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JARC
تهیه و شناسایی پلیایندول/ نانوذره های نقره و استفاده از آن در طراحی حسگر الکتروشیمیایی

 ال-سیستئین 

خدیجه قنبری1و*، زهرا بابایی2 و سپیده بنیادی3 

1- استادیار دانشگاه الزهراء )س(، دانشکده فیزیک و شیمی، گروه شیمی،تهران، ایران
2- کارشناسی ارشد گروه شیمی، دانشکده فیزیک و شیمی، دانشگاه الزهراء )س(، تهران، ایران
3- دانشجوی دکترای شیمی، دانشکده فیزیک و شیمی، دانشگاه الزهراء )س(، تهران، ایران

دریافت: مهر 1396، بازنگری: آذر 1396، پذیرش: دي 1396

چکیده:  در این پژوهش، یک حسگر الکتروشیمیایی مؤثر برای اندازه گیری سریع ال-سیستئین بر مبنای الکترود کربن شیشه ای اصلاح شده با 
پلیایندول/ نانوذره های نقره ارائه شده است. نانوفیبرهای پلی ایندول با روش ولتامتری چرخه ای در سطح الکترود شیشه ای کربن تهیه شدند. سپس، 
نانوذره های نقره روی این نانوفیبرها با روش اعمال پتانسیل ثابت نشانده شدند. ساختار ویژگی های سطحی الکترود اصلاح شده با استفاده از تصاویر 
الکتروشیمیایی نشان داد که پلی ایندول/  تأیید شد. بررسی  الکترونی روبشی، پراش پرتو ایکس و طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ  میکروسکوپ 
نانوذره های نقره کارایی بسیار خوبی نسبت به اکسایش الکتروکاتالیستی ال-سیستئین در محلول بافر فسفات )pH= 7( دارد. پاسخ الکترود کربن 
شیشه ای/ پلی ایندول/ نانوذره های نقره نسبت به ال-سیستئین در گستره غلظتی 0/01 تا 10 میلی مولار خطی بود که حد تشخیص در نسبت نشانک/

نوفه برابر با 3، 5/7 میکرومولار به دست آمد. افزون براین، حسگر پایداری و تکرارپذیری خوبی را نشان داد. کاربرد حسگر پیشنهادی برای بررسی 
ال-سیستئین در سرم خون انسان موفقیت آمیز بود.

واژه های کلیدی: حسگر، الکترود کربن شیشه ای، ال-سیستئین، پلی ایندول، نانوذره های نقره

مقدمه
در  موجود  گوگرددار  اسید  آمینو  بیست  از  یکی  ال-سیستئین   
-2–آمینو-3–مرکاپتو   )R( شیمیایی  نام  با  طبیعی  پروتئین های 
زیستی  سامانه های  در  مهمی  نقش  که  است  اسید  پروپیونیک 
به دلیل پیوند آن با ترکیب های متفاوت و مشارکت آن در تشکیل 
بین  ارتباط  در  مهمی  نقش  ماده  این  همچنین،  دارد.  پروتئین ها 

باعث  ایفا می کند. کمبود ال-سیستئین  ایمنی  سلول های سامانه 
مشکل های متفاوتی از جمله تصلب شرائین، سرطان خون، دیابت، 
مسمومیت، آب مروارید، بیماری های پوستی، بیماری های کبدی، 
کاهش رشد، آلزایمر، پارکینسون و سکته می شود. بنابراین، توسعه 
اندازه گیری و  تشخیص  برای  مؤثر  و  ساده  روشی  طراحی   و 

ال-سیستئین از اهمیت فراوانی برخوردار است ]1 تا 3[. 
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مانند  ترکیب  این  اندازه گیری  برای  متفاوتی  روش های 
کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا ]4[، میکروسکوپی فلوئورتابی1  
]5[ و نورتابی شیمیایی2 ]6[ ارائه شده است. از معایب این روش ها 
می توان به ناپایداری، قیمت زیاد  و سختی کار با آن ها اشاره کرد. 
از  استفاده  ال-سیستئین  اندازه گیری  روش های  از  دیگر  یکی 
حسگرهای الکتروشیمیایی است. از مزایای این روش می توان به 
اندازه  و  سریع  پاسخ  بالا،  حساسیت  پایین،  هزینه  مانند  مواردی 
و  زیستی  محیط  در  اندازه گیری  و  تشخیص  برای  آن ها  کوچک 
آزمایشگاهی اشاره کرد. استفاده از الکترود برهنه در تعیین زیست 
مولکول ها، محدودیت هایی چون تکرارپذیری، پایداری و حساسیت 
نمونه های  وجود  کند،  الکترون  انتقال  بالا،  اضافی  ولتاژ  پایین، 
مزاحم به همراه نمونه را دارد. برای غلبه بر این مشکل ها، اصلاح 
سطح الکترود با عوامل انتقال الکترون مناسب یا با موادی برای 
زیاد  حساسیت  و  کم  اضافی  ولتاژهای  در  ال-سیستئین  تعیین 

توسعه داده شده است ]7 تا 9[.
سطح  اصلاح  در  مناسب  الکترون  انتقال  برای  که  موادی  از 
فلزی  نانوذره های  و  بسپار  به  می توان  می روند،  به کار  الکترودها 
از  بسیاری  توجه  مورد  پلی ایندول  اخیر،  سال های  در  کرد.  اشاره 
پژوهشگران قرارگرفته است. این بسپارها تشابه ساختاری با پلی نیلین 
و پلی پیرول دارد که گزارش های زیادی از آن و مشتقاتش ارائه شده 
است. از مزایای استفاده از  پلی ایندول می توان به مواردی مانند 
پایداری گرمایی، فعالیت اکسایش و کاهش بالا، سرعت تخریب 
کندتر نسبت به پلی آنیلین و پلی پیرول و رسانایی الکتریکی ثابت در 
معرض هوا اشاره کرد ]10[. پلی ایندول ویژگی های الکتروشیمیایی 
الکتروشیمیایی  بسپارش  می دهد.  نشان  خود  از  را  توجهی  قابل 
ایندول نخستین بار توسط گارنیر و همکارانش معرفی شد ]11 و 
12[. این بسپار را می توان در ابزارهای الکتروکرومیک، کاتالیست، 
الکترونیک، حسگرهای الکتروشیمیایی و در باطری های قابل شارژ 
مورداستفاده قرار داد ]13 تا 15[. نقره فلزی ایده آل برای اصلاح 
سطح الکترود بوده و بالاترین رسانایی و پایداری را در بین فلزها 
دارد ]16[. از روش های تولید نانوذره های نقره می توان به فوتولیز 

]17[، کاهش شیمیایی ]18[، تهیه فاز بخار ]19[ و الکتروشیمیایی 
]20[ اشاره کرد. برای ایجاد ذره هایی با ابعاد کوچک و پراکندگی 
یکنواخت، می توان فرایند الکتروشیمیایی به روش پتاسینواستاتیک 
اضافه  در  کوچک  بسیار  پالس  اعمال  با  کرد.  استفاده  پالسی  دو 
ولتاژهای کاتدی بالا، هسته زایی در سطح الکترود انجام شده و در 
ادامه با  اعمال پالس به طور نسبی طولانی تر در اضافه ولتاژهای 
ریخت  تغییرات  می شود.  انجام  هسته ها  این  رشد  پایین،  کاتدی 
سطحی به زمان و عامل های دیگری مانند غلظت اولیه نمک نقره 
استفاده شده، بستگی دارد. شایان توجه است که با کنترل دقیق 
کامل  به طور  لایه های  کوتاه(  زمان  و  کم  )غلظت  عامل ها  این 
یکنواختی از نانوذره ها نقره به دست خواهد آمد ]21 و 22[. بسپارها 
ممکن است در اثر گذشت زمان رسانایی خود را از دست بدهند، 
اما زمانی که در این بسپارها، نانوذره های فلزی نفوذ کنند رسانایی 
به مقدار زیادی افزایش می یابد. در واقع ذره های فلزی ویژگی های 
را برای  کاتالیستی دارند، در حالی که بستر بسپار شرایط مناسبی 
برهم کنش های پذیرندگی و ترک کنندگی فراهم می کند. بنابراین، 

رشد و توزیع مناسب نانوذره های فلزی را تضمین می کند ]23[.
با  اصلاح شده  شیشه ای  کربن  الکترود  از  پژوهش،  این  در 
پلی ایندول و نانوذره های نقره در اندازه گیری ال-سیستئین استفاده 
اصلاح سطح  مورد  در  گفته شده  مزایای  به  توجه  با  است.  شده 
الکترودی  می توان  فلزی  نانوذره های  و  بسپار  کمک  به  الکترود 
با امکان ساخت هزینه پایین و ساده، سرعت انتقال الکترون بالا، 
مساحت سطحی بالا، پایداری خوب و توانایی تجدیدپذیری مناسب 
تهیه کرد. این الکترود به طور مؤثر در اندازه گیری الکتروکاتالیستی 

ال-سیستئین به کار گرفته می شود.

بخش تجربی
مواد شیمیایی و محلول ها

ایندول، ال-سیستئین، هیدروژن سدیم فسفات، دی هیدروژن 
پرکلرات،  لیتیم  نیترات،  پتاسیم  نیترات،  نقره  فسفات،  سدیم 
شرکت  از  اسید  هیدروکلریک  و  هیدروکسید  سدیم  استونیتریل، 

تهیه و شناسایی پلیایندول/ نانوذره های نقره و استفاده از آن ... 

1. Fluorescence          2. Chemiluminescence
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مرک تهیه شدند. اندازه گیری های الکتروشیمیایی در محلول بافر 
خلوص  درجه  شیمیایی  مواد  تمام  شد.  انجام  مولار   0/1 فسفات 
زیادی داشته و بدون خالص سازی بیشتر مورداستفاده قرار گرفتند. 
سانتی گراد  درجه   25 اتاق  دمای  در  شیمیایی  آزمایش های  تمام 

انجام و همه محلول ها با آب دوبار تقطیر تهیه شدند.

دستگاه ها و تجهیزات
همه اندازه گیری های الکتروشیمیایی به کمک دستگاه تجزیه ای 
تمام  و  ذره ها  الکتریکی  نشاندن  شد.  انجام  سما  الکتروشیمیایی 
سامانه  در  و  شیشه ای  کربن  الکترود  با  ولتامتری  آزمایش های 
با  اصلاح شده  شیشه ای  کربن  الکترود  شد.  انجام  الکترودی  سه 
به عنوان  پلاتین  سیم  کار،  الکترود  به عنوان  میلی متر   2/5 قطر 
الکترود  به عنوان  کلرید  نقره  نقره/  الکترود  و  کمکی  الکترود 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  گرفتند.  قرار  مورداستفاده  مرجع 
تفکیک  روش طیف سنجی  با  نمونه ها  عنصری  تجزیه  و  روبشی 
 )Zeiss Sigma VP, Germany( از دستگاه  استفاده  با  انرژی1 
 به دست آمدند. الگوهای پراش پرتو ایکس با به کارگیری دستگاه

 ،)Model: X'Pert MPD, Company: Philips, Holland(
دستگاه با  نمونه ها  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف  شد.   تهیه 

)Model: Tensor 27, Company: Bruker( در محیط پتاسیم 
برمید و در دمای اتاق گرفته شد. 

آماده سازی الکترود
با پودر  الکترود کربن شیشه ای روی یک تکه پارچه نرم  ابتدا 
سپس،  شد.  براق  کامل  به طور  میکرومتر   0/05 قطر  با  آلومینا 
در حمام  دقیقه   5 به مدت   1:1 نسبت  به  اتانول-آب  در محلول 
در  باقی مانده  چربی  و  آلومینا  ذره های  تا  شد  داده  قرار  فراصوت 
از  از آن به طور کامل جدا شوند. برای تهیه بسپار  الکترود  سطح 
روش ولتامتری چرخه ای استفاده شد. برای این منظور، در محلول 
مولار  میلی   10 و  پرکلرات   لیتیم  0/1مولار  حاوی  استونیتریل 
ایندول، چرخه های پتانسیل در گستره 0 تا 2 ولت با سرعت روبش 

نانوفیبرهای  نشاندن  از  پس  شد.  اعمال  ثانیه  بر  میلی ولت   25
پلی ایندول برای تهیه نانوساختارهای نقره به روش اعمال پتانسیل 
ثابت عمل شد. به این ترتیب که، الکترود در محلول نقره نیترات 
10 میلی مولار به همراه پتاسیم نیترات 0/1 مولار قرارگرفته و ابتدا 
پتانسیل 1/35- ولت به مدت 1 ثانیه به منظور هسته زایی و پس از 
آن پتانسیل 0/7- ولت به مدت20 ثانیه به آن اعمال شد. در شکل 
1، مراحل تهیه پلی ایندول/نانوذره های نقره نشان داده شده است. 

 

نتیجه ها و بحث
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

در شکل 2، ریخت سطحی بستر پلیایندول/ نانوذره های نقره به 
کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان شده است. این 
شکل ساختار پلیایندول را به شکل اسفنجی با مقدار تخلخل زیاد 
نشان داد. این بسپار با نسبت سطح به حجم بالا، بستر مناسبی 
را برای تثبیت نانوذره های نقره فراهم می کند. همچنین، در این 
مشاهده  نانومتر   70 اندازه  میانگین  با  نقره  نانوذره های  شکل 
می شود. اندازه کوچک و توزیع مناسب نانوذره های فلزی مزایای 
تعداد  و  اثر کاتالیستی مناسب  زیاد،  مانند مساحت سطح  ویژه ای 
باعث  ویژگی ها  این  می کند.  ایجاد  را  بیشتری  فعال  مکان های 
به  نسبت  الکترود  حساسیت  و  گزینش پذیری  پایداری،  افزایش 

اکسایش ال-سیستئین می شود.

قنبری و همکاران

1. Energy dispersive spectroscopy (EDS)   

شکل 1 مراحل تهیه پلی ایندول/نانوذره های نقره

 

5 
 

 
 نقره هاینانوذرهپلی ایندول/ مراحل تهیه 1شکل 

 و بحث هانتیجه

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان  نقره یهانانوذره ایندول/بستر پلی یسطح یختر ،2در شکل        

به  با نسبت سطح بسپار. این دادنشان به شکل اسفنجی با مقدار تخلخل زیاد ایندول را شکل ساختار پلیاین  شده است.

میانگین  ابنقره  یهانانوذرهدر این شکل  ،همچنینکند. نقره فراهم می یهانانوذره تثبیت برایرا بستر مناسبی  ،بالاحجم 

ای مانند مساحت سطح فلزی مزایای ویژه یهانانوذرهاندازه کوچک و توزیع مناسب  .دوشمیمشاهده نانومتر  71اندازه 

ها باعث افزایش پایداری، کند. این ویژگیرا ایجاد می یهای فعال بیشترمناسب و تعداد مکان ستیزیاد، اثر کاتالی

 شود.می سیستئین-الو حساسیت الکترود نسبت به اکسایش  پذیریینشگز

 

 
 قرهن هایذره/نانو ندولیا یپل ی روبشیالکترون کروسکوپیم ریتصو 2شکل 

 

 انرژی  تفکیکسنجی طیف
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طیف سنجی تفکیک انرژی 
به کار  نمونه ها  عنصری  تجزیه  برای  تحلیل  و  تجزیه  این 
گرفته شد. شکل 3، طیف تفکیک انرژی پرتو ایکس پلی ایندول/ 
نانوذره های نقره را نشان می دهد. در این شکل عنصر نقره مشاهده 

می شود.

 

الگوهای پراش پرتو ایکس
پلی ایندول/  و  پلی ایندول  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای 
پراش  الگوی  است.  شده  آورده   4 شکل  در  نقره  نانوذره های 
پهن  پیک  یک  4-الف(  )شکل  خالص  پلی ایندول  ایکس  پرتو 
پراش  الگوی  می شود.  مشاهده  درجه   30 تا   20 با  برابر   2θ در 
بیانگر  4-ب(  )شکل  نقره  نانوذره های  پلی ایندول/  ایکس  پرتو 

با  پر  وجوه  مراکز  مکعب   (face-centered-cubic) fcc شبکه 
پیک های پراش قوی در 2θ برابر با 37، 44/5، 52 و 76/5 درجه 
 مربوط به صفحه های بلوری ]111[، ]200[، ]220[ و ]311[ است

)JCPDS No.: 04-0783) ]24 و 25[.

 

طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
و  پلی ایندول  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف های   ،5 شکل 
مربوط   a-5می دهد. شکل نشان  را  نقره  نانوذره های  پلی ایندول/ 
 1454 cm-1به پلی ایندول است. در این طیف، نوارهای موجود در
نوار  و  آروماتیک  آلکن های  ارتعاشی  به دلیل حالت   1627cm-1 و 
 در cm-1 740 به دلیل حالت خمشی آلکن آروماتیک است. نوار
نوار و  کربن-نیتروژن  پیوند  ارتعاش  به  مربوط   1383  cm-1 

cm-1 765 مربوط به حالت های کششی و خمشی آلکن آروماتیک 

پلیایندول هستند. در ناحیهcm-1 740 حلقه بنزن  را که در طی 
فرایند بسپارش ایندول تحت تأثیر قرار نمی گیرد، نشان می دهد. 
نوار cm-1 1454 مربوط به حالت کششی حلقه بنزن است. نوارهای 
جذب  بیانگر  که  پلی ایندول  طیف  در   3443  cm-1 قوی  و  پهن 
پیوند نیتروژن-هیدروژن است، مشاهده شده است ]26[. در شکل 
داده شده  نشان  نقره  نانوذره های  پلی ایندول/  فروسرخ  b-5 طیف 
به  کوتاه تر  موجی  اعداد  به سمت  جابه جایی  این طیف  در  است. 
دلیل برهم کنش نانوذره های نقره با پلی ایندول مشاهده می شود. 
بیشترین تغییرات مربوط به ارتعاش های پیوندهای کربن-نیتروژن 
 1351 cm-1 و نیتروژن-هیدروژن به مقادیر عدد موجی کمتر از

تهیه و شناسایی پلیایندول/ نانوذره های نقره و استفاده از آن ... 

شکل 2 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پلی ایندول/نانو ذره های نقره
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 نقره هاینانوذرهپلی ایندول/ مراحل تهیه 1شکل 

 و بحث هانتیجه

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان  نقره یهانانوذره ایندول/بستر پلی یسطح یختر ،2در شکل        

به  با نسبت سطح بسپار. این دادنشان به شکل اسفنجی با مقدار تخلخل زیاد ایندول را شکل ساختار پلیاین  شده است.

میانگین  ابنقره  یهانانوذرهدر این شکل  ،همچنینکند. نقره فراهم می یهانانوذره تثبیت برایرا بستر مناسبی  ،بالاحجم 

ای مانند مساحت سطح فلزی مزایای ویژه یهانانوذرهاندازه کوچک و توزیع مناسب  .دوشمیمشاهده نانومتر  71اندازه 

ها باعث افزایش پایداری، کند. این ویژگیرا ایجاد می یهای فعال بیشترمناسب و تعداد مکان ستیزیاد، اثر کاتالی

 شود.می سیستئین-الو حساسیت الکترود نسبت به اکسایش  پذیریینشگز

 

 
 قرهن هایذره/نانو ندولیا یپل ی روبشیالکترون کروسکوپیم ریتصو 2شکل 

 

 انرژی  تفکیکسنجی طیف

شکل 3 طیف تفکیک انرژی پرتو ایکس پلی ایندول/نانوذره های نقره
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 ایکس پرتو انرژی طیف تفکیک ،3. شکل ه شدگرفتکار ها بهنمونهعنصری  برای تجزیهاین تجزیه و تحلیل        

 .دوشمی مشاهده شکل عنصر نقرهاین دهد. در نقره را نشان می هاینانوذره ایندول/پلی

 

 
 نقره هایهذر/نانوندولیایپل پرتو ایکس انرژی تفکیک طیف 3شکل 

 

 الگوهای پراش پرتو ایکس

آورده شده است. الگوی پراش پرتو  4در شکل  نقره یهانانوذره ایندول/پلیایندول و ی پراش پرتو ایکس پلیهاالگو       

پراش پرتو . الگوی شودیممشاهده  درجه 31تا  21 برابر با 2θ در یک پیک پهن (الف-4شکل )ایندول خالص ایکس پلی

با کز وجوه پر امکعب مر fcc (face-centered-cubic) شبکه ( بیانگرب-4شکل )نقره  یهانانوذره ایندول/پلی ایکس

و  [221]، [211] ،[111]ی بلور یهاصفحهدرجه مربوط به  5/76و  52، 5/44، 37 برابر با 2θ درهای پراش قوی پیک

 .[25و  24]( JCPDS No.: 04-0783) است [311]

 

 
و الف( ایندول )پلی پرتو ایکسپراش  الگوهای 4شکل 

 )ب( نقرههای ذرهایندول/نانوپلی
 

شکل 4 )الف( الگوهای پراش پرتو ایکس پلی ایندول و )ب( پلی ایندول/
نانوذره های نقره
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 ایکس پرتو انرژی طیف تفکیک ،3. شکل ه شدگرفتکار ها بهنمونهعنصری  برای تجزیهاین تجزیه و تحلیل        

 .دوشمی مشاهده شکل عنصر نقرهاین دهد. در نقره را نشان می هاینانوذره ایندول/پلی

 

 
 نقره هایهذر/نانوندولیایپل پرتو ایکس انرژی تفکیک طیف 3شکل 

 

 الگوهای پراش پرتو ایکس

آورده شده است. الگوی پراش پرتو  4در شکل  نقره یهانانوذره ایندول/پلیایندول و ی پراش پرتو ایکس پلیهاالگو       

پراش پرتو . الگوی شودیممشاهده  درجه 31تا  21 برابر با 2θ در یک پیک پهن (الف-4شکل )ایندول خالص ایکس پلی

با کز وجوه پر امکعب مر fcc (face-centered-cubic) شبکه ( بیانگرب-4شکل )نقره  یهانانوذره ایندول/پلی ایکس

و  [221]، [211] ،[111]ی بلور یهاصفحهدرجه مربوط به  5/76و  52، 5/44، 37 برابر با 2θ درهای پراش قوی پیک

 .[25و  24]( JCPDS No.: 04-0783) است [311]

 

 
و الف( ایندول )پلی پرتو ایکسپراش  الگوهای 4شکل 

 )ب( نقرههای ذرهایندول/نانوپلی
 



41
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

قنبری و همکاران

 

 pH بررسی اثر
تأثیر مقدار pH محلول روی پتانسیل و شدت جریان اکسایش 
ولتامتری  منحنی های  قرارگرفت.  بررسی  مورد  ال-سیستئین 
بر  داده شده اند.  نشان  7-الف  شکل  در  آمده  به دست  چرخه ای 
پایه شکل7-ب، پتانسیل اکسایش ال-سیستئین با شیب 50/7- 
میلی ولت به ازای هر واحد pH در گستره 5 تا 9 به سمت مقادیر 
پتانسیل  شیب  مقدار  نزدیکی  به  توجه  با  می شود.  جابه جا  منفی 
 pH ال-سیستئین به مقدار نظری59- میلی ولت به ازای هر واحد
می توان گفت واکنش الکتروشیمیایی ال-سیستئین با تعداد برابر 
پروتون و الکترون انجام شده است. در pH برابر با 7 جریان بیشینه 
و در pH  پایین تر و بالاتر از 7 جریان کاهش یافته است. اکسایش 
کاتالیستی تیول ها در الکترود اصلاح شده را می توان به صورت زیر 

بیان کرد ]28[: 
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(1)  2RSH ⟶ RS-SR + 2H+ + 2e-                         

 

 

 

 
-مولار المیلی 1/1ای محلول چرخه هایولتاموگرام 7شکل 

های متفاوت در سطح الکترود  pHسیستئین و بافر فسفات در 
GCE/PIN/Ag و نمودار ولت بر ثانیه )الف(میلی 111روبش  سرعت با 

 )ب(  pHبرحسب سیستئین -التغییرات شدت جریان و پتانسیل 

 سرعت روبش بررسی اثر

با ولت بر ثانیه میلی 111تا  11ه سرعت روبشگستر در سیستئین-ال پاسخ الکتروشیمیایی براثر سرعت روبش        

 آندی پیک روبش، جریان سرعت افزایش . بااست شدهدادهنشان  1در شکل نتایج و  ای بررسیروش ولتامتری چرخه

 جریان بین آمده دستبه خطی رابطه. است جا شدهتر جابهافزایش یافته و پتانسیل به سمت مقادیر مثبت سیستئین-ال 

 .است شدهکنترلنفوذ  وسیلهبه  سیستئین-ال الکتروشیمیایی واکنش که داد نشان روبش، سرعت جذر و پیک

 

                              )1(
 

بررسی اثر سرعت روبش
در  ال-سیستئین  الکتروشیمیایی  پاسخ  بر  روبش  سرعت  اثر 
گستره سرعت روبش10 تا 100 میلی ولت بر ثانیه با روش ولتامتری 
چرخه ای بررسی و نتایج در شکل 8 نشان داده شده است. با افزایش 
و  یافته  افزایش  ال-سیستئین  آندی  پیک  جریان  روبش،  سرعت 
پتانسیل به سمت مقادیر مثبت تر جابه جا شده است. رابطه خطی 

جابه جایی  است.   3443  cm-1 تا   3415  cm-1 و   1382  cm-1 تا 
این نوارها نشان داد که نانوذره های نقره در بستر پلی ایندول نفوذ 

کرده اند ]25 و 27[.

 
بررسی الکتروشیمیایی

پلی ایندول/  الکتروکاتالیستی  فعالیت  بررسی  منظور  به 
نانوذره های نقره نسبت به اکسایش ال-سیستئین، ولتاموگرام های 
 ،)GCE( برهنه  شیشه ای  کربن  الکترود  سطوح  در  چرخه ای 
 ،)GCE/PIN( پلی ایندول  با  اصلاح شده  شیشه ای  کربن  الکترود 
الکترود کربن شیشه ای اصلاح شده با پلی ایندول/ نانوذره های نقره 
)GCE/PIN/Ag( در محلول حاوی 1/0 میلی مولار ال-سیستئین 
در بافر فسفات با pH برابر با 7 رسم شد. نتایج به دست آمده در 
شکل 6 نشان داده شده است. شکل 6-الف، در سطح GCE پیک 
پهنی در پتانسیل 0/73 ولت با شدت جریان 6/2 میکرو آمپر نشان 
می دهد. در شکل 6-ب، سطح GCE/PIN نیز پیکی در پتانسیل 
0/72 ولت با شدت جریان 10/6 میکرو آمپر مشاهده می شود. در 
پتانسیل  سطح GCE/PIN/Ag پیک اکسایش ال-سیستئین در 
0/69 ولت و شدت جریان 33/5 میلی آمپر مشاهده می شود )شکل 
با  اصلاح شده  شیشه ای  کربن  الکترود  سطح  در  بنابراین،  6-ج(. 
PIN/Ag پتانسیل اکسایش به سمت مقادیر منفی تر جابه جا شده 

و شدت جریان در مقایسه با الکترود کربن شیشه ای اصلاح شده با 
PIN به طور تقریبی 3 برابر و در مقایسه با GCE به طور تقریبی 5 

برابر افزایش پیداکرده است.

شکل 5 )الف( طیف های فروسرخ تبدیل فوریه پلی ایندول و )ب( پلی ایندول/
نانو ذره های نقره
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 تبدیل فوریه فروسرخ سنجیطیف

مربوط به  a-5دهد. شکلرا نشان می نقره یهانانوذره ایندول/ایندول و پلیپلی تبدیل فوریه فروسرخ هاییفط ،5شکل 

های آروماتیک حالت ارتعاشی آلکن یلدلبه cm 1627-1و cm 1454-1 موجود در ینوارهاپلی ایندول است. در این طیف، 

نیتروژن -ارتعاش پیوند کربنمربوط به  cm 1313-1 نوار. استبه دلیل حالت خمشی آلکن آروماتیک  cm 741-1 در نوارو 

حلقه  cm 741-1 ناحیه . درهستندایندول های کششی و خمشی آلکن آروماتیک پلیمربوط به حالت cm 765-1 نوارو 

مربوط به حالت  cm 1454-1 نوار. دهدنشان می ،گیردقرار نمی یرتأثتحت ایندول  بسپارشیند افردر طی که  را  بنزن

هیدروژن -جذب پیوند نیتروژنکه بیانگر ایندول در طیف پلی cm 3443-1های پهن و قوی نوار. تاسکششی حلقه بنزن 

در این  است. شدهدادهنقره نشان  یهانانوذره /ایندولطیف فروسرخ پلی b-5. در شکل [26]است  شدهمشاهده ،است

یشترین بشود. ایندول مشاهده مینقره با پلی هایذرهکنش نانودلیل برهمتر به به سمت اعداد موجی کوتاه ییجاجابهطیف 

 cm 1351-1 به مقادیر عدد موجی کمتر از هیدروژن-و نیتروژن نیتروژن-پیوندهای کربن یهاارتعاشتغییرات مربوط به 

 ایندولپلی بسترنقره در  یهانانوذرهکه  دادنشان  نوارهااین  ییجاجابه. است cm 3443-1 تا cm 3415-1 و cm 1312-1 تا

 .[27و  25]اند نفوذ کرده

 

 
 ایندول/نانوو پلیالف( ایندول )تبدیل فوریه پلی فروسرخهای طیف 5شکل 

 )ب( نقره هایذره
 

 الکتروشیمیایی بررسی

، تئینسیس-النقره نسبت به اکسایش  یهانانوذره /ایندولپلی نظور بررسی فعالیت الکتروکاتالیستیبه م       

 ایندولبا پلی شدهاصلاحای شیشه الکترود کربن ،(GCE)ای برهنه در سطوح الکترود کربن شیشه یاچرخههای ولتاموگرام

(GCE/PIN)، نقره یهانانوذره ایندول/با پلی شدهاصلاحای الکترود کربن شیشه (GCE/PIN/Ag ) 1/1در محلول حاوی 

شکل 6 رفتار الکتروشیمیایی ال-سیستئین در محلول 1/0 میلی مولار ال-
سیستئین و بافر فسفات با pH  برابربا 7 در سطوح الکترودهای متفاوت )الف( 

GCE/PIN/Ag )ج( وGCE/PIN )ب( ،GCE
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است.  شدهدادهنشان  6در شکل  دست آمدهبهنتایج  شد.رسم  7برابر با  pHدر بافر فسفات با  سیستئین-المولار میلی

شکل در . دهدمینشان میکرو آمپر  2/6ت جریان ولت با شد 73/1پیک پهنی در پتانسیل  GCEدر سطح  الف،-6شکل 

. در سطح دوشمیمیکرو آمپر مشاهده  6/11ولت با شدت جریان  72/1نیز پیکی در پتانسیل  GCE/PINسطح  ،ب-6

GCE/PIN/Ag  شود مشاهده میمیلی آمپر  5/33ولت و شدت جریان  69/1در پتانسیل  سیستئین-الپیک اکسایش

 ترپتانسیل اکسایش به سمت مقادیر منفی PIN/Agبا  شدهاصلاحای در سطح الکترود کربن شیشه ،بنابراین .ج(-6)شکل 

برابر و در مقایسه  3 طور تقریبیبه PIN با شدهاصلاح ایشیشه کربن جا شده و شدت جریان در مقایسه با الکترودجابه

 .است پیداکردهبرابر افزایش  5 تقریبی طوربه GCEبا 

 

 
-مولار المیلی 1/1سیستئین در محلول -رفتار الکتروشیمیایی ال 6شکل 

 GCE متفاوتدر سطوح الکترودهای  7برابربا   pH سیستئین و بافر فسفات با

 )ج( GCE/PIN/Agو  )ب( GCE/PIN، )الف(

 

  pHبررسی اثر 

های منحنی .گرفتمورد بررسی قرار سیستئین-المحلول روی پتانسیل و شدت جریان اکسایش  pH قدارتأثیر م       

 سیستئین-ال پتانسیل اکسایش، ب-7شکل بر پایه. اندشدهدادهنشان  الف-7 دست آمده در شکلای بهولتامتری چرخه

 به توجه . باشودجا میسمت مقادیر منفی جابهبه  9تا  5 هگستردر  pHبه ازای هر واحد  ولتیلیم -7/51با شیب 

 واکنش گفت توانمی pH واحد هر ازای به ولتیلیم -59رینظ مقدار به سیستئین-الپتانسیل  شیب مقدار نزدیکی

  pH در و جریان بیشینه 7برابر با  pH ر د .است الکترون انجام شده و پروتون برابر تعداد با سیستئین-ال الکتروشیمیایی

یر صورت زبه توانیمرا  شدهاصلاحها در الکترود تیول ستیاکسایش کاتالیاست.  یافته کاهش جریان 7تر و بالاتر از پایین

 : ]21[ کردبیان 
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تهیه و شناسایی پلیایندول/ نانوذره های نقره و استفاده از آن ... 

به دست آمده بین جریان پیک و جذر سرعت روبش، نشان داد که 
واکنش الکتروشیمیایی ال-سیستئین به وسیله نفوذ کنترل شده است.

 

شکل 7 )الف( ولتاموگرام های چرخه ای محلول 1/0 میلی مولار ال-سیستئین و 
بافر فسفات در pH های متفاوت در سطح الکترود GCE/PIN/Ag با سرعت 
روبش 100 میلی ولت بر ثانیه و)ب( نمودار تغییرات شدت جریان و پتانسیل 

 pH ال-سیستئین برحسب

شکل8 ولتاموگرام های چرخه ای محلول  1/0 میلی مولار ال-سیستئین و بافر 
فسفات در سرعت های روبش متفاوت به ترتیب از پایین به بالا 10، 20، 30، 
40، 50، 60، 70، 80، 90 و 100 میلی ولت بر ثانیه و نمودار تغییرات جریان 

ال-سیستئین برحسب جذر سرعت روبش.
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 سرعت روبش بررسی اثر

با ولت بر ثانیه میلی 111تا  11ه سرعت روبشگستر در سیستئین-ال پاسخ الکتروشیمیایی براثر سرعت روبش        

 آندی پیک روبش، جریان سرعت افزایش . بااست شدهدادهنشان  1در شکل نتایج و  ای بررسیروش ولتامتری چرخه

 جریان بین آمده دستبه خطی رابطه. است جا شدهتر جابهافزایش یافته و پتانسیل به سمت مقادیر مثبت سیستئین-ال 

 .است شدهکنترلنفوذ  وسیلهبه  سیستئین-ال الکتروشیمیایی واکنش که داد نشان روبش، سرعت جذر و پیک

 

 

9 
 

 

(1)  2RSH ⟶ RS-SR + 2H+ + 2e-                         

 

 

 

 
-مولار المیلی 1/1ای محلول چرخه هایولتاموگرام 7شکل 

های متفاوت در سطح الکترود  pHسیستئین و بافر فسفات در 
GCE/PIN/Ag و نمودار ولت بر ثانیه )الف(میلی 111روبش  سرعت با 

 )ب(  pHبرحسب سیستئین -التغییرات شدت جریان و پتانسیل 

 سرعت روبش بررسی اثر

با ولت بر ثانیه میلی 111تا  11ه سرعت روبشگستر در سیستئین-ال پاسخ الکتروشیمیایی براثر سرعت روبش        

 آندی پیک روبش، جریان سرعت افزایش . بااست شدهدادهنشان  1در شکل نتایج و  ای بررسیروش ولتامتری چرخه

 جریان بین آمده دستبه خطی رابطه. است جا شدهتر جابهافزایش یافته و پتانسیل به سمت مقادیر مثبت سیستئین-ال 

 .است شدهکنترلنفوذ  وسیلهبه  سیستئین-ال الکتروشیمیایی واکنش که داد نشان روبش، سرعت جذر و پیک

 

 

11 
 

 
های سیستئین و بافر فسفات در سرعت-میلی مولار ال 1/1ای محلول  های چرخهولتاموگرام 1شکل

میلی ولت بر  111و  91، 11، 71، 61، 51، 41، 31، 21، 11ترتیب از پایین به بالا به تفاوتروبش م
 روبش. سرعت جذر برحسب سیستئین-جریان ال ثانیه و نمودار تغییرات

 

 و تعیین حد تشخیص واسنجی رسم منحنی

مشاهده  2R=994/1مولار یک رابطه خطی با میلی 11تا  11/1 گسترهو افزایش آن در  سیستئین-البا تغییر غلظت        

 /ولایندپلی با شدهاصلاح ایشیشه کربن الکترود سطح در سیستئین-الشدت جریان اکسایش در  . همچنین،شد

را نشان  تفاوتهای مدر غلظت سیستئین-الای اکسایش های چرخهولتاموگرام ،9یابد. شکل نقره افزایش می هاینانوذره

 است. شدهدادهرابطه خطی بین شدت جریان و غلظت گونه نشان  ،چنینمدهد. همی

 

 
 هایسیستئین و بافر فسفات در غلظت-ای الهای چرخهولتاموگرام 9شکل 

 سیستئین-دت جریان بر حسب غلظت المتفاوت و نمودار تغییرات ش
 

رسم منحنی واسنجی و تعیین حد تشخیص
با تغییر غلظت ال-سیستئین و افزایش آن در گستره 0/01 تا 10 
میلی مولار یک رابطه خطی با R2=0/994 مشاهده شد. همچنین، 
کربن  الکترود  در سطح  ال-سیستئین  در  اکسایش  جریان  شدت 
افزایش  نقره  نانوذره های  پلی ایندول/  با  اصلاح شده  شیشه ای 
می یابد. شکل 9، ولتاموگرام های چرخه ای اکسایش ال-سیستئین 
در غلظت های متفاوت را نشان می دهد. همچنین، رابطه خطی بین 

شدت جریان و غلظت گونه نشان داده شده است.

 

برای به دست آوردن حد تشخیص، از جریان های محلول شاهد 
استفاده شد. بر اساس سیگنال های به دست آمده از محلول شاهد 
و با استفاده از رابطه  LOD=3S0/S حد تشخیص در این آزمایش 
نتایج   1 در جدول  نهایت،  در  شد.  محاسبه  میکرومولار  برابر5/7 
به دست آمده در این پژوهش با نتایج ارائه شده در مقاله ها مقایسه 

شده است
تکرار پذیری

اصلاح  روش  تکرارپذیری  آوردن  به دست  برای  آزمون  این 
نشان   2 جدول  در  آمده  به دست  مقادیر  و  شده  انجام  الکترود 
داده شده است. در اینجا نتایج به دست آمده از 5 الکترود تهیه شده 
با روش مورد نظر جمع آوری و میانگین و RSD% از آن به دست 
آمد. مقدار RSD% نشان دهنده قابل قبول بودن مقادیر به دست 

آمده از نظر آماری است.

شکل 9 ولتاموگرام های چرخه ای ال-سیستئین و بافر فسفات در غلظت های 
متفاوت و نمودار تغییرات شدت جریان بر حسب غلظت ال-سیستئین

 

11 
 

 
های سیستئین و بافر فسفات در سرعت-میلی مولار ال 1/1ای محلول  های چرخهولتاموگرام 1شکل

میلی ولت بر  111و  91، 11، 71، 61، 51، 41، 31، 21، 11ترتیب از پایین به بالا به تفاوتروبش م
 روبش. سرعت جذر برحسب سیستئین-جریان ال ثانیه و نمودار تغییرات

 

 و تعیین حد تشخیص واسنجی رسم منحنی

مشاهده  2R=994/1مولار یک رابطه خطی با میلی 11تا  11/1 گسترهو افزایش آن در  سیستئین-البا تغییر غلظت        

 /ولایندپلی با شدهاصلاح ایشیشه کربن الکترود سطح در سیستئین-الشدت جریان اکسایش در  . همچنین،شد

را نشان  تفاوتهای مدر غلظت سیستئین-الای اکسایش های چرخهولتاموگرام ،9یابد. شکل نقره افزایش می هاینانوذره

 است. شدهدادهرابطه خطی بین شدت جریان و غلظت گونه نشان  ،چنینمدهد. همی

 

 
 هایسیستئین و بافر فسفات در غلظت-ای الهای چرخهولتاموگرام 9شکل 

 سیستئین-دت جریان بر حسب غلظت المتفاوت و نمودار تغییرات ش
 



43
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

قنبری و همکاران

جدول 1 مقایسه کارآیی الکترودهای اصلاح شده متفاوت در اندازه گیری ال-سیستئین

pH =7، 0/1 M 1/0 در بافر فسفات mM جدول 2 داده های آزمون تکرارپذیری با استفاده از 5 الکترود اصلاح شده با روش پیشنهادی در محلول ال-سیستئین
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 محلول از آمده دستبه هایسیگنال بر اساسشد.  استفاده شاهد های محلولجریان از تشخیص، حد آوردن دستبه برای

در  ،در نهایت .شدمولار محاسبه میکرو 7/5برابر آزمایش این در تشخیص حد S0LOD=3S/شاهد و با استفاده از رابطه 

 مقایسه شده است. هامقالهدر  شدهارائهبا نتایج  پژوهشآمده در این  دستبهنتایج  1جدول 

 

 سیستئین-ال گیریاندازه در متفاوت شدهاصلاح الکترودهای کارآیی مقایسه 1جدول 

حد تشخیص  منبع
 )میکرو مولار(

  منحنی خطی دامنه
 واسنجی  

 )میکرو مولار(
 الکترود

[21]  5/4 511-11  GC/MWCNT 

[29]  2/7 251-9  1MWCNTs/PEI /GNPs/DTNB 

[31]  5/7 - B doped diamond 

[31]  1/41 37-5  n-Fe2O3@NaCo[Fe(CN)6] 

[32]  21/41 34-12  2FTO/AuNP/MnP 

[33]  61/71 2251-11  N,N-
dimethylaniline/ferrocyanide/CPE 

[34]  1/26 1/71-211 Boron-doped CNTs-modified GCE 

[35]  1/91 1111-1  CuGeO3/GCE 

[36]  5/11 1111-6  3Cu–CoHCF/CPE 

[37]  1/12 1/1–111 4BDD 

11-11111 5/71 کار حاضر  AgNPs/PIn/GCE 
1. Multi-walled carbon nanotubes/polyethylenimine/gold nanoparticles/5,5′-dithiobis-2-

nitrobenzoic acid 
2. Fluorine tin oxide-coated glass (FTO)  
3. Copper–cobalt hexacyanoferrate/carbon past electrode 
4. Boron-doped diamond 

 

 تکرار پذیری

نشان  2آمده در جدول  دستبهو مقادیر  شدهآوردن تکرارپذیری روش اصلاح الکترود انجام  دستبه برایاین آزمون        

از  %RSDو میانگین و  یآورجمعالکترود تهیه شده با روش مورد نظر  5آمده از  دستبهاست. در اینجا نتایج  شدهداده

 .استقابل قبول بودن مقادیر به دست آمده از نظر آماری  دهندهنشان %RSDآمد. مقدار  دستبهآن 

 

با  یریتکرارپذآزمون  یهاداده 2جدول 
با روش  شدهاصلاحالکترود  5استفاده از 

 mMسیستئین -پیشنهادی در محلول ال
  M 1/1،7= pHدر بافر فسفات  1/1

RSD% 5 4 3 2 1 No 
15/1 % 6/32 2/31 32 5/31 4/32 I(μA) 

 

 بررسی اثر مزاحمت
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بررسی اثر مزاحمت بررسی اثر مزاحمت
دیگری  ترکیب های  ال-سیستئین  بر  افزون  حقیقی  نمونه  در 
نیز وجود دارند که در تعیین آن ایجاد مزاحمت می کنند. از جمله 
این ترکیب ها می توان آسکوربیک اسید و اوریک اسید را نام برد. 
از   10mM این ترکیب ها، سه محلول  اثر مزاحمت  برای بررسی 
 M ال-سیستئین، اوریک اسید و آسکوربیک اسید با بافر فسفات
0/1 و در pH برابر با 7 تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت. همان طور 
که در شکل 10 مشاهده می شود، پیک اکسایش هر یک از این 
را  یک  هر  می توان  که  است  شده  ظاهر  پتانسیلی  در  ترکیب ها 

که حضور  گرفت  نتیجه  می توان  ترتیب  این  به  و  کرده  تفکیک 
این دو ترکیب در روند بررسی واکنش ال-سیستئین مؤثر نیستند. 
محلول  روی  بررسی  مورد  گونه های  مزاحمت  مقدار  همچنین، 
شامل 1 میلی مولار ال-سیستئین بررسی و حد مزاحمت به صورت 
غلظتی از گونه مزاحم درنظر گرفته شد که به مقدار 5% خطا در 
اندازه گیری گونه موردنظر ایجاد کند. نتایج به دست آمده نشان داد 
که وجود آسکوربیک اسید تا غلظت 30 میلی مولار و اوریک اسید 
اندازه گیری ال-سیستئین  تا غلظت 45 میلی مولار مزاحمتی در 

ایجاد نمی کنند. 
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تهیه و شناسایی پلیایندول/ نانوذره های نقره و استفاده از آن ... 

 

سنجش نمونه حقیقی
نمونه حقیقی، سرم خون انسانی است که مقدار ال-سیستئین 
آن در سه غلظت متفاوت 2، 3 و 4 میلی مولار به آن افزوده و مورد 
مقادیر  و  اندازه گیری  مرتبه   3 نمونه  هر  است.  قرارگرفته  تجزیه 
میانگین آورده شده است. در بررسی و تعیین مقدار ال-سیستئین 
در نمونه حقیقی، ابتدا محلول 20 بار رقیق شده سرم با بافر فسفات 
در  آزمایش  و  افزوده  آن  به  گفته شده  مقادیر  و  تهیه  0/1 مولار 
نتایج به دست آمده در جدول 3  هر غلظت سه مرتبه تکرار شد. 

جمع آوری شده است. 

نتیجه گیری
حسگر الکتروشیمیایی طراحی شده برای تشخیص و اندازه گیری 
 10 تا  میلی مولار   0/01 خطی  گستره  در  ال-سیستئین  غلظت 
میلی مولار ارائه شده است. در طراحی این حسگر از الکترود کربن 

داده های  شد.  استفاده  نقره  نانوذره های  و  پلی ایندول  شیشه ای، 
میکروسکوپ  تصاویر  با  شده  انجام  بررسی های  از  آمده  به دست 
الکترونی روبشی، طیف سنجی انرژی پراش پرتو ایکس، الگوهای 
به خوبی  فوریه  تبدیل  فروسرخ  و طیف سنجی  ایکس  پرتو  پراش 
مؤثر  نقش  کردند.  تأیید  را  نقره  نانوذره های  و  پلی ایندول  حضور 
نانوذره ها در طراحی حسگرها، افزایش سرعت انتقال الکترون بین 
حسگر  که  گفت  باید  نهایت،  در  است.  اکسایش  و  کاهش  گونه 
مناسب،  پایداری  بالا،  حساسیت  شده  طراحی  الکتروشیمیایی 
تکرارپذیری و گزینش پذیری مناسب، هزینه پایین و اضافه ولتاژ 
پایین را نشان داد و می توان از آن برای تشخیص و تعیین غلظت 

ال-سیستئین در نمونه های حقیقی استفاده کرد.

سپاسگزاری
و  مالی  کمک های  برای  الزهرا  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از 

همکاری بی دریغ ایشان کمال تشکر را داریم.

شکل 10 ولتاموگرام اکسایش )mM 1/0( از: )الف( ال-سیستئین، )ب( اوریک 
اسید و )ج( آسکوربیک اسید، در محلول بافر فسفات pH= 7 ،0/1 M  با 

100 mV/s سرعت روبش
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. کنندیمدیگری نیز وجود دارند که در تعیین آن ایجاد مزاحمت  هاییبترک سیستئین-البر  افزوندر نمونه حقیقی        

، سه هایبترکآسکوربیک اسید و اوریک اسید را نام برد. برای بررسی اثر مزاحمت این  توانیم هایبترکاز جمله این 

تهیه و مورد  7برابر با  pHو در  M 1/1، اوریک اسید و آسکوربیک اسید با بافر فسفات سیستئین-الاز  mM11محلول 

در پتانسیلی  هایبترکپیک اکسایش هر یک از این  ،شودیممشاهده  11که در شکل  طورهمانآزمایش قرار گرفت. 

نتیجه گرفت که حضور این دو ترکیب در  توانیمو به این ترتیب  هکرد هر یک را تفکیک توانیمظاهر شده است که 

 شامل محلول روی بررسی مورد یهاگونه مزاحمت مقدار ،همچنین نیستند. مؤثر سیستئین-الروند بررسی واکنش 

 %5 مقدار به که شد گرفته درنظر مزاحم ٔ  گونه از غلظتی صورتبه مزاحمت حد و بررسیسیستئین -ال مولارمیلی 1 

 31آمده نشان داد که وجود آسکوربیک اسید تا غلظت  دستبهنتایج . کند ایجاد موردنظر ٔ  گونه یریگاندازه در خطا

  .کنندینمایجاد  سیستئین-المولار مزاحمتی در اندازه گیری میلی 45ر و اوریک اسید تا غلظت مولامیلی

 

 
اسید اوریک  سیستئین )الف(،-الاز: ( mM 1/1)ولتاموگرام اکسایش  11شکل 

سرعت  با  M 1/1 ،7 =pHدر محلول بافر فسفات  آسکوربیک اسید )ج( و )ب(

 mV/s 111روبش 

 

 یسنجش نمونه حقیق

مولار به آن میلی 4و  3، 2آن در سه غلظت متفاوت  سیستئین-السرم خون انسانی است که مقدار  ،نمونه حقیقی       

گیری و مقادیر میانگین آورده شده است. در بررسی و تعیین مرتبه اندازه 3است. هر نمونه  قرارگرفتهافزوده و مورد تجزیه 

 گفتهمولار تهیه و مقادیر  1/1بار رقیق شده سرم با بافر فسفات  21ابتدا محلول  ،در نمونه حقیقی سیستئین-المقدار 

 شده است.  یآورجمع 3ل آمده در جدو دستبهنتایج  .و آزمایش در هر غلظت سه مرتبه تکرار شد فزودهشده به آن ا

جدول 3 تعیین ال-سیستئین موجود در نمونه سرم خون انسانی با الکترود  

اصلاح شده
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سیستئین موجود در نمونه سرم خون انسانی با -تعیین ال 3جدول 
 شدهاصلاحالکترود 

 نمونه
 سیستئین-ال مقدار

 افزوده شده 
 ()میلی مولار

 میانگین
(3=n) RSD% 

درصد 
 بازیابی

 سرم
2 97/1 1 91 
3 93/2 3 97 
4 94/3 1 91 

 

 گیرینتیجه

  11/1 خطی گسترهدر  سیستئین-الغلظت  گیریاندازه تشخیص و طراحی شده برای الکتروشیمیاییحسگر        

 یهانانوذرهایندول و پلی، ایشیشه است. در طراحی این حسگر از الکترود کربن شدهارائهمولار میلی 11تا  مولارمیلی

 سنجیطیف، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شده با هایبررسیآمده از  دستبههای استفاده شد. داده نقره

ایندول و حضور پلی خوبیبه تبدیل فوریه فروسرخ سنجیطیف، الگوهای پراش پرتو ایکس و پرتو ایکسپراش انرژی 

اهش کدر طراحی حسگرها، افزایش سرعت انتقال الکترون بین گونه  هانانوذره مؤثر. نقش کردند تأییدنقره را  هاینانوذره

 طراحی شده حساسیت بالا، پایداری مناسب، تکرارپذیریالکتروشیمیایی که حسگر  گفتباید  ،. در نهایتاستو اکسایش 

 لظتتعیین غ توان از آن برای تشخیص وو می نشان دادرا پایین  ولتاژ اضافهپذیری مناسب، هزینه پایین و و گزینش

 های حقیقی استفاده کرد.سیستئین در نمونه-ال 

 

 سپاسگزاری

 یم.دار را تشکر کمال دریغ ایشانبی همکاری و مالی هایکمک برای الزهرا دانشگاهمعاونت پژوهشی  از       
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Abstract: In this study, an effective electrochemical sensor for the rapid measurement of L-cysteine 
based	on	glassy	carbon	electrode	modified	with	polyindole/silver	nanoparticles	nanocomposite	is	
presented.	Polyindole	nanofibers	were	synthesized	by	cyclic	voltammetry	method	at	 the	glassy	
carbon	electrode	surface,	and	then	silver	nanoparticles	were	deposited	on	these	nanofibers	using	
a	constant	potential	method.	Surface	morphology	and	characterization	of	the	modified	electrodes	
were	 confirmed	 by	 field	 emission	 scanning	 microscopy	 (FE-SEM),	 X-ray	 diffraction	 (XRD),	
Raman, and FT-IR spectroscopies. The electrochemical investigation showed that the polyindole/
silver	 nanoparticles	 had	 very	 good	 efficiency	with	 respect	 to	 the	 electrocatalytic	 oxidation	 of	
L-cysteine in phosphate buffer solution (pH = 7.0). The response of the glassy carbon electrode/
polyindole/silver nanoparticles to L-cysteine was linear in the concentration range of 0.01-10 mM. 
The	detection	limit	was	obtained	at	signal/noise=3,	5.7	μM.	In	addition,	the	sensor	showed	good	
stability and repeatability. The application of the proposed sensor for the analysis of L-cysteine in 
human serum was successful.

Keywords: Sensor, Glassy carbon electrode, L-cysteine, Polyindole, Silver nanoparticles
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