح الکترود خمیر کربن اصلاح شده 
فروسن را تأیید می کند. شکل 4، تغییرات جریان دماغه آندی را 
برحسب تغییرات جذر سرعت روبش پتانسیل نشان می دهد. ارتباط 
الکترودی  رفتار  که  است  آن  نشان دهنده  نمودار  این  در  خطی 
الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن در حضور پنیسیل 

آمین تحت کنترل انتشار است.
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شکل 4  منحنی تغییرات شدت جریان دماغه آندی برحسب جذر سرعت 

روبش پتانسیل
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 بافر فسفاتمحلول  در (B) با استیل فروسن شده اصلاحالکترود خمیر کربن  و (A) الکترود خمیر کربن برهنه ای چرخههای  ولتاموگرام -2شکل 

(0pH = ) مولار در غیاب 5/7و پتاسیم کلرید (a )و حضور (b)، mM 5 با برابر پتانسیلسرعت روبش  و پنیسیل آمین mV s-127 

 

 کاتالیستیمحلول بر میزان جریان اکسایش الکترو pHبررسی اثر 

قرار گرفت. نتایج  یموردبررساستیل فروسن با  شده اصلاح کربن یرخممحلول بر رفتار الکتروشیمیایی الکترود  pHتغییرات  ثرا 

تغییر چندانی را نشان  تفاوتهای مpHبافر با  های محلولفروسن در با استیل  شده اصلاحنشان داد، الکترود خمیر کربن 

. به عبارتی رفتار الکتروشیمیایی الکترود خمیر کربن شود یمو پتانسیل دماغه ردوکس در پتانسیل یکسانی دیده  دهد ینم

ح الکترود خمیر کربن در سط . اما پتانسیل اکسایش پنیسیل آمینیستن محلول pHبا استیل فروسن وابسته به  شده اصلاح

 تر مثبتکم  یها لیپتانسمحیط، پتانسیل اکسایش پنیسیل آمین به  pHبا افزایش  که یطور بهمحلول است.  pHبرهنه وابسته به 

 زیر نسبت داد: یها واکنشبه  توان یم. این وابستگی را شود یم جا جابه

(9) 2 RSSR + 2 H+ + 2 e-  2 RSH 
 

 

بررسی  متفاوتهای pHبافر با  های محلولبا استیل فروسن در  شده اصلاحالکترود خمیر کربن در حضور پنیسیل آمین نیز رفتار 

با  شده اصلاحخمیر کربن جریان دماغه آندی الکترود  تفاوت) کاتالیستیتغییرات جریان اکسایش الکترو ،9شکل  .شده است

بیشترین  0برابر با  pH دربا توجه به اینکه . دهد یمرا نشان  pH برحسب( پنیسیل آمیناستیل فروسن در غیاب و حضور 

 استفاده شد. 0برابر با  pH بافسفات ، در ادامه کار از محلول بافر شود میمشاهده  کاتالیستیجریان الکترو

 

شکل A(  2( ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیر کربن برهنه و )B( الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن در محلول بافر فسفات )pH برابر با 7( و 
20 mV s-1 1 پنیسیل آمین و سرعت روبش پتانسیل برابر با mM ،)b( و حضور )a( پتاسیم کلرید 0/1 مولار در غیاب

تهیه حسگر الکتروشیمیایی بر پایه خمیر کربن اصلاح شده  ...



99
سال یازدهم، شماره 1، بهار 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

تعیین کمّی پنیسیل آمین با استفاده از روش ولتامتری چرخه ای 
و آمپرومتری

 تحت شرایط بهینه، اندازه گیری کمی پنیسیل آمین توسط روش 
ولتامتری چرخه ای با استفاده از الکترود اصلاح شده با استیل فروسن 
انجام گرفت. شکل 5، ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیر کربن 
اصلاح شده با استیل فروسن را در محلول بافر فسفات و غلظت های 
متفاوت پنیسیل آمین نشان می دهد. همان طور که از شکل مشخص 
است، با افزایش غلظت پنیسیل آمین، جریان آندی افزایش و جریان 
سازوکار  بر  تأییدی  مشاهده  این  می دهد.  نشان  کاهش  کاتدی 
اکسایش الکتروکاتالیستی است. بر اساس ولتاموگرام های چرخه ای، 
گستره خطی پاسخ گویی 0/07 تا 1 میلی مولار و حد آشکارسازی 
میلی مولار   0/05 با  برابر  استاندارد  انحراف  برابر  دو  مبنای  بر  نیز 
است. همچنین، برای دستیابی به حساسیت بیشتر در اندازه گیری 
از روش آمپرومتری هیدرودینامیک استفاده شد. در این روش پس 
از اعمال پتانسیل ثابت 0/58 ولت نسبت به الکترود شاهد و هم زدن 
محلول، منحنی آمپرومتری ثبت شد. شکل 6، آمپروگرام های مربوط 
را در حضور  استیل فروسن  با  الکترود خمیر کربن اصلاح شده  به 
بر اساس شکل  پنیسیل آمین نشان می دهد.  غلظت های متفاوت 
6، گستره خطی پاسخگویی و حد آشکارسازی بر مبنای سه برابر 
انحراف استاندارد به ترتیب برابر با 0/002 تا 0/022 و 0/001 میلی 

مولار محاسبه شد.
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در M 5/7 (0pH= ) در محلول بافر فسفات (A)با استیل فروسن  شده اصلاحر کربن یالکترود خم یپاسخ آمپرومترنمودار  -6ل کش

( h) و 7( ،b )772/7( ،c )771/7( ،d )776/7( ،e )778/7( ،f )75/7( ،g )751/7( a) پنیسیل آمین متفاوت های غلظتحضور 

mM 722/7 مقدار پتانس(یل اعمالی V 18/7 )منحنی کالیبراسیون  و(B) رسم شدههای ‌ولتاموگرام بر اساس (A) 

 

 

 

 تعیین ثابت سرعت واکنش شیمیایی به کمک روش کرونوآمپرمتری با پله دوگانه پتانسیل

ن یاستفاده شد. در ا یستیالکتروکاتال اکسایش ندیابررسی فر برای دوگانهل یش کرونوآمپرومتری با پله پتانسن از رویهمچن 

، پله پنیسیل آمیننده از یافز های غلظتاب و در حضور یدر غ استیل فروسنبا  شده اصلاحر کربن ی، به الکترود خمروش

ترود شاهد به کولت نسبت به ال 98/7ل یسپس پتانس و هیثان 27مدت ولت نسبت به الکترود شاهد به  18/7زان یلی به میپتانس

(. 0د )شکل شو ثبت  گیری اندازهنسبت به زمان و کاتدی آندی  های جریان شدترات ییو تغه اعمال شد یثان 27مدت 

در  استیل فروسنبا  هشد اصلاحر کربن یل آندی و کاتدی به الکترود خمیپتانس های پلهبا اعمال  شود میکه مشاهده  گونه همان

. اما در شود میب ظاهر یبه ترت +AFC/AFC اکسایش -کاهشش و کاهش وابسته به زوج یاکسا های جریان، پنیسیل آمیناب یغ

، ولی یابد میش یفزاا+AFC به AFC شیمربوط به اکسا جریان شدتل آندی، یدر اثر اعمال پله پتانس پنیسیل آمینحضور 

ر ین الکترود خمیی در سطح استیند الکتروکاتالیاج وقوع فرین نتای. اشود می کم AFC به +AFC یایمربوط به اح جریان شدت

 +AFCبه  AFCش یند اکسایال آندی فریکه با اعمال پله پتانس صورت بدین. کند مید ییرا تأ استیل فروسن با شده اصلاحربن ک

ر یترود خمکدر سطح ال تولیدشده +AFCو  سیل آمینپنین یی بیایمیک واکنش شی، پنیسیل آمین. در حضور شود میانجام 

. در مرحله بعدی، با اعمال است AFCبه  +AFC لین واکنش تبدیکه حاصل ا دهد میروی  استیل فروسنبا  شده اصلاحربن ک

شکل 6 نمودار پاسخ آمپرومتری الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل 
فروسن )A( در محلول بافر فسفات 0/1 M )pH برابر با 7( در حضور 

 ،0/006 )d( ،0/004 )c( ،0/002 )b( ،0 )a( غلظت های متفاوت پنیسیل آمین
 V مقدار پتانسیل اعمالی( 0/022 mM )h( 0/015 و )g( ،0/01 )f( ،0/008 )e(

)A( بر اساس ولتاموگرام های رسم شده )B( و منحنی کالیبراسیون )0/58

تعیین ثابت سرعت واکنش شیمیایی به کمک روش کرونوآمپرمتری 
با پله دوگانه پتانسیل

 همچنین از روش کرونوآمپرومتری با پله پتانسیل دوگانه برای 
بررسی فرایند اکسایش الکتروکاتالیستی استفاده شد. در این روش، 
و  غیاب  در  فروسن  استیل  با  الکترود خمیر کربن اصلاح شده  به 
به  پتانسیلی  پله  آمین،  پنیسیل  از  فزاینده  غلظت های  حضور  در 
و  ثانیه   20 مدت  به  شاهد  الکترود  به  نسبت  ولت   0/58 میزان 

شکل A(  5( ولتاموگرام های چرخه ای الکترود خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن در محلول با فرفسفات 0/1 M )7pH=( در حضور غلظت های متفاوت 
پنیسیل آمین: )h( ،0/6 )g( ،0/4 )f( ،0/3 )e( ،0/2)d( ،0/09 )c( ،0/07 )b( ،0 )a( 0/8 و )i( mM 1، سرعت روبش برابر با mV s-120 و )B( منحنی 

5 )A( کالیبراسیون بر اساس ولتاموگرام های شکل
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 ،پنیسیل آمینش غلظت یبا افزااز شکل مشخص است،  که طور همان .دهد میپنیسیل آمین نشان  متفاوت های غلظتفسفات و 

بر  .است یستیش الکتروکاتالیاکسا سازوکاربر  تأییدین مشاهده ی. ادهد یمکاهش نشان  یان کاتدیش و جریافزا یان آندیجر

بر مبنای دو برابر انحراف نیز  آشکارسازیحد  ومولار میلی 5تا  70/7 پاسخگویی یخط گستره ،یا چرخه یها اساس ولتاموگرام

از روش آمپرومتری  یریگ اندازهبرای دستیابی به حساسیت بیشتر در  ،همچنین .استمولار میلی 71/7 برابر با استاندارد

محلول،  زدن همترود شاهد و کولت نسبت به ال 18/7ل ثابت ین روش پس از اعمال پتانسیدر ا هیدرودینامیک استفاده شد.

با استیل فروسن را در حضور  شده اصلاحمربوط به الکترود خمیر کربن  یها آمپروگرام، 6شکل ثبت شد.  یومترآمپر یمنحن

 سه یبر مبنا حد آشکارسازیو  ییپاسخگو یه خطگستر ،6شکل  بر اساس .دهد یمپنیسیل آمین نشان  متفاوت های غلظت

 .محاسبه شد مولار یلیم 775/7و  722/7 تا 772/7 برابر با بیبرابر انحراف استاندارد به ترت

 

 
 

 
( در حضور =0pH) M 5/7با استیل فروسن در محلول با فرفسفات  شده اصلاح خمیر کربنالکترود  ای چرخههای  ولتاموگرام (A) -1شکل 

 ، سرعت روبشmM 5( i)و  7 ،(b )70/7( ،c )73/7( ،d)2/7( ،e )9/7 ،(f) 1/7 ،(g) 6/7 ،(h )8/7( a) پنیسیل آمین: متفاوت های غلظت

 1 (A)های شکل ‌ولتاموگرام بر اساسمنحنی کالیبراسیون  (B)و  mV s-127 برابر با
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نوروزی و رستمی 
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به مدت 20  الکترود شاهد  به  نسبت  ولت  پتانسیل 0/38  سپس 
ثانیه اعمال شد و تغییرات شدت جریان های آندی و کاتدی نسبت 
به زمان اندازه گیری و ثبت شد )شکل 7(. همان گونه که مشاهده 
الکترود  به  کاتدی  و  آندی  پتانسیل  پله های  اعمال  با  می شود 
خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن در غیاب پنیسیل آمین، 
جریان های اکسایش و کاهش وابسته به زوج کاهش- اکسایش 
+AFC/AFC به ترتیب ظاهر می شود. اما در حضور پنیسیل آمین 

در اثر اعمال پله پتانسیل آندی، شدت جریان مربوط به اکسایش 
به  مربوط  شدت جریان  ولی  می یابد،  افزایش   AFC+ به   AFC

فرایند  وقوع  نتیجه ها  این  می شود.  کم   AFC به   AFC+ احیای 
اصلاح شده  کربن  خمیر  الکترود  این  سطح  در  الکتروکاتالیستی 
پله  اعمال  با  که  بدین صورت  می کند.  تأیید  را  فروسن  استیل  با 
انجام می شود.   AFC+ به   AFC اکسایش  فرایند  آندی  پتانسیل 
در حضور پنیسیل آمین، یک واکنش شیمیایی بین پنیسیل آمین 
با  اصلاح شده  کربن  الکترود خمیر  در سطح  تولیدشده   AFC+ و 
 AFC+ استیل فروسن روی می دهد که حاصل این واکنش تبدیل
کاتدی  پتانسیل  پله  اعمال  با  بعدی،  مرحله  در  است.   AFC به 
جریان مربوط به احیای +AFC به AFC به دلیل انجام واکنش 
مربوط  آندی  جریان  ترتیب  بدین  می یابد.  کاهش  بالا،  شیمیایی 
دقیق  به طور  امر  این  که  می یابد  افزایش   AFC اکسایش  به 

نشان دهنده سازوکار ′EC است ]22 تا 23 و 25[.
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ب یرتن تی. بدیابد میی بالا، کاهش یایمیل انجام واکنش شیبه دل AFCبه  +AFC احیایان مربوط به یل کاتدی جریپله پتانس

و  29تا  22] است ′EC سازوکار دهنده نشان طور دقیق‌به ن امریکه ا یابد میش یافزا AFCش یان آندی مربوط به اکسایجر

21]. 

 

از پنیسیل آمین:  متفاوت های غلظتبا استیل فروسن حضور  شده اصلاحل برای الکترود یها با پله دوگانه پتانس کرونوآمپروگرام -0شکل 

ولت  98/7و  18/7ب یل اول و دوم به ترتیپتانس های پله، M 5/7 (0pH=)در محلول بافر فسفات  mM 7/1و )ج(  7/5 ، )ب(7/7)الف( 

 هیثان 17نسبت به الکترود شاهد در طول مدت 

 

 .[28] توان مقدار ثابت سرعت واکنش شیمیایی را محاسبه کرد ر مییبا استفاده از روش کرونوآمپرومتری و مطابق رابطه ز

(1) ]2/5) + exp (-λ)/λ2/5erf (λ2/5[π 2/5 IC/IL = λ 

اب پنیسیل آمین در یان در غی، جرILدر حضور پنیسیل آمین،  شده اصلاحی الکترود ستیان کاتالی، جرIC، مقدار بالادر رابطه 

. در مواردی استدر محلول(  یشیغلظت گونه آزما coو  5آرگمان تابع خطا λ، )λ=kcotتابع خطا و  erfن الکترود، یسطح هم

 :شود یمر ساده یز صورت به بالاک شده و معادله یباشد، تابع خطا برابر با  تر بزرگ 1/5از  λکه مقدار 

(1) 2/5(kcot )2/5π =2/5π 2/5IC/IL = λ 
 یپر( و زمان سmol cm-3) یشی(، غلظت گونه آزماcm3 mol-1 s-1ی )ستیب ثابت سرعت کاتالیبه ترت tو  k ،coدر رابطه بالا 

 آورد. دست بهک غلظت از سوبسترا یبرای  آسانی به توان یم t1/2نسبت به  IC/ILب نمودار یرا به کمک ش k. مقدار است( sشده )

 .دشمحاسبه  cm3 mol-1 s-1 88/2 ، برابر باt1/2نسبت به  IC/IL یب منحنیپنیسیل آمین از ش یبرا kن یانگیمقدار م ،نیهمچن

 آمده است. دست به 0های شکل  کرونوآمپروگراماست. این نمودار از  شده نشان داده t1/2 به IC/IL نمودار وابستگی 8شکل در 

 
 
1. Argument of error function‌

شکل 7  کرونوآمپروگرام ها با پله دوگانه پتانسیل برای الکترود اصلاح شده با 
استیل فروسن حضور غلظت های متفاوت از پنیسیل آمین: )الف( 0/0، )ب( 

1/0 و )ج( mM 5/0 در محلول بافر فسفات 0/1 M )pH برابر با 7(، پله های 
پتانسیل اول و دوم به ترتیب 0/58 و 0/38 ولت نسبت به الکترود شاهد در 

طول مدت 40 ثانیه

با استفاده از روش کرونوآمپرومتری و مطابق رابطه زیر می توان 
مقدار ثابت سرعت واکنش شیمیایی را محاسبه کرد ]28[.

 IC/IL = λ1/2 [π1/2 erf (λ1/2) + exp (-λ)/ λ1/2]              )4(
در رابطه بالا، مقدار IC، جریان کاتالیستی الکترود اصلاح شده در 
حضور پنیسیل آمین، IL، جریان در غیاب پنیسیل آمین در سطح 
همین الکترود، erf تابع خطا و λ برابر با λ( ،kcot آرگمان تابع خطا  
و co غلظت گونه آزمایشی در محلول( است. در مواردی که مقدار 
λ از 1/5 بزرگ تر باشد، تابع خطا برابر با یک شده و معادله بالا 

به صورت زیر ساده می شود:
IC/IL = λ1/2 π1/2 = π1/2 (kcot)

1/2                                                          )5(
کاتالیستی  سرعت  ثابت  ترتیب  به   t و   k ،co بالا  رابطه   در 
زمان  و   )mol cm-3( آزمایشی  گونه  غلظت   ،)cm3 mol-1 s-1(
IC/IL نمودار  شیب  کمک  به  را   k مقدار  است.   )s( شده   سپری 

سوبسترا  از  غلظت  یک  برای  به آسانی  می توان   t1/2 به  نسبت 
به دست آورد.

همچنین، مقدار میانگین k برای پنیسیل آمین از شیب منحنی 
IC/IL نسبت به t1/2، برابر با cm3 mol-1 s-1 2/88 محاسبه شد. در 

شکل 8 نمودار وابستگی IC/IL به t1/2 نشان داده شده است. این 
نمودار از کرونوآمپروگرام های شکل 7 به دست آمده است.
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 0بر اساس کرونوآمپروگرام شکل  t1/2برحسب  IC/ILمنحنی  8شکل 

 

 شده اصلاح الکترود دارییپاو ری یتکرارپذ

 الکترود پاسخ یتکرارپذیر یبررس یبرا .است حسگر یک یکارای یارزیاب یبرا تیاهم با اریبس های‌عاملاز  یتکرارپذیر 

 درصد 1/1 استاندارد انحراف مقدار و شد انجام پنیسیل آمین از مولار میلی 5 محلول یمتوال گیری اندازه مرتبه 5 ،شده اصلاح

 برای شده حاصلا الکترود روزانه کاربرد با ،نیهمچن .است شده اصلاح الکترود پاسخ یعال یتکرارپذیر انگریب که آمد دست به

 در آن هیاول پاسخ ،هفته 9 مدت به یطیمح شرایط تحت الکترود ینگهدار و پنیسیل آمین از مولار لییم 5 محلول گیری اندازه

 در سطح الکترود است. اصلاحگر یپایدار نشانگر که شد حفظ 31%حد 

 

 پژوهشگرانر یج با سایسه نتایمقا

ج یهمراه با نتا پنیسیل آمین گیری اندازهدر  پژوهشگرانر یساتوسط شده  ارائهج یاز نتا یبرخ 5سه، در جدول یمقا منظور به 

ر یج سایسه با نتایار، قابل مقاکن یدر ا آمده دست بهج ینتا شود میه مشاهده ک طور همانار آورده شد. کن یآمده در ا دست به

 .است پنیسیل آمین گیری اندازهدر  پژوهشگران

 

شکل 8 منحنی IC/IL برحسب t1/2 بر اساس کرونوآمپروگرام شکل 7

تکرارپذیری و پایداری الکترود اصلاح شده
ارزیابی  برای  اهمیت  با  بسیار  عامل های  از  تکرارپذیری   
کارایی یک حسگر است. برای بررسی تکرارپذیری پاسخ الکترود 
اصلاح شده، 5 مرتبه اندازه گیری متوالی محلول 1 میلی مولار از 
پنیسیل آمین انجام شد و مقدار انحراف استاندارد 4/5 درصد به دست 

تهیه حسگر الکتروشیمیایی بر پایه خمیر کربن اصلاح شده  ...
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مانند تکرارپذیری خوب، پایداری مناسب و ناحیه دینامیکی خطی 
گسترده را نشان داد. نتیجه های بررسی های الکتروشیمیایی نشان 
مناسب  بستری  فروسن  استیل  با  اصلاح شده  کربن  خمیر  داد، 
موجب  و  است  آمین  پنیسیل  الکتروکاتالیستی  اکسایش  برای 
می شود.  آمین  پنیسیل  اکسایش  پیک  جریان  قابل توجه  افزایش 
آمین  پنیسیل  اکسایش  برای  پتانسیل  همچنین، مقدار جابه جایی 
ولت  میلی   450 با  برابر  اصلاح شده  الکترود  این  از  استفاده  با 
است که نسبت به کارهای انجام شده در این زمینه برتری دارد. 
برابر  سه  مبنای  بر  آشکارسازی  حد  و  پاسخگویی  خطی  گستره 
با  برابر  ترتیب  به  آمپرومتری  روش  به کمک  استاندارد،  انحراف 
اساس  بر  شد.  محاسبه  مولار  میلی   0/001 و   0/002 تا   0/022
شیمیایی  واکنش  سرعت  ثابت  مقدار  کرونوآمپرومتری،  مطالعات 
بین مکان های الکتروفعال در سطح الکترود و پنیسیل آمین برابر 

با cm-3 mol-1 s-1 2/88 محاسبه شد.

 سپاسگزاری
و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  نویسندگان 
فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائم شهر صمیمانه سپاسگزارند.

آمد که بیانگر تکرارپذیری عالی پاسخ الکترود اصلاح شده است. 
اندازه گیری  برای  اصلاح شده  الکترود  روزانه  کاربرد  با  همچنین، 
محلول 1 میلی مولار از پنیسیل آمین و نگهداری الکترود تحت 
شرایط محیطی به مدت 3 هفته، پاسخ اولیه آن در حد 94% حفظ 

شد که نشانگر پایداری اصلاحگر در سطح الکترود است.

مقایسه نتیجه های این پژوهش با سایر پژوهشگران
ارایه شده  نتیجه های  از  به منظور مقایسه، در جدول 1 برخی   
با  همراه  آمین  پنیسیل  اندازه گیری  در  پژوهشگران  سایر  توسط 
که  همان طور  شد.  آورده  کار  این  در  آمده  به دست  نتیجه های 
مشاهده می شود نتیجه های به دست آمده در این کار، قابل مقایسه 
آمین  پنیسیل  اندازه گیری  در  پژوهشگران  سایر  نتیجه های   با 

است.

نتیجه گیری
 در این پژوهش، خمیر کربن اصلاح شده با استیل فروسن برای 
برده  به کار  جدید  و  حساس  الکتروشیمیایی  حسگر  یک  ساخت 
شد. الکترود اصلاح شده فوق، مزایای الکتروشیمیایی قابل توجهی 

جدول 1 نتیجه های به دست آمده توسط سایر پژوهشگران برای اندازه گیری پنیسیل آمین به کمک اصلاحگرهای متفاوت در سطح الکترود
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 ترودکدر سطح ال متفاوت یاصلاحگرها کمکبه  پنیسیل آمین گیری اندازه یبرا پژوهشگرانر یساتوسط  دست آمده بهج ینتا 5جدول 

 pH اصلاحگر الکترود
 های روش
 گیری اندازه

میزان 
 جایی جابه

mVپتانسیل/ 
LOD/µM LDR/µM منابع 

کربن 
 شیشه

 نانوذرات
 7/0 کادمیم اکسید

 ولتامتری
پالس 
 تفاضلی

--- 51/7 517-9/7 [97] 

 [95] 57-187 17/9 --- 1/6 فروسیانید پیرول/‌پلی  

خمیر 
 کربن

 [53] 57-5777 77/5 17 7/9 کبالت سالوفن
فروسن 

1/6-577 51/6 127 7/0 کربوکسیلیک اسید  [22] 

 [29] 8-587 27/9 987 7/0 فروسیانید
 [23] 72/7-87 770/7 127 آمپرومتری 7/0 کتکول ترسیو بوتیل

 ژوهشپ 2-22 77/5 117 آمپرومتری 7/0 استیل فروسن
 حاضر

 

 گیری‌نتیجه

 برده کار‌هب جدید و حساس یاییمیالکتروش حسگر یک ساخت برایبا استیل فروسن  شده اصلاحخمیر کربن  پژوهش، این در 

 یکیدینام هیناح و خوب، پایداری مناسب یتکرارپذیر مانند توجهی قابل یاییمیالکتروش یمزایا ،فوق شده اصلاح الکترود .شد

با استیل فروسن بستری مناسب  شده اصلاحخمیر کربن  ،داد نشان یاییمیالکتروش های بررسی نتایج .داد نشان را گسترده یخط

 .دوش‌یمپنیسیل آمین  اکسایش کیپ جریان توجه قابل افزایش موجبو  است پنیسیل آمین کاتالیستیاکسایش الکترو ایبر

میلی ولت  117برابر با  شده اصلاحپتانسیل برای اکسایش پنیسیل آمین با استفاده از این الکترود  جایی جابه قدارم ،همچنین

برابر  سه یبر مبنا یآشکارساز و حد ییپاسخگو یه خطگستر زمینه برتری دارد.که نسبت به کارهای انجام شده در این  است

 بر اساس .محاسبه شد میلی مولار 775/7و  772/7 تا 722/7 برابر با بیبه ترتبه کمک روش آمپرومتری  ،انحراف استاندارد

ل در سطح الکترود و پنیسیل آمین های الکتروفعا‌مکانبین مقدار ثابت سرعت واکنش شیمیایی  ،مطالعات کرونوآمپرومتری

 محاسبه شد. cm-3 mol-1 s-1 88/2برابر با 

 سپاسگزاری 

 سپاسگزارند.صمیمانه  شهر قائممالی معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد  های یتحمانویسندگان مقاله از 
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Abstract: In the present work, an electrochemical sensor prepared for D-Penicillamine by 
modified carbon paste electrode with Acetylferrocene. For the first time, electrochemical 
behaviour of D-Pencillamine at the surface of Acetylferrocene modified carbon paste 
electrode has been investigated using cyclic voltammetry (CV) and chronoamperometric 
method. The experimental results suggest that the modified electrode exhibits electrocatalytic 
effect on the oxidation of D-pencillamine resulting in a marked enhancement of the 
anodic peak current response. Under the optimal conditions, the anodic peak current was 
linearly dependent on the concentration of D-penicillamine in the range of 0.07 to 1 mM 
and 0.002 to 0.022 mM with CV and amperometric method, respectively. The detection 
limits (3δ) were also estimated to be 0.05 and 0.001 mM. Some kinetic parameters, such 
as the catalytic rate constant (k = 2.88 cm3 mol–1 s–1) of penicillamine, were calculated. 
Simplicity, cheapness, high sensitivity, good reproducibility of the electrodes with the low 
detection limit can be found including the outstanding properties of this electrode. 
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