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Abstract 

In this study, a new method for the fabrication of vertically aligned carbon nanotube arrays 
(VACNTs) based electrode for selective detection of glucose was employed. VACNTs were 
grown by chemical vapor deposition (CVD) method on the silicon substrate deposited with 
alumina as a buffer layer and iron as catalyst by RF-sputtering and atomic layer deposition 
(ALD), respectively. In order to improve the chemical and mechanical stabilities of the 

electrode, polyaniline as a conductive polymer in the view of electrochemical 
properties and long-term environmental stability was employed by electrodeposition, 
leaving only the very end exposed to form inlaid arrays. The fabricated VACNT was employed 
as biosensor electrode for diagnosis of glucose. Glucose Oxidase was covalently bonded to the 
tips of VACNTs by forming the amide coupling between the amine residues and carboxylic 

acid groups.  

Cyclic voltammetry, differential pulse voltammetry (DPV) and electrochemical 
impedance spectroscopy methods were used to investigate the electrochemical 

behavior of the synthesized VACNTs. Detection limit of the fabricated biosensor was 

measured to be about 0.283 µM and sensitivity toward glucose detection was 0.988 mA mM-

1cm-2. The linear detection range was (5-65) µA. The fabricated biosensor performed 
effectively for the selective detection of glucose in the presence of other interferences, i.e. uric 

acid and ascorbic acid. The results demonstrate that the electrode is a suitable 
candidate for detection of a wide range of biomarkers. 
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  مقدمه -١-١

  

ا بهره ــنلتكنو گيري ازبـ داول سـ ه روش هـاي متـ ه اينكـ ا توجـه بـ د و بـ ان و توژي هـاي جـديـ ي براي درمـ

گرهارا به  ت حسـ تند، مي توان به تدريج زيسـ خيص بيماري ها تنها دقت كافي را ندارند، بلكه زمان بر هسـ تشـ

ها را با روش هاي مختلف بهبود بخشــيد. كرد و عملكرد آنها  عنوان ابزارهاي جديد در پزشــكي جايگزين آن

نياز اصـلي يه زيسـت حسـگرها در زمينه ي پزشـكي و براي شـناسـايي مولكول مورد نظر، در دسـترس بودن يك 

هايي كه به دليل نوع زندگي يكي از بيماري بيولوژيكي مناسـب و داشـتن يك سـيسـتم شـناسـايي اسـت. حسـگر

. در بيماران ديابتي به دليل اينكه بدن شـخص اسـتامروزه افراد زيادي با آن دسـت به گريبان هسـتند، ديابت  

قادر به تنظيم ترشـح انسـولين نيسـت، شـخص دچار اختلالاتي در ميزان قند خون مي شـود كه در اغلب موارد 

كه جايگاه  اسـتز در بدن بيماران ديابتي يكي از مواردي  براي سـلامتي خطرناك اسـت. تشـخيص ميزان گلوك

گرهاي  ت حسـ خيص و اندازه گيري گلوكز راه هاي مختلفي وجود دارد. زيسـ كي دارد. براي تشـ مهمي در پزشـ

ــرعت بالا و همچنين قابل حمل بودن، توجه  ــيت و س ــاس ــيميايي به دليل قدرت انتخاب گري، حس الكتروش

. آنزيم مورد اسـتفاده در اين زيسـت حسـگر آنزيم گلوكز اكسـيداز اسـت كه ]1د[زيادي را به خود جلب كرده ان

  انتخاب پذيري بالايي نسبت به گلوكز دارد. 

ال  ط  1962اولين زيسـت حسـگر بر پايه ي آنزيم  در سـ د. محدوديتي كه در   توسـ اخته شـ كلارك سـ

ين در انتقال الكترون اســت. مدفون اســتفاده از آنزيم گلوكز اكســيداز وجود دارد پايداري پايين و ســرعت پاي

  هاي پروتئيني و جهت گيري نامناسب و واسرشتگي، از عواملي است كه باعث ايجاد بودن آنزيم در زيرلايه

  

ــود[ ــگرها عملكردهاي   ].2محدوديت در عملكرد اين آنزيم مي ش ــت حس ــل متفاوت از زيس ــه نس س

ل اول و دوم از موا گرهاي نسـ ود. مختلفي دارند. در زيسـت حسـ تفاده مي شـ طه جهت انتقال الكترون اسـ د واسـ

اين مواد واســـطه به دليل مشـــكلاتي نظير تداخل هاي پتانســـيلي و همچنين نوســـان هاي غلظتي داراي 

محدوديت هاي عملكرد هسـتند. در نسـل بعدي زيسـت حسـگرها براي رفع برخي از مشـكلات از رويكرد حذف 

]. امروزه با اسـتفاده از فناوري هاي جديد و اسـتفاده ٣اده مي شـود[مواد واسـطه و انتقال مسـتقيم الكترون اسـتف

از مواد ميانجي اين امكان وجود دارد كه بر بســـياري از محدوديت هاي اشـــاره شـــده در زمينه ي زيســـت 

حسگرها غلبه كرد. اين مواد باعث تسريع واكنش هاي سطحي و انتفال الكترون در زيست حسگرها مي شوند 

هيل   تن ويژگي هاي مطلوبي و باعث تسـ وند. كربن نانوتيوب ها به دليل داشـ ياري از اندازه گيري ها مي شـ بسـ



به عنوان الكترود  دار شده به وسيله ي پلاسماي عاملكربن بررسي الكترودهاي اصلاح شده با آرايه هاي عمودي نانولوله هاي

 زحسگر گلوك زيست 

2 
 

ــطح ويژه و ظرفيت جذب بالا و قابليت انتفال الكترون مي  ــاحت س ــيميايي و مكانيكي، مس نظير پايداري ش

  توانند به عنوان پايه اي براي تثبيت آنزيم به كار بروند.

ــت،   ــال هـاي اخير بـه ميزان زيـاد مورد توجـه قرار گرفتـه اسـ يكي از انواع گونـه هـاي كربن نـانوتيوب كـه در سـ

هاي منظم نانولوله هاي كربن هسـتند كه كاربردهاي وسـيعي را در زمينه هاي مختلف از جمله حسـگرها، آرايه

به دليل   آرايه هاي نانولوله هاي كربن  ].٤زيسـت حسـگرها، غشـاء ها و بسـياري ديگر از كاربردها پيدا كرده اند[

ر پايداري سـاختاري و مسـاحت سـطح ويژه ي بالا مي توانند محيط مناسـبي را براي تثبيت ينظ  خواص مطلوب

هيل نمايند. اين مواد همچنين مي  طح الكترود را تسـ آنزيم ها فراهم كرده و فرآيند تبادل الكترون آن ها با سـ

ــير ــطح را افزايش دهند.   توانند مقاومت موجود در مس ــرعت واكنش هاي س انتفال جرم را كاهش دهند و س

فضــاي ســطحي و رســانايي الكتريكي بالاي حرارتي و الكتريكي بالاي نانولوله هاي كربن باعث مي شــود كه 

طح عمل كنند و انتقال الكترون  ايش و احياي يك آنزيم يا پروتئين سـ يم هايي بين مراكز اكسـ بتوانند مثل سـ

   .]٥[را بهبود ببخشند كه باعث مي شود مواد بسيار مناسبي براي ساخت زيست حسگرها باشند  مستقيم

عامل تعيين كننده براي بررسي آرايه ها، قطر آرايه ها و يا به عبارتي چگالي آن ها در واحد سطح مي باشد.  

افزايش حساسيت و بهبود انداره  به طور كلي، كاهش اندازه ي الكترود مي تواند به طور گسترده اي سبب 

  به تشكيل سريع   گيري هاي الكتروشيميايي شود. برتري اصلي الكترودهايي با اندازه ي كوچكتر مي تواند 

  

  

عاعي  ار شـ رعت  1ميدان انتشـ بب افزايش سـ ود كه همين سـ بت داده شـ ه بعدي و كاهش مقاومت اهمي نسـ سـ

يگنال به نويزانتقال جرم، افزايش چگالي جريان و همچين افزاي بت سـ ود. اين موار  2ش  نسـ د انگيزه ي مي شـ

ــلي براي كـاهش انـدازه ي آرايـه هـا و حتي حركـت از الكترودهـايي بـا انـدازه ي ميكرو بـه انـدازه ي نـانو مي  اصـ

  باشد.

ــت.  ــتفاده از پليمرهاس يكي از راه هاي بهبود خواص مكانيكي و افزيش پايداري آرايه هاي كربن نانوتيوب اس

انا، پليمر تفاده از پليمرهاي رسـ ورت اسـ وند و در صـ ها باعث بهبود پابداري و افزايش طول عمر آرايه ها مي شـ

 خواص رسانش آرايه نيز بهبود پيدا ميكند.

ــيداز و تثبيت بهتر و موثر آن ها بر  براي بهبود برهم كنش بين آرايه هاي كربن نانوتيوب و آنزيم گلوكز اكسـ

طح آرايه ها، از عامل دار ي كردن آن  سـ ورت كووالانسـ دن مي تواند به صـ تفاده مي كنيم. اين عامل دارشـ ها اسـ

 
1 Radial diffusion field 

2 Signal to noise ratio 
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يا غيركووالانسـي صـورت بگيرد. در روش غيركووالانسـي گرچه سـاختار كلي كربن نانوتيوب تغيير نمي كند، اما 

عيف مي  3نيروي بين نانوتيوب ها و ماتريس هاي مهمان  يوتضـ يداسـ يميايي مثل اكسـ ود. روش هاي شـ ن با شـ

طح آرايه ها ايجاد كند[ ي برروي سـ ورت غيركووالانسـ يدهاي معدني مي تواند گروه هاي عاملي را به صـ . ] ٦اسـ

بر هاي شـيميايي مايع اسـت كه علاوه بر زمانهاي عاملي اسـتفاده از محيط كار معمول جهت اتصـال گروهراه

يب ته به  بودن، آسـ هاي كربني با نانولوله  هايآرايه  بنابراين چالش پيش رويكند.  وارد ميها  آرايههاي ناخواسـ

د و عليرغم پژوهش ه دارنـ ام خواص مطلوبي كـ داتمـ ان پيـ ه از زمـ ددي كـ ــورت ش بر روي آنيهـاي متعـ ا صـ هـ

طح آنگرفته، اتصـال گروه ته و همچنين كوتاه و بريده ها بدون ايجاد نقصهاي عاملي بر روي سـ هاي ناخواسـ

ــار   يك روش جايگزين استفاده از تخليه. تها اس شدن نانولوله ــك راهكـ ي الكتريكي پلاسما است. پلاسما يـ

ــا   ــوثر بــ فرايند كوتاهتر و آلودگي كمتر اسـت كه به دليل ملايم بودن شـرايط آن، آسـيب زيادي به زمان  مــ

  به علت فشارهاي الكتريكي، پلاسماي با مانع دي الكتريك از انواع تخليه ].7نمي كند[ ها وارد نانولوله

  

تفاده  تري را در زمينهاتمسـفري، دماي محيط و حجم تخليه بالا اسـ دار كردن مواد پيدا كرده ي عاملي بيشـ

ما در محيط  ت. اين نوع پلاسـ ت. يك هاي مختلف نظير هوا، دياسـ ده اسـ تفاده شـ يد كربن و آمونياك اسـ اكسـ

توان اعمالي و مدت زمان فرايند صــورت   مزيت ديگر روش پلاســما كنترل پارامتري آن اســت كه با تنظيم

  .گيردمي

ال گروه هاي عاملي  ما براي اتصـ يميايي مايع و بهره گيري از پلاسـ نوآوري اين پژوهش، حذف محيط هاي شـ

ــاندن الكتريكي پليمر پلي آنيلين جهت بهبود خواص  ــتفاده از پوش ــطح نانولوله و همچنين اس موردنظر بر س

  .مت شيميايي آرايه استرسانش و همچنين اقزايش مقاو

  

  عنوان تحقيق:-١-٢

ده با آرايه  هدف ما اين اسـت كهدر اين پروژه،   هاي زيسـت حسـگر گلوكز را بر پايه ي الكترودهاي اصـلاح شـ

نانوتيوب بسازيم و پس از تثبيت آنزيم گلوكز اكسيداز بر سطح آن، پارامترهاي مختلف عامل دار شده ي كربن

جمله حسـاسـيت، حد تشـخيص، طول عمر، گزينش پذيري و ... را براي آن بررسـي زيسـت حسـگرهاي گلوكز از 

  كنيم.

 

 
3 Host matrix 
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  مسئله و هدف تحقيق:-١-٣

ــتفـاده مي ــمـا اسـ كنيم و از در كـار پيش رو، از عـامـل دار كردن آرايـه هـاي نـانولولـه هـاي كربني بـه روش پلاسـ

گلوكز اسـتفاده مي كنيم. به دليل پيشـرفته بودن  حسـگرزيسـتهاي اصـلاح شـده براي بهبود عملكرد  آرايه

ات و همچنين كيفيت بالاي آرايه هاي كربن  ده و دقت به كاررفته در انجام آزمايشـ تفاده شـ تگاه مورد اسـ دسـ

ده بتواند به خوبي عملكرد  نانوتيوب، انتظار مي رود كه آرايه ي عامل ت دار شـ گر زيسـ د و حسـ را بهبود ببخشـ

  خاصيت انتقال الكترون مستقيم را بهبود ببخشد.

  

 

  قياز موضوع تحق  يا خچهيتار-١-٤

معرفي شـد كه در آن اكسـيژن مصـرفي   5و ليونز  4توسـط كلارك  1962اولين حسـگر آنزيمي قندخون در سـال 

. اولين حســگر آنزيمي ]٨[شــد برپايه اكســيد شــدن كاتاليســتي گلوكز در حضــور اكســيژن نمايش داده مي

معرفي شـد كه در آن به جاي مقادير جريان متغير حاصـل از كاهش اكسـيژن،   1973آمپرومتري هم در سـال 

د. پس از و ي مي شـ دن اهميت اسـتفاده از زيسـت حسـگرهاي توليد آندي هيدروژن پراكسـيد بررسـ اضـح شـ

ــگاهي،  همواره تلاش محققان بر  گلوكز براي اندازه گيري مقدار قند خون به جاي روش هاي متداول آزمايش

  .]٩[ند آن بوده كه با استفاده از فناوري هاي موجود، عملكرد اين نوع از زيست حسگرها را ارتفاء بخش

كه نه تنها براي سـاخت بيوسـنورهاي زيسـتي و صنعتي، بلكه در بسياري از در سـال هاي اخير، يكي از مواردي  

كاربرهاي ديگر در ســاير زمينه ها توجه بســياري را به خود جلب كرده، آرايه هاي منظم نانولوله هاي كربني 

اسـت. نانولوله هاي كربني به دليل دارا بودن خوص فيزيكي و شـيميايي منحصـر به فرد، در سـاخت حسـگرهاي 

ــت، خواص انتقال شــ  ــطح به حجم آن ها بالاس ــبت س ــتفاده قرار مي گيرند؛ براي مثال، نس يميايي مورد اس

الكترون آن ها چشم گير است و رسانايي الكتريكي و حرارتي قابل ملاحظه اي دارند.فضاي سطحي و رسانايي 

سـايش و احياي يك آنزيم و بالاي نانولوله هاي كربني باعث مي شـود كه بتوانند مثل سـيم هايي بين مراكز اك

ود  ند كه همين باعث مي شـ تقيم الكترون را بهبود ببخشـ طح الكترود عمل كنند و انتقال مسـ يا پروتئين و سـ

  .]١٠[مواد بسيار مناسبي براي ساخت زيست حسگرها باشند 

 
4 Clark 
5 Lyons 
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بعضـــي   ها دري آنپذيري كم اين مواد اســـتفادههاي كربني، واكنشبا وجود خواص بســـيار مطلوب نانولوله

هـا را بهبود داده و ينـد پـذيري آنآتوان فرهـا، ميدار كردن نـانولولـهكنـد. بـا عـامـلكـاربردهـاي خـاص را محـدود مي

دار، هاي اكسـيژنها را فراهم نمود. افزودن هرگونه گروه مولكولي از قبيل گروههمچنين امكان ارتقا خواص آن

اندار، ذرهنيتروژن ــطح نـ ه را عـامـلهـاي فلزي و فلوئور بـه سـ د.ولولـ گروه عـاملي در واقع آرايش  دار كردن گوينـ

  هاست كه به مولكول آلي داراي آن، خواص فيزيكي و شيميايي منحصر بهمشخصي از اتم

  

تفاده از آن ها ]٧[د بخشـ فردي مي  ازي آرايه هاي نانولوله هاي كربني و اسـ . روش هاي مختلفي براي آماده سـ

  در زيست حسگرها وجود دارد.

ــال د ــگرگلوكز غيرآنزيمي بر پايه ي آرايه هاي نانولوله   ]١١[، جيانگ و همكاران2010ر س ــت حس يك زيس

مگيري را براي گر عملكرد چشـ اختند. اين حسـ يد مس سـ ده با نانوذرات اكسـ ته شـ خيص   هاي كربني آراسـ تشـ

و زمان پاسـخ آن در   mAM-1 cm-22596 ميزان گلوكز نشـان داد. براي مثال، ميزان حسـاسـيت تشـخيص  

خيص گلوز براي آن    1حدود   تقيم الكترون از بود. به علاوه، انتقال   μM2/0ثانيه و كمترين حد ميزان تشـ مسـ

با تزئين كردن آرايه   ]١٢[، كيم و همكاران2011گلوكز اكسيداز به كربن نيز به خوبي صورت گرفت. در سال  

ازيهاي كربن نانوتيوب با ذرات نيكل به روش پراكنده   ازند كه با توجه به 6سـ گري بسـ ت حسـ تند زيسـ ، توانسـ

ثانيه و حد تشــخيص   2و زمان پاســخ حدود   cm 1-mA mM  950.6-2پارامترهايي نظير ميزان حســاســيت   

ــتقيم الكترون بين مراكز فعـال آنزيم و الكترود، عملكرد خوبي را در  μM 0.05گلوكز  و همچنين انتقـال مسـ

، لين و همكاران با نشــاندن ذرات مس و نيكل برروي 2012باشــد. در ســال تثخيص ميزان قندخون داشــته  

ت آرايه تند زيسـ گر گلوكز توانسـ تفاده از اين آرايه ها براي بهبود عملكرد زيسـت حسـ هاي كربن نانوتيوب و اسـ

ــيـت ــاسـ ــخيص گلوكز از جملـه ميزان حسـ ــگري بـا پـارامترهـاي بـالاي تشـ و حـد  AmM-1 cm-22633حسـ

  .ثانيه بسازند  1زمان پاسخ و  μM2.5 تشخيص  

  خلاصه ي فصل ها-١-٥

  فصل است. ديگر فصول اين پايان نامه بدين صورت ارائه شده اند: 5اين پژوهش مشتمل بر 

ــل دوم به طور كلي به معرفي آرايه هاي نانولوله هاي كربني،روش هاي عامل دار كردن آن ها، معرفي  در فص

 
6 sputtering 
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ي خواص پلي آنيلين و در نهايت، فرآيندهاي الكترودي و  گر گلوكز، بررسـ ت حسـ ما، معرفي آنزيم و زيسـ پلاسـ

  تجربي شامل سامانه ي روش هاي الكتروشيميايي مورد بررسي قرار مي گيرد. در فصل سوم، روش هاي 

  

ــازي و عامل داركردن آرايه هاي نانولوله هاي  ــات، مراحل آماده س ــخص ــگاهي، روش هاي تعيين مش آزمايش

كربني، نحوه ي سـاخت الكترود زيسـت حسـگرها و آزمايش هاي زيسـت حسـگري ارائه شـده اسـت. فصـل چهارم 

ن زيسـت حسـگر گلوكز مي باشـد. در پايان، شـامل تعيين مشـخصـه ها آرايه ها و بررسـي عملكرد آن ها به عنوا

ي عملكرد آرايه ل از آزمايش ها و بررسـ د و نتايج حاصـ گر گلوكز مي باشـ ده به عنوان زيسـت حسـ هاي آماده شـ

  . در نهايت، نتيجه گيري ها و پيشنهادهاي لازم در فصل پنجم آورده شده است
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  منابع علميمروري بر : 2فصل 

  

  ولوله هاي كربنيمقدمه اي بر نان-1-2

ــياري از حـــوزه نانوساختارهاي كربني به دليل ساختار نانومتري و ماهيـــت كربنـــي  هـــاي شـــان در بسـ

 اي اسـت كم وزن، پايدار و سـاده جهت انجام فراينـــــدها  كاربردي مورد اسـتفاده قرار ميگيرند. كربن ماده

ــي   دارد. گونهها را  كه قابليت برقراري پيوند با بسياري از اتم ــاختارهاي كربنـ ــف نانوسـ شامل هاي مختلـ

ــرد    ، گرافن، نانواليافنانوله هاي كربني ــه فـ مورد توجه هاي كربني و فولرن با داشتن ويژگيهاي منحصر بـ

ياري از محققان قرار گرفته اند. هاي كربني به دليل خواص مطلـــــوب   نانولوله آرايه هايها،  .از اين بينبسـ

زيست هاي علمي از قبيــل  اي داشته و در بسياري زمينه شود، جايگاه ويژه آنها پرداخته مي  كــه درادامه به

   اند. كاربرد گستردهاي پيدا كرده حسگرها

ــت، آرايه هاي منظم كربن  ــيار مورد توجه محققان قرار گرفته اس ــال هاي اخير بس يكي از مواردي كه در س

انشـي منحصـر به فرد به همراه بي نانوتيوب اسـت. آرايه هاي كربن  نانوتيوب به دليل خواص سـاختاري و رسـ

نظمي ها و نقص هاي سـاختاري و همچين گروه هاي كربوكسـيل كه در سـطح خود دارند، ابزارهاي بسـيار 

تند. تي هسـ خيص مولكول هاي زيسـ ايي و تشـ ناسـ بي براي شـ ب مناسـ ده اين آرايه ها را نسـ ت به خواص ذكر شـ

ــكل يب  كربن نانوتيوب ــتي مي كند و  7ش ــمندي براي تثبيت مولكول هاي زيس تبديل به ماتريس هاي ارزش

هاي منظم به دسـت مي آيد، سـريع تر و براي تشـخيص مولكول ها با اسـتفاده از اين آرايههمچنين نتايجي كه  

آرايه هاي منظم نانولوله  .مي آيدر از نتايجي اسـت كه با اسـتفاده از كربن نانوتيوب بي شـكل به دسـت  موثق ت

ــت. ــاختاري مخروطي از لايه هاي گرافيتي اس ــامل  هاي كربني س بخش هاي با انتهاي باز در اين لايه ها ش

مقدار زيادي از گروه هاي اسـيدي اسـت و محل مناسـبي براي واكنش هاي الكتروشـيميايي اسـت. اين نواقص 

ت    آرايه ها را تبديل به گزينه ي مناسـبي براي الكترودهاي حسـگر مي كند. علاوه براين، هدايت بالاي زيسـ

اختار آرايه ها باعث تسـريع   انتقال بارهايي كه از واكنش هاي اكسـايش و كاهش ايجاد مي شـوند مي شـود. سـ
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در مقايسـه با كربن نانوتيوب هاي بي شـكل، آرايه ها مكان هاي فعال بيشـتري را در سـطح خود دارد و همين 

  ].13بيشتر آن مي شود [ 8باعث حساسيت 

  :خواص فيزيكي -

چند   1هاسـت. جدولهاي كربني، خواص فيزيكي مطلوب آننانولوله آرايه هاي هايترين ويژگياز مهم 

  .]7[هاي كربني را با گرافيت مورد مقايسه قرار داده است مورد از خواص فيزيكي نانولوله

  :بالا بودن نسبت سطح به حجم  -

  كند.ها با ديگر مواد فراهم ميها، سطح وسيعي را براي برهمكنش آناين ويژگي نانولوله

 
 نانولوله هاي كربني با گرافيت. مقايسه ي خواص فيزيكي 1جدول 

  گرافيت  ي چند ديوارهنانولوله  ي تك ديوارهنانولوله  خاصيت

  26/2  8/1كمتر از   3g/cm (  8/0وزن مخصوص (

  TPa (  4/1  1-3/0  1مدول الاستيك (

  W/m.K (  3000هدايت حرارتي (

  (در صفحه)  3000

  (در جهت عمود)  6

  (در هوا)   450-650  هوا) (در  800-600  ) °Cپايداري حرارتي (

  

  گري در انتقال الكترون قبليت ميانجي  -

انايي ذاتي كه دارند مينانولوله هاي الكتروفعال نظير توانند انتقال الكترون بين گونههاي كربني به دليل رسـ

   .]14[آب اكسيژنه و سطح الكترود را تسهيل كنند

  زيست سازگاري  -
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هاي كربني نيز از قابليت شـود، نانولولهميترين عناصـر زيسـتي محسـوب  با توجه به اين كه كربن از مهم

نتز آن تي كه در مرحله سـ ازگاري برخوردارند. اما وجود فلزهاي كاتاليسـ ت سـ تواند رود ميها به كار ميزيسـ

  .]5[روندي اين فلزها از بين ميها قسمت عمدهسازي نانولولهي خالص زا شود. در مرحلهمشكل

  دار شدنقابليت عامل -

هاي مولكولي اهميت زيادي دارد، سطح   هواص نانولوله هاي كربني كه در برهم كنش آن ها با گرويكي از خ

هاي در مقايسـه با صـفحهنانولوهاسـت. ديواره ي انتهايي در نانولوله ها به دليل انحناي موجود در سـاختارشـان  

باشـد، انحناي آن ها بيشـتر   هرچه قطر نانولوله ها بيشـتر  پذيري بيشـتري برخوردار اسـت.گرافيتي از واكنش

ه  ــت و بـ الاسـ د. هميچنين  دنبـ ابـ اثيرآن، واكنش پـذيري افزايش مي يـ ه قطر بر آن تـ دارد  يكي از مواردي كـ

ــود ــتر مي ش ــانايي نانولوله بيش ــت و با افزايش قطر، رس ــانايي نانولوله اس علاوه بر موارد فوق، .  ]15[رس

ــاختـاري نـانولولـهنقص  ــتر ميپـذيري آنهـا موجودنـد واكنشهـا كـه بر روي ديوارههـاي سـ كننـد. اين هـا را بيشـ

  .گيرندها را در بر ميهاي كربن نانولولهدرصد اتم 5تا 1آيند، حدود وجود ميها كه در حين سنتز به نقص 

  هاي كربنيعامل دار كردن نانولوله-2-2

يار مطلوب نانولوله تفادههاي كربني، واكنشبا وجود خواص بسـ ي ي آنپذيري كم اين مواد اسـ ها در بعضـ

ها را بهبود داده و پذيري آنيند  آتوان فرها، ميدار كردن نانولوله. با عامل.كندكاربردهاي خاص را محدود مي

هـاي هـا را فراهم نمود. افزودن هرگونـه گروه مولكولي از قبيـل گروههمچنين امكـان ارتقـا خواص آن

گروه عاملي در واقع   دار كردن گويند.فلزي و فلوئور به سـطح نانولوله را عامل اتدار، ذردار، نيتروژناكسـيژن

فيزيكي و شـيميايي منحصـر به فردي آلي داراي آن، خواص  هاسـت كه به مولكولآرايش مشـخصـي از اتم

  . ]7[بخشدمي

ــتري  هـا، ابتـدا محـلدار نمودن نـانولولـهدر فراينـد عـامـل گيرنـد. دارنـد مورد واكنش قرار ميهـايي كـه فعـاليـت بيشـ

ــمار ترين نقاط نانولولهها از فعالي آنها بر روي ديوارهها و محل نقص نانولوله  اننتهايبراي نمونه،   ها به شـ

هاي كربني با در دار كردن نانولولهشــوند. عاملها تشــكيل ميهاي عاملي بيشــتر در اين محلآيند و گروهمي

 .]16[شوندبندي ميي كووالانسي و غير كووالانسي تقسيمبه دو دستهنظر گرفتن نوع پيوند 

  اتصال غير كووالانسي

هاي فيزيكي به هاي متنوعي از پليمرها، مواد فعال سـطحي با برقراري پيونددر اتصـال غيركووالانسـي گونه
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وند. مزيت عمده عاملها متصـل مينانولوله ي نانولولهشـ ه با هاي تك دار نمودن غيركووالانسـ ديواره در مقايسـ

ــي ديوارهعامل ــال در محل نقص دار نمودن كووالانس ــاختار   ها درها و اتص ــت كه س ها نانولوله  2spاين اس

  .]17شود[ها حفظ ميماند و در نتيجه خواص الكترونيكي آننخورده باقي ميدست 

  اتصال كووالانسي 

ها از طريق هاي عاملي به نانولولهبر مبناي مكان خاص مورد هدف براي اصـلاح شـيميايي، اتصـال گروه

ــي   ــتهپيوند كووالانس ــتقيم با ديواره جانبي و واكنش با به دو دس ــاختاري و نقص   انتهاي واكنش مس هاي س

  شود.تقسيم بندي مي

الذكر (اعم از كووالانسي و غير كووالانسي)، راهكارهاي گوناگوني براي انجام سازوكارهاي واكنشي فوق  

ي كلي واكنش در محيط مايع و واكنش در محيط كارها به دو دسـتهوجود دارد، بسـته به فاز واكنش، اين راه

  . شوندبندي ميگاز دسته

  

  واكنش در محيط مايع-1-2-2

يمي تر معروفند، نانولولهكه به واكنش  واكنش در محيط مايع در معرض   گرها در فاز مايعها و واكنشهاي شـ

تر وسـيع بوده و از دماي اتاق تا دماهاي بالا را در بر هاي شـيمي ي دمايي واكنشگيرند. گسـترههم قرار مي

ي حاصـل توسـط ها، نمونهاي هسـتند. پس از انجام واكنشبر و چند مرحلهها اغلب زمانگيرد. اين واكنشمي

سانتريفيوژ و يا قيف بوخنر و كاغذ صافي تفلوني از محلول جدا شده و با آب ديونيزه چندين مرتبه شستشو 

توان هاي اضـافي حذف شـوند. با تغيير دما و زمان فرايند و همچنين غلظت حلال، ميد تا يونشـونداده مي

  .]18[دار شدن را تا حدي كنترل نمودكميت عامل

ت و  رايط واكنش ناملايم اسـ ه با فاز گاز، شـ يمي تر، به علت انجام واكنش در فاز مايع در مقايسـ در روش شـ

ــيب زيادي مينانولوله ــندهبينند. براي نمونه، در واكنش نانولولهها آس ها بريده و هاي قوي، نانولولهها با اكس

ده و نقص زيادي روي آن ود. راهكارهاي ها ايجاد ميكوتاه شـ ي نانولوله هادار نمودن ديوارهمبتني بر عاملشـ

ــه بـا واكنش  هـا ــيـب كمتري بـه نـانولولـهاي و پيچيـده، چنـد مرحلـههـاانتهـاي آندر مقـايسـ هـا وارد تر بوده و آسـ

ه با هاي عاملنانولوله  ]19[كنند. طبق گزارش كيم و همكارانمي يژن در مقايسـ ده توسـط پلاسـماي اكسـ دار شـ

  .اندكرد الكتروشيميايي بهتري نشان دادهدار شده با اسيد، عملهاي عاملنانولوله

  واكنش در محيط گاز-2-2-2
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دار شـدن در فاز شـهرت دارند، عاملهاي شـيمي خشـك نيز واكنشواكنش هاي در محيط گاز كه يه در 

ــتفاده ميگيرد و گازهاي واكنشگاز انجام مي ــوند. گاز گر، معمولا همراه يك گاز حامل يا رقيق كننده اس ش

ــد و نقش آناثر نظير نيتروژن، هليم و آرگون ميحامل يك گاز بي ها بهبود انتقال بار و انرژي در محيط باشـ

در اين روش، انرژي   شـوندنده بسـته به نوع گروه عاملي مورد نظر انتخاب ميده . گاز واكنشباشـدپلاسـما مي

ــما تامين ميلازم براي انجام واكنش از طريق حرارت ــتقيم و يا از طريق پلاس ــوددهي مس  2جدول  . ]7[ش

   دهد.هاي استفاده شده در منابع علمي را نشان ميتعدادي از گاز

 . گازهاي مورد استفاده براي عامل دار كردن2جدول 

  نوع گروه عاملي  تركيب گاز

  كربوكسيل، انيدريد، لاكتون، لاكتول  هوا؛ اكسيژن/هليم؛ بخار آب/ آرگون

  انيدريد، لاكتون، لاكتول، كوئينون اكسيد كربن/هليمدي

  آمينه آمونياك

  تيول  هيدروژن/آرگون (به همراه سولفور عنصري)

2NO/N؛NO/Ar 2؛N  پيرول، پيريدينيك، كوارتنري  

  

  نموددار، تيولي و كلره را ايجاد دار، نيتروژنهاي عاملي اكسيژنتوان انواع گروهاده از پلاسما ميبا استف

  معرفي پلاسما1-2-2-2

ل يـك امـ هروش ملايم و موثر براي عـ انولولـ اده از محيطدار نمودن نـ ــتفـ اي كربني اسـ ازي يونيزه و هـ اي گـ هـ

تواند محيط واكنش مناسبي براي اتصال مي 9هاي فعالبه دليل داشتن گونهپلاسما گيري از پلاسما است. بهره

توان پلاسما توليد با انتخاب يك گاز مناسب و اعمال اختلاف ولتاژ بالا بر روي آن، مي  ها ايجاد كند.مولكول

ما بالا و در حدود نمود عي پلاسـ د، تودهمي  K10000. اگرچه دماي موضـ ما در دماي اتاق قرار باشـ ي پلاسـ

) نياز C200° >(  دهي مســتقيم كه به دماهاي بالاروش حرارتكار پلاســما در مقايســه با دارد. بنابراين راه
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كند. ها را فراهم ميگيرد، زمينه تخريب كمتر نانولولهو در مقايسـه با شـيمي تر كه در فاز مايع انجام مي دارد

توان به امكان كنترل هاي مثبت روش پلاســما كه قادر به ايجاد پيوند كووالانســي اســت، مياز ديگر ويژگي

ــمّي ــرايط واكنش، آلودگي و س ــه با پارامتري بهتر ش ــمايي در مقايس ــلاح پلاس ــاره نمود. اص ت كمتر آن اش

اي است. مشكل اصلاح اي و زمان بر هستند، كوتاه و معمولا تك مرحلهراهكارهاي شيمي تر كه چند مرحله

  ]20, 21[پلاسمايي در مقايسه با شيمي تر بازده كمتر آن است 

  مقدمه اي بر پلاسما 

به خنثي ما يك محيط گازي شـ ت. از مهماسـت كه در برگيرنده گونه ١0پلاسـ ترين اين هاي فعال زيادي اسـ

   موارد زير اشاره نمود.توان به ها ميگونه

 ولت  الكترون 1-25ي انرژي در محدوده ها باالكترون -

 ولت  /  الكترون026-05/0  يها با انرژي در محدودهيون -

  2OH, HO˙مانند  ١١هاها و پاره مولكولراديكال -

*و  O˙ هاي برانگيخته مانندها و مولكولاتم -
2N  

 ولت -الكترون 10ها با سقف انرژي فوتون -

دهد. از بين شـود را نشـان ميهاي فعال فوق الذكر ميهايي كه منجر به توليد گونهواكنش  ) 2-1( شـكل

ها با داشـتن انرژي كافي كنند. الكترونها نقش مهمي را در توليد پلاسـما ايفا ميهاي فوق، الكترونگونه

هاي بعدي ها را براي واكنشتوليد يا اينكه آنهاي فعال را پيوندهاي شـيميايي را شـكسـته و ديگر گونه

ــل از اين برخوردمهيـا مي ــود. هـا دوبـاره از طريق ميـدان الكتريكي جبران ميكننـد. افـت انرژي حـاصـ شـ

اند، يا تجزيه شــده و يا شــروع كننده انگيخته شــده با توجه به انرژي بالايي كه پيدا كردههاي برمولكول

  .]21[بوديك سري واكنش ديگر خواهند 

 
10 Quasineutral 
11 Molecular fragments 
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 هاي فعال در محيط پلاسماهاي توليد گونه) انواع واكنش2-1(شكل                 

                 

ه جهـت اهميـت الكترون هبـ ــتـ ا در نظر گرفتن چگـالي الكترون و انرژي آن دسـ ا بـ ــمـ بنـدي هـا، انواع پلاسـ

شـود. در بسـياري موارد، خصـوصـا در مواقعي ها تعيين ميها توسـط دماي آنشـوند. انرژي متوسـط الكترونمي

د، واحد معمول انرژي، الكترون ولت ( ده باشـ ما به مقدار خيلي كم يونيزه شـ  J) اسـت كه برابر با eVكه پلاسـ

 باشد. شايان ذكر است كه اين دماي بالا لزوما بهمي  K  11600و تقريبا معادل با دمايي حدود  6/1 ⨉  19-10

ــت.  ــت، بنـابراين cm  1210-3يهـا پـايين (از مرتبـهالكترونچگـالي كـه  يياز آنجـامعنـاي گرمـاي زيـاد نيسـ ) اسـ

مقداري خاكسـتر سـيگار كه گرماي زيادي ندارد ولي قادر به   ها كم اسـت. همانندحرارتي كل آنمقدار انرژي 

  سوزاندن است. 

ــتند. يونها، يونبعد از الكترون ــما نقش زمينهها در ها از اهميت بالايي برخوردار هس هاي كاربردي پلاس

ــتاب الكترون  50-1000هاي پر انرژي (كنند. يونمهمي را ايفا مي ــما توليد و ش ــط پلاس ار دولت) كه توس

وند، در زمينهمي اني كاربرد دارند.  لايه  هايي مانندشـ ته ها به درجهيون چگالينشـ ما وابسـ دن پلاسـ ي يونيزه شـ

شوند اطلاق ها) كه يونيزه ميها و مولكولهاي خنثي (شامل اتمز گونهي يونيزه شدن به كسري ااست. درجه

ورت  مي ود و به صـ ط معادله ) تعريف ميnnهاي خنثي (گونه چگالي) بر inها (يون چگاليشـ ود و توسـ ي شـ
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  آيد:دست مي به ١٢ساها

  

୬౟

୬౤
≅ 2.4 × 10ଶଵ ୘య మ⁄

୬౟
exp (

୙౟

୏୘
)                                  )2-1(    

  

) در دماي اتاق و فشـار اتمسـفريك در حدود nnهاي هوا (انرژي يونيزه شـدن اسـت. تعداد مولكول Uiكه 

3-m 2510⨉ 3 ا درجـه ــت. در همين دمـ ــدن هوا اسـ ه  10-122ي يونيزه شـ ــت. بـ اي اسـ طور كلي متغيرهـ

  ي يونيزه شدن، چگالي و انرژي هاي پلاسما عبارتند از: نوع اتم و مولكول گاز، درجهي مشخصهكنندهتعيين

  هاي زير قرار گيرند:ها بايد در محدودهها. براي توليد پلاسما، چگالي و انرژي الكترونالكترون

  باشد. m 610-3410-3ي ) در محدودهnهاي مثبت (ها يا يون. تعداد الكترون1

  باشد.الكترون ولت  1/0-610ي ها در محدوده. مقدار انرژي الكترون2

 cm 910-1210-3ي  ها در پلاسـماهاي پركاربرد به ترتيب در محدودهبا اين حال چگالي و انرژي الكترون

كند. تغيير مي  3/0تا   10-6ي يونيزه شــدن در اين پلاســماها از گيرد. درجهولت قرار مي الكترون  1-10و 

ت. در حال ما و پايدار ماندن آن، به منبع انرژي نياز اسـ كيل پلاسـ دن بايد براي تشـ دت يونيزه شـ ت پايدار، شـ

ت رفتن يون تم رخ ميها و الكترونميزان از دسـ يسـ دهد ها كه در اثر بازتركيبي و نفوذ و يا همرفت به مرز سـ

ــته انجام  ــورت پيوس ــي ندارد و به ص ــخص ــما، تغيير فاز مرز مش را جبران كند. در حين تبديل گاز به پلاس

ماي مورد بحث در اين پژومي ط منبع انرژي ميدان الكتريكي توليد ميگيرد. پلاسـ ود. اين ميدان هش، توسـ شـ

ــتقيم و متناوب برق به وجود مي ــط جريان مس ــت كه بين الكتريكي توس آيد. ذكر اين نكته حائز اهميت اس

) ١٣هاي كاتديهاي پلاسما و تخليه تفاوت اندكي وجود دارد. در واقع در برخي نواحي تخليه (مانند لايهواژه

كند. ولي از آنجائيكه اين تفاوت قابل اغماض اسـت و پلاسـما قسـمتي از پلاسـما مصـداق پيدا نميتعريف 

  .]21د[توانند به جاي هم استفاده شونشود، اين دو واژه ميتخليه محسوب مي

  ١٤حفاظت دباي

ي آن مجموع هاي پلاسما شبه خنثي بودن آن است كه در نتيجهطور كه قبلا ذكر شد يكي از ويژگيهمان

 
12 Saha 
13 Cathodic sheets 
14 Debye shielding 
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اي هاي مثبت برابر اســت. به عبارت ديگر در پلاســما ناحيههاي منفي با چگالي بارها و يونچگالي الكترون

الكتريكي به پلاسـما اعمال شـود (شـكل   كه تجمع بار مثبت و يا منفي داشـته باشـد وجود ندارد، اگر يك ميدان

دهند. در واقع با حركت خود تاثير ميدان را كاهش ميترند،  ها سـبكها كه در مقايسـه با يون)، الكترون2-2

ام، عـدم توازن بـار را از بين بـارهـاي منفي و مثبـت  ــكيـل ابر اطراف بـارهـاي غيرهمنـ ــمـا بـا تجمع و تشـ پلاسـ

  برند. به اين خاصيت پلاسما حفاظت دباي گويند.مي

عاعي تعريف ميلبه يل گونهي ابرها در شـ ود كه انرژي پتانسـ ت. kTها،  شـ ت.  kدما و  T اسـ ثابت بولتزمان اسـ

 تعريف زير  يمعادله با و  شـده داده  نشـان)  2-2( شـكل در) φاي خارجي (توزيع پتانسـيل اطراف بار نقطه

  .شوديم

φ = φ଴exp(−|x|
λୈ

ൗ )                   )2-2(  

  

0φ  و ثابت  ضريب Dλ آيددست ميي زير بهي است. مقدار طول دباي بر حسب متر از رابطهدبا طول.  

 𝜆஽ = 69ට𝑇
𝑛ൗ                            )2-3(  

T  وn ده پلاسـماي الكتروندما و دانسـيته محسـوب شـود، لازم   ها هسـتند. براي آنكه يك گاز يونيزه شـ

  .]22[تر از طول دباي باشدي دو الكترود) بسيار بزرگاست ابعاد سيستم (مثلا فاصله

 
Figure 1  )شماتيك  1 )2-2شكلa حفاظت دباي و (b22[اي درون پلاسما) توزيع پتانسيل اطراف بار نقطه[ 

  

ما با واكنش با الكترون، يون١٥در فرايند بازتركيبي وند. هاي خنثي تبديل ميهاي آزاد به اتمهاي مثبت پلاسـ شـ

ــيته-فرايند بازتركيبي الكترون ــتگي به دانس ــرف الكتروني الكترونيون بس ها مانع از انجام ها دارد و با مص

 
15 Recombination 
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ــت و بنابراين بايد كانالهاي مطلوب ميواكنش ــيار گرماده اس ــود. اين فرايند بس ــي براي هاي  ش ــوص مخص

ت  دن يون  انباشـ ده در حين خنثي شـ ازوكار هاي مثبت و الكترونانرژي آزاد شـ ه سـ ند. سـ ته باشـ ها وجود داشـ

  . ]23[ها ارائه شده است مختلف براي فرايندهاي بازتركيبي و مصرف انرژي حاصل از آن

ــريع١6اييون تجزيه  -. بازتركيبي الكترون1 ــور : اين فرايند س ــدن الكترون در حض ــازوكار خنثي ش ترين س

  هاي يوني است:هاي گازي و يا مولكولمولكول

e + ABା  → (AB)∗  → A +  B∗            )2-4(  

شود. اين سازوكار اي مصـرف ميهاي يوني واسـطهانرژي حاصـل از اين فرايند بازتركيبي براي تجزيه مولكول

  براي گازهاي اتمي نيز كاربرد دارد:

Aା + A + A →  Aଶ
ା +  A                        )2-5(  

  

اتمي و در يون براي گازهاي تك-: اين نوع خنثي سـازي الكترون١7يون سـه جسـمي-.  بازتركيبي الكترون2

  رود:هاي يوني به كار ميعدم حضور مولكول

e + e +  Aା →  A∗ +  e                        )2-6(  

وم شـركت  ازوكار توسـط الكترون آزاد كه در فرايند بازتركيبي فوق به عنوان جسـم سـ انرژي حاصـل از اين سـ

خنثي) به علت كند بودن در   هايها و گونههاي سـنگين (يونشـود. قابل ذكر اسـت كه گونهكند، جذب ميمي

  سوم ايفاي نقش كنند.توانند به عنوان جسم جذب  انرژي بازتركيبي، نمي

  شود) تبديل ميωhانرژي حاصل از اين بازتركيبي به تشعشع ( ١8يون تابشي-. بازتركيبي الكترون3

 

e +  Aା →  A∗ →  A + hω                    )2-7(  

  

  انواع تخليه ي الكتريكي-2-2-2-2

رح ترين آندارد كه مهمهاي متعددي وجود براي اعمال اختلاف ولتاژ و ايجاد تخليه الكتريكي روش ها به شـ

 
16 Dissociative electron–ion recombination 
17 Three-body electron–ion recombination 
18 Radiative electron–ion recombination 
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  :]24[زير است 

   ١9ي الكتريكي هالهتخليه -1

   ٢0كوتاه ي الكتريكي موجتخليه -2

   ٢١يئالكتريكي فركانس راديوي تخليه -3

   ٢٢الكتريكي الكتريكي با مانع ديتخليه -4

حجم از اين ميان روش آخر به دليل قابليت كاركرد در فشــار اتمســفري و دماي محيط و همچنين به دليل 

  است  دار كردن كاربرد بيشتري پيدا كردهو پيوستگي جريان توليدي، در مبحث عامل بالاي برانگيختگي

  )DBDتخليه با مانع دي الكتريك ( -

شـود به دليل فشـار اتمسـفري و دماي پايين آن در مقايسـه با ي آرام نيز گفته مياين نوع تخليه كه به آن تخليه

ي مهم هاتر است. يكي از شاخصهانواع ديگر پلاسما از ايمني بيشتري برخوردار بوده و كار كردن با آن آسان

الكتريك در واقع چگالي متوســط ق دي الكتريك بين الكترودهاســت. ديوجود يك عاي DBDپلاســماي 

راميكي اسـت. كند. جنس ديجريان را در فضـاي گاز محدود مي يليكا و يا مواد سـ ه، سـ يشـ الكتريك معمولا شـ

تفاده مي ود. در تخليهدر اين نوع تخليه، جريان برق متناوب اسـ  ي توان الكتريكيي با مانع، با انتخاب بهينهشـ

اتي مي ان عمليـ الي يونو زمـ ا و الكترونتوان چگـ دار نمودن را ي عـامـلي آن، درجـههـا را تنظيم و در نتيجـههـ

 عبارتند از: توان (كه خود وابسـته به ولتاژ، فركانس و DBDكنترل نمود. متغيرهاي قابل كنترل در پلاسـماي  

ين دو الكترود، زمان عمليات و نوع گاز ي بالكتريك، فاصــله دو اســت)، ضــخامت دي اختلاف فاز بين اين

  .]24[مورد استفاده

  روش گاز يا بخار دما بالا  -3-2-2

جاي گيرند و به  گرهاي گازي مورد اســتفاده قرار ميواكنشدر اين روش مانند روش اصــلاح پلاســمايي  

تقيم در دمايي پاييناعمال اختلاف ولتاژ از حرارت تفاده ميدهي مسـ شـود. اين تر از دماي سـوختن نانولوله اسـ

عواملي مثل روش با توجه به نياز به دماهاي بالا، در مقايسـه با روش پلاسـما و شيمي تر كاربرد كمتري دارد. 

 
19 Corona discharge 
20 Microwave discharge 
21 Radio frequency discharge 
22 Dielectric barrier discharge  (DBD) 
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نددار كردن موثر ميان، دما، جريان و غلظت گاز واكنش دهنده، بر كيفيت عاملزم ت اين   .باشـ ايان ذكر اسـ شـ

ــازي نـانولولـهفراينـد براي خـالص  ــي هـا نيز بـه كـار ميسـ ــوختن كربن آمورف كـه يـك نـاخـالصـ رود. دمـاي سـ

توان آن را تا حد زيادي يهاي كربني كمتر اسـت و با تنظيم دما منانولولهشـود، از دماي سـوختن  محسـوب مي

  ]18[حذف كرد

  هاي عامليگروه-3-2

  گروه هاي اكسيژن دار -1-3-2

يژنترين گروهاز مهم كل هاي اكسـ ده)   3-2(دار كه در شـ ان داده شـ يل، توان به گروهاند، مينشـ هاي كربوكسـ

دوسـت هسـتند و اتصـال ها خاصـيت اسـيدي داشـته و آبانيدريد، لاكتون، لاكتول و فنول اشـاره كرد. اين گروه

طحي با ها انجام ميو در محل نقص  اي نانولولهانتهاها معمولا از طريق آن ود. اين اكسـيدهاي سـ ايجاد بار شـ

كنند. ها، امكان تبادل كاتيوني نيز فراهم ميها، علاوه بر توليد نيروي دافعه بين آنمنفي بر روي سطح نانولوله

ته كه اين امر هاي واندروالسـي بين نانولولهها منجر به كاهش برهمكنشبه بيان ديگر حضـور اين گروه ها گشـ

ها، دار به سـطح نانولولههاي اكسـيژن. اتصـال گروه]6[نمايديل ميهاي منفرد را تسـهبه لوله  FFهاجداسـازي دسـته

امل واكنش با حلال يمي تر كه شـ يدهم از طريق شـ ما در محيط هوا، هاي اكسـ ط پلاسـ ت و هم توسـ كننده اسـ

  شود.اكسيد كربن انجام ميگاز اكسيژن و يا دي

 -R ارد. در اين گروه عاملي كه به صـورتاي ددار، عامل كربوكسـيل اهميت ويژههاي اكسـيژناز بين گروه 

COOH  يژن، در مجاور هم يك حالت قطبي ايجاد نموده كه باعث مينمايش داده مي ود دو اتم اكسـ ود شـ شـ

اين گروه مولكولي به يكي از دو صـورت يوني يا   .آزاد شـود و گروه حاصـله داراي بار منفي شـود  H +يون

  ارد.دوست هستند، وجود دقطبي كه هر دو آب
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Fir  ي اسيدي و بازي پيشنهاد شده براي سطح مواد كربنياكسيژنه هاي عامليگروه 2)  2- 3(شكل  

دوستي آب  ها افزايش خاصيت ترين كاربرد اين گروهدار، مهمهاي اكسيژندوستي گروهبا توجه به خواص آب

  .]21[دباشهاي آبي ميها درون حلالپايدار آنهاي همگن و محلول ها و تهيهنانولوله

ــور گروه ــيژنحض ها نيز نانولولهها با دار علاوه بر افزايش جذب آنزيم، موجب بهبود برهمكنش آنهاي اكس

ران شـيميايي اسـت. براي . يك كاربرد مهم ديگر گروه كربوكسـيل، ايفاي نقش آن به عنوان پيش]25[شـود  مي

رها و در محل نقص  ال هرگونه گروه عاملي از طريق سـ ت. ها، وجود گروهاتصـ روري اسـ يل ضـ هاي كربوكسـ

  .باشندها ميتصالترين اين اپيوندهاي آميدي و استري از مهم

شود از اسيدهاي قوي مانند دار كه نوعي واكنش اكسيد كننده محسوب ميهاي اكسيژندر فرايند اتصال گروه

نده ولفوريك و يا اكسـ يد نيتريك و سـ يژنه و يا تركيب آناسـ يم، آب اكسـ تفاده هايي نظير پرمنگنات پتاسـ ها اسـ

ودمي كل   .شـ ول ) 2-3(شـ ت كه مينانولولهها  اين واكنش  محصـ ده) اسـ يد شـ يله (اكسـ توانند در هاي كربوكسـ

ركت كنند. نانولولهواكنش كيل هاي ديگر شـ يله طي واكنش با تيونيل كلرايد منجر به تشـ ال هاي كربوكسـ اتصـ

هاي شـود و در ادامه به علت فعاليت بالاي كلر در دو واكنش اسـتري شـدن (واكنش با زنجيرهآسـيل كلرايد مي
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توانند دار ميهاي آمينكنند. البته زنجيرهدار) شركت ميهاي آميندار) و آميدي (واكنش با زنجيرههيدروكسيل

ــورت به مواد كمكي از قبيل ــيلي نانولوله واكنش دهند كه در اين ص ــتقيما با لينك هيدروكس و   23EDCمس

24DCC   سـازي و حذف الص هاي اكسـيد كننده به منظور خشـايان ذكر اسـت اين تركيب  .]14[نياز اسـت

ــتفاده مي ــت نيز اس ــوند. غلظت گروهكاتاليس ــنده، دما و زمان ش ــتگي به غلظت و نوع اكس هاي عاملي بس

نده  3دهي دارد. براي نمونه جدول حرارت يژنهاي مختلف بر غلظت گروهتاثير اكسـ ده هاي اكسـ دار ايجاد شـ

  .دهدرا نشان مي

  . تاثير اكسنده هاي مختلف بر غلظت اكسيژن3جدول                                 

  )mmol/gفنول (  )mmol/gلاكتون (  ) mmol/gكربوكسيل (  اكسنده

  86/0  10/1  56/0 آب اكسيژنه

  59/1  34/1  43/0 پرمنگنات پتاسيم

  45/1  83/1  76/0 اسيد نيتريك

  

 
23 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl)carbodiimide 
24 N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide 
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 هاي ساختاريها در محل انتها و نقصدار كردن نانولوله رايج عاملنمايي از مسيرهاي  3) 2-4(شكل 

  گروهاي آمين دار-2-3-2

ــتند كه حاوي اتمها به طور كلي تركيب آمين ــند و گروه هاي كربن، نيتروژن و هيدروژن ميهايي هس باش

ــت. گروه -2NHها  ي آنعاملي تعيين كننده ــتند و قادر به اس ــعيف بازي هس ــيت ض هاي آمينه داراي خاص

ها به ها به نانولولهي حاصـل داراي يك بار مثبت اسـت. اتصـال آمينباشـند. گروه آمينهپذيرش يك پروتون مي

ها و يا در محل هاي هيدروكســيلي يا كلره كه در ســرصــورت معمول از طريق واكنش جايگزيني با گروه

تند، انجام ميها واقنقص  ودع هسـ يل آمينگرها ميترين انواع اين واكنشاز مهم .شـ و اتيلن  ٢٥توان به اكتا دسـ

  .ها شوند توانند به صورت فيزيكي جذب ديواره نانولولهها همچنين مياشاره نمود. آمين ٢6آميندي

ت هسـتند و حضـور آندار آبهاي اكسـيژنهاي آمينه همانند گروهگروه صـورت آزاد بر روي ها به  دوسـ

ه مي انولولـ د پراكنش آننـ ا را درون محلولتوانـ ل آنهـ ه دليـ ا بـ ــد. امـ اي آبي بهبود بخشـ لهـ امـ ه عـ دار كردن كـ
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ــه بـا گروههـاي آمينهـا بـا گروهنـانولولـه ــيژندار نيـاز بـه مراحـل مقـدمـاتي دارد، در مقـايسـ دار، كـاربرد هـاي اكسـ

هدار همچنين مينهـاي آميكمتري براي اين منظور دارنـد. گروه انولولـ هـاي هـا را درون حلالتواننـد حلاليـت نـ

ــنـد. بـه اين منظور، زنجيره تواننـد طي ) مي3CH17)2(CH2NHدار (نظير هـاي بلنـد كربني آمينآلي بهبود بخشـ

هاي كربوكسـيله متصـل شوند و منجر به بهبود حلاليت يك واكنش اسـتري شـدن، از سـر آميني خود به نانولوله

  ]7, 14[هاي نظير تترا هيدروفوران و كلروفرم شوندلدر حلا

  

  دارهاي كلرگروه-3-3-2

يل كلرايد ( ت و مهم) الكترونCOCl–گروه آسـ يار فعال اسـ ت و بسـ يت دوسـ ترين ويژگي اين گروه خاصـ

ــيني آن مي ــد. دو كاربرد مهم اين گروهجانشـ دار آمينهاي  زنجير  زنجير هاي كلره بادر واكنش نانولوله باشـ

)2RNHدار () و فنولROHهاي آمينه را هاي كربوكســـيله نيز قابليت واكنش با گروه) اســـت . اگرچه گروه

  تواند سرعت واكنش با آمين را افزايش دهد.دارند، ولي تبديل گروه كربوكسيله به آسيل كلرايد مي

يمي تر از محلول تيونيل كلرايد (براي اتصـال گروه تفاده مي2SOCl هاي كلره به روش شـ ود. در اين ) اسـ شـ

نده ود و سـپس از محول  دار ميها، هيدروكسـيلروش نانولوله ابتدا توسـط اكسـ سـاعت   24به مدت   2SOClشـ

تفاده  C˚70در دماي   ودمي  اسـ ال  نتيجه در. شـ يل هايگروه اتصـ  هاييحلال در  هانانولوله حلاليت   كلرايد،  آسـ

هاي آلي (شــامل بنزن، تولوئن و كلروبنزن) و دي ســولفيد كربن افزايش لحلا  كلرومتان، دي  كلروفرم،  نظير

  .]26[يابدمي

  دارهاي فلوئورگروه-4-3-2

ــيار فعالند و در واكنش  دارهمانند كلر  دارهاي فلوئورگروه ــركت ميبس ــيني ش ترين كنند. مهمهاي جانش

ازي نانولولهكاربرد اين گروه يميايي از طريدار كردن ها براي عاملها آماده سـ تقيم با ديوارهشـ ها ق واكنش مسـ

ت  ورت معمول در محيطفلوئور .اسـ تفاده از گازهايي نظير  هاي گازي انجام ميدار نمودن به صـ ود. اسـ ، 2Fشـ

4CF ،6SF ــمـا و گـاز واكنش دار كنـد. هليم نيز معمولا بـه توانـد نـانولولـه را فلوئورگر ميبـه عنوان محيط پلاسـ

تفاده مي  گرهمراه گاز واكنش ود. فلوئوراسـ ورت معمول در دماهاي حدودشـ  C 600-150˚دار نمودن به صـ

تر (چند روز) هاي طولانيدار نمودن در دماي محيط به زمانگيرد. فلوئورســاعت انجام مي 5و زمان حدود  

  اده كرد. استف 3BrF توان از محلولي نظيرهاي فلوئوره به روش شيمي تر مينياز دارد. براي اتصال گروه

ه دليـل واكنشگروه هپـذيري بـالا، ميهـاي فلوئوره بـ انولولـ د مجـددا از نـ ــونـد. براي جـدا كردن تواننـ هـا جـدا شـ
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  شود: هاي فلوئوره از هيدرازين استفاده ميگروه

4CFn + nN2H4 → 4C + 4nHF +2nN2          (8-2)                

  

ده بهاي عاملبه اين منظور نانولوله اعت درون محلول غير آبي هيدرازين قرار ميدار شـ گيرند. ه مدت يك سـ

پذير اسـت. به عنوان مثال هاي انحلالها براي تشـكيل مشـتقهاي فلوئوره، قابليت آنيك ويژگي ديگر نانولوله

ر كنند. سازوكا گرم بر ليتر درون خود حل مي  1دار را تا غلظت  هاي فلوئوربوتانول نانولوله-2پروپانول و  -2

  باشد.ها ميهيدروكسيل الكل و سايت فلوئوري نانولوله اين انحلال برقراري پيوند هيدروژني بين گروه

زيســتي و  هاي مولكوليهاي عاملي، گروههبندي گروهاي عاملي فوق الذكر، و با تعميم دســتهعلاوه بر گروه

  .شوند در نظر گرفت ها استفاده مينانولولههاي عاملي كه در تركيب با توان به عنوان گروهفلزها را نيز مي

  

  پلي آنيلين-4-2

انا مي نتزي و از خانواده ي پليمرهاي رسـ بك،   دباشـ پلي آنيلين، پليمري سـ ي چون وزن سـ كه به دليل خواصـ

ازگاري، فرايند پذيري بالا و خواص قابل كنترل  طح بالا، زيسـت سـ هدايت الكتريكي بالا، انعطاف پذيري سـ

هاي بســياري از جمله پيل ســوختي، حســگرهاي گاز، جلوگيري از خوردگي و ايرخازن ها كاربرد در زمينه

  قراوان دارد.

ات   اختار  پلي آنيلين پليمري نيمه رسـ ت كه در آن عمدتا   27πا با سـ تند. پيوندهاي  حفره هاي اسـ  πحامل بار هسـ

جا به جا شــده مســئول خواص نيمه رســانايي پليمر هســتند. رســانايي الكتريكي اين پليمر به طور عمده به 

، ميزان اكسـيد شـدن و نحوه ي   ٢9، جابجايي بين زنجيري  ٢8مواردي از جمله وزن مولكولي، درصـد بلورينگي

تگي دارد. علاوه بر اين، پلي آنيلين تنها پلبمر٣0قرار گرفتن مولكول ها ت كه در  بسـ ده اسـ ناخته شـ اناي شـ رسـ

هوا پايدار اسـت. همزمان با پيشـرفت گسـترده ي تكنولوژي نانو، پلي آنيلين نانو سـاختار سـاخته شـد. پلي 

 
27 Π-type 

28 Crystallinity 

29 Inter-chain deparation  

30  Molecular arrangement 
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آنيلين با اندازه ي در مقياس نانو مسـاحت سـطح و تخلخل بيشـتر و خواص الكتروشـيميايي عالي را نشـان مي 

رده ي اين پليمر را در حسـگرهاي شـيميايي و براي نشـاندن دهد كه همين موارد زمينه ي اسـتفاده ي گسـت

  آنزيم بر روي سطح الكترود و توزيع يكنواخت مولكول ها فراهم مي كند.

  در اصلاح حسگر گلوكز، پلي آنيلين به دليل خواص زير كاربرد گسترده اي دارد: 

 هزينه ي  پايين و توليد آسان از مونومر آنيلن در محلول آبي .1

اضـافه كردن ماده ي افزودني و جدا كردن ماده ي افزودني كه باعث تغييرات اسـاسـي در   سـاده بودن .2

سـاختار الكتريكي، خواص مغتاطيسـي، خواص نوري، رسـانايي الكتريكي و خواص سـاختاري آن 

 مي شود.

دن .3 انده شـ ان و خواصـي نظير قابل نشـ ايش و كاهش آسـ طح بالا، اكسـ احت سـ راحت برروي   ٣١مسـ

 الكترودها.

ســازگاري، پايداري بالا در محيط و قابليت كنترل خواص فيلم پلي آنيلين با تغيير شــرايط   زيســت  .4

 پليمريزاسيون.

تي به كار رود، بلكه مي   .5 پلي آنيلين نه تنها مي تواند به عنوان پايه اي براي تثبيت مولكول هاي زيسـ

كنش هاي آنزيمي به كار تواند به  عنوان ميانجي الكترون در اكســايش و كاهش آنزيم ها و يا در وا

 رود كه اين به دليل خواص رسانايي و فعال بودن الكتريكي بالاي آن است.

  ) ساختار كلي پلي آنيلين را نشان مي دهد.5-2شكل(

 

 
Figure 2  ساختار كلي پلي آنيلين  4 )2-5(شكل 

  اجزاي آنتعريف زيست حسگر و -5-2

ي زيسـتي به يك مبدل متصـل شـده و يا با دهندهاسـت كه در آن يك جزء تشـخيص زيسـت حسـگر دسـتگاهي  

ده يگنال الكتريكي قابل اندازهآن تركيب شـ تي را به سـ يگنال زيسـ ت و يك سـ كند. امروزه گيري تبديل مياسـ

 
31 depositing 
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اجزاي اصلي در .  ]27[ آناليت مختلف در دسترس است   120تجاري براي حدود  حسـگرزيسـت   60بيش از 

تي، مبدل و پردازندهمادهزيسـت حسـگرها  تند ي فعال زيسـ تي يا بيوكاتاليسـت به طور   .هسـ جزء حسـاس زيسـ

ده تي تثبيت شـ تم يا تركيب زيسـ يسـ ت كه ميكلي يك سـ اصـي مولكول هدف را از بين اسـ تواند به طور اختصـ

ها، شـوند شـامل آنزيماسـتفاده مي حسـگرهازيسـت عناصـر ديگر تشـخيص دهد. تركيبات زيسـتي كه در طراحي 

ــ هـا، بـاكتريهـا، انـدامـكبـاديآنتي ــتنـد. لول كـامـل، تكـههـا، سـ دازنـده، علاوه بر پردازش پر هـاي بـافـت و ... هسـ

ي ها تغييرات قابل مشـاهده مبدل. ي فعاليت حسـگر را نيز بر عهده داردها، مسـئوليت نمايش نتيجهسـيگنال

ــيميايي را به پيام ــنجش آن گيري، كه بزرگيهاي قابل اندازهفيزيكي يا ش ــب با غلظت مواد مورد س ها متناس

  ) آورده شده است.2-6اجزاي مختلف يك زيست حسگر در شكل(نمايند. است، تبديل مي

  

 
Figure 3 )28[حسگرستي ز كي  ياتيعمل قواعد و كيشمات  ساختار 5) 2-6شكل[  

ت ترين مبدلمتداول گرها، مبدلها در زيسـ يميايي، نوري، جرمحسـ تند كه هاي الكتروشـ نجي و حرارتي هسـ سـ

ي از انجام واكنش، فوتونبه ترتيب تغييرات الكترون از اين ميان  كنند.گيري ميها را اندازه، جرم و دماي ناشـ

ي هاي الكتروشـيميايي به علت حسـاسـيت بالا، زمان پاسـخ كوتاه و هزينه هاي مبتني بر مبدلحسـگرزيسـت 

ــتري قرار گرفتـه ايين مورد توجـه بيشـ ايي را ميمبـدل .]21[انـدپـ ــيميـ ه هـاي الكتروشـ ــتـ ــه دسـ ي توان بـه سـ

متري، ولتامتري (آمپرومتري) و ايمپديمتري تقســيم نمود. در روش پتانســيومتري، پتانســيل الكترود پتانســيو

گيري جريان تحت ي اندازهشـود. روش آمپرومتري بر پايهزماني كه جريان آن صـفر اسـت، اندازه گرفته مي
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ورت مي يل ثابت صـ يل چرخهاعمال پتانسـ اي مشـخص، اي در بازهگيرد، اما در روش ولتامتري با اعمال پتانسـ

شود. در روش ايمپديمتري نيز تغييرات ايمپدانس الكتروليت مورد بررسي قرار گيري ميجريان حاصل اندازه

تواند يك آنزيم، ســلول، بافت، اســيد ترين قســمت حســگر اســت، ميي فعال زيســتي كه مهمماده .گيردمي

    .]28و21[و يا پادتن باشد نوكلوئيك

  عوامل موثر بر كارايي زيست حسگرها -1-5-2

هاي گونهي معيني را بدون دخالت تواند گونهحســگر ميبر اســاس اين ويژگي زيســت   -پذيريانتخاب .1

 ديگر اندازه بگيرد.

ته به نوع و سـاختار زيسـت   30دهي از حدود زمان پاسـخ  -دهيزمان پاسـخ .2 حسـگر ثانيه تا چند دقيقه بسـ

ت كند. زمان بازيابي،  فرق مي دن زيسـ گر پس از هر اندازهمدت زمان لازم براي آماده شـ گيري، براي حسـ

 گيري ديگر است كه معمولا نبايد از حدود چند دقيقه تجاوز كند.بكارگيري در اندازه

كار رفته در طول عمر كاري يك زيســت حســگر را ميزان پايداري ماده زيســتي به  -طول عمر كاري .3

 تواند از چند روز تا چند ماه تغيير كندزمان مي كند.  اينساختمان آن تعيين مي

مولار ي حسـاسـيت مورد انتظار براي زيسـت حسـگرها در حد كمتر از ميليگسـتره  -ي حسـاسـيتگسـتره .4

 يابد.مولار كاهش ميحسگرها تا حد فمتواست. در موارد خاص، حساسيت زيست 

 است.  ±5گرها معمولا حدود حسدست آمده از زيست هاي بهدقت يا تكرار پذيري جواب -دقت .5

ي .6 رايط محلول آزمايشـ ت   -شـ ته به نوع زيسـ ي نظير  بسـ رايط محلول آزمايشـ گر، شـ ، دما، نيروي pHحسـ

 كرد آن تاثير گذارند.يوني و ديگر شرايط اختصاصي بر عمل

  

  كاريرد زيست حسگرها-2-5-2

تواند زمان دسـترسـي به هاي باليني ميآزمايشـگاهحسـگرها در اسـتفاده از زيسـت  -هاي بالينيالف) آزمايشـگاه

گاه را از بين  جواب را تا كمتر از يك دقيقه كاهش دهد. به اين ترتيب ضـرورت انتقال نمونه خون به آزمايشـ

  تواند در محيط زنده استفاده شود. رود. از سوي ديگر اين وسيله ميمي

ت گرهاي زيسـ گرهايي براي نمايش آلودگي  -محيطيب)حسـ اي و حذف هاي محيطي براي آناليز لحظهحسـ

، ها كشتأخير زماني و پتانســـيل تغيير نمونه موجود اســـت. تشـــخيص تعدادي از تركيبات آلي مانند علف
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ــمي، فلزات آب، خـاك و هوا بـا بـههـا، بـاكتريهـاي هـاليـدي آلي، هيـدروكربنمحلول كـارگيري هـا، گـازهـاي سـ

 حسگرها مورد نظر است.

ي ج) ت محيطيبررسـ رورت اندازه  -هاي زيسـ رهگيري آلايندهضـ يميايي،   ها، كودهايكشهايي نظير حشـ شـ

ابزباله تفاده از زيسـت ها و پسـ نعتي و خانگي در هوا، آب و خاك انكار ناپذير اسـت. با اسـ حسـگرها هاي صـ

  .]29[ها را انجام دادي برخي از اين آلايندهتوان كنترل پيوستهمي

   الي زيست حسگرهانسل هاي متو-٣-٥-٢

  .شوندبندي تاريخي زيست حسگرهاي گلوكز به سه نسل اول، دوم و سوم تقسيم ميدر يك دسته

 :نسل اول  

يداز(آنزيم گلوكز يژن، آبGOxاكسـ يد كرده و در حضـور اكسـ يژنه توليد مي)، گلوكز را اكسـ كند. اكسـ

ــطح الكترود كـاهش مي ــيژن در سـ ابراين، غلظـت اكسـ د. گروه بنـ ابـ ا در گلوكزيـ د و احيـ ــيـ داز، اكسـ ــيـ اكسـ

  ) است. واكنش به صورت زير است:FADنوكلئوتيد (ديآدنينفلاوين

)9-2 (  𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑒 + 𝐺𝑂𝐷(𝐹𝐴𝐷ା)  → 𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒 + 𝐺𝑂𝐷(𝐹𝐴𝐷𝐻ଶ) 

)2-10 (  𝐹𝐴𝐷𝐻ଶ + 𝑂ଶ   →   𝐹𝐴𝐷ା +  𝐻ଶ𝑂ଶ             

)11-2 (  𝐻ଶ𝑂ଶ  →   2𝐻ା +  𝑂ଶ  + 2𝑒ି     

  

FAD  2وFADH كاهش غلظت شـوند.طور محكم به آنزيم متصـل ميدو در آب بسـيار محلول هسـتند و به هر

توان اكسـيژن با ميزان غلظت گلوكز متناسـب اسـت (تحت شـرايط آزمايشـگاهي مناسـب). در روشـي ديگر، مي

كترودهاي گلوكز با اول ال نسـل  .]30[گيري كرد ) را در پتانسـيل مناسـب اندازهHଶOଶمحصـول تشـكيل شـده (

گر الكتروفعال در خون و وابسـتگي به اكسـيژن آزاد دو مشـكل اسـاسـي روبروسـت: حضـور اجزاي مداخله

اسـت: راهكار گرها انجام شـدهكردن اثر مداخله. دو كار اسـاسـي براي كمينه]5[عنوان يك واسـطه كاتاليسـتي به

 ٣٢جهت الكترود، براي مثال پوشاندن با نافيونگرها دركردن مداخلهاول استفاده از غشاي انتخابگر براي كمينه

 Ag/AgCl)ولت بر اساس    0-0.2هاي كاري به ناحيه بهينه (استات، راهكار دوم كاهش پتانسيلو لايه سلولز

  .براي جلوگيري از فعاليت مداخله گرها

 
32 Nafion 
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 : نسل دوم  

منتقل كند زيرا مركز ردوكس   طور مســتقيم به الكترودهاي مرســومها را بهتواند الكتروناكســيداز نميگلوكز

FAD ــدود مي ــده كه انتقـال الكترون را مسـ ــخيم پروتئين احاطه شـ كنـد. بنـابراين از يك پذيرنده با لايه ضـ

ــنوعي) براي انتقال الكترون ــتفاده ميالكترون غيرفيزيولوژيك (مص ــل از ها اس ــلي اين نس ــود. هدف اص ش

بين هارا الكترونشـكل   هاي مصـنوعي مطابق. واسـطه]31[كردن مشـكل كمبود اكسـيژن اسـت حسـگرها برطرف

  .كندو سطح الكترود منتقل مي FADمركز 

 
Figure 4  )31[حسگر گلوكز با واسطه (نسل دوم) ترتيب رخدادهاي سيستم زيست 6) 2-7شكل[  

يد و احياصـورت  Mediator(Red)و  Mediator(OX)كه  دههاي اكسـ ت. چنين چرخهشـ طه اسـ ي ي واسـ

ــطه ــته به غلظت  واس ــطهگلوكز توليد مياي يك جريان وابس ــتقات كند. واس هاي الكترون نفوذي مانند مش

طور هاي آلي هادي، تركيبات فنوتيازين و فنوكســـازين يا تركيبات كوئينون بهســـيانيد، نمكفروســـن، فري

ــيداز به ــترده براي براي تماس الكتريكي با گلوكزاكس ــطهنتيجهرود. دركار ميگس ــتفاده از اين واس ها، ي اس

تري انجام هاي پايينتواند در پتانسـيلها بسـيار مسـتقل از فشـار جزئي اكسـيژن خواهد بود و مييريگاندازه

گر از اجزاي الكتروفعال موجود تحريك نشـــود. براي داشـــتن عملكرد موثر، هاي مداخلهشـــود كه واكنش

ــطـه بـايـد بـه ــرعـت بـا آنزيم احيـاواسـ ــده واكنش دهـد (جهـت كمينـهسـ ــيشـ ژن)، خواص كردن رقـابـت بـا اكسـ

هاي آبي داشـته الكتروشـيميايي خوبي داشـته باشـد (مانند پتانسـيل ردوكس پايين)، حلاليت كمي در محيط

د و غير مي و ازباشـ تگاه سـ ده). دسـ يد و احياشـ كل اكسـ د (در هر دو شـ يميايي پايدار باشـ ت نظر شـ هاي تسـ

ي معمولا برقند خصـ طهخون شـ اس واسـ ت.هاي فرياسـ ن اسـ يانيد يا فروسـ مي بودن مواد  گرچه به  سـ علت سـ

  .]32[حسگرهاي قابل كاشت در بدن از نسل سوم (بدون مواد واسطه) هستندواسطه، زيست 

  : نسل سوم  
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هاي طبيعي يا سـنتزي. ز به واسـطهنسـل سـوم شـامل انتقال مسـتقيم الكترون بين آنزيم و الكترود اسـت بدون نيا

حال طور افزايشـي درهاي اخير بهي حسـگر گلوكز آنزيمي اسـت. اين نسـل در سـالطلبانهاين يك نوع جاه

ــطه بين الكترود و آنزيم ردوكس از موارد بنيادي مورد  ــتيابي به انتقال الكترون بدون واس ــت. دس تحقق اس

اسـب صرفنظر شود، سيستم بهتري خواهيم داشت و انتخابگري و هاي منعلاقه اسـت. اگر از پيچيدگي واسـطه

ترين مشـكل در دسـتيابي به انتقال الكترون مسـتقيم بين تأخيري خواهد بود. بزرگحسـاسـيت بسـيار زياد و غير

طه ت كه مركز فعال ردوكس در آن قرار دارد. واسـ ط الكترود و آنزيم، پروتئين ضـخيمي اسـ ها و گلوكز توسـ

يابند كه اين هنوز در يك الكترود كامل بعدي به آن دســترســي ميي مولكولي ســهيي شــبكهنفوذ و تراوا

فحه الاي امكانصـ ت. اگرچه در سـ عهپذير نيسـ ريع در توسـ طرز ي مواد نانو و متخلخل بههاي اخير، بهبود سـ

متخلخل، سـطح الكترودي چشـمگيري مسـاحت سـطح الكترود و ديناميك را افزايش داده اسـت. مواد الكترود  

تواند محقق نتيجه، انتقال الكترون مستقيم از آنزيم به الكترود ميكنند. درگيرد، پيشنهاد ميكه آنزيم را دربرمي

يون آنزيم بدون پيچيدگي يداسـ ت جرياني مطابق اكسـ ود و ممكن اسـ طهشـ گرهاي ها، دخالت مداخلههاي واسـ

اهده شـود. اين الزاما اثرات مداخلهشـدهالكتروفعال يا بسـتگي به اكسـيژن حل شـده گر رقابت اكسـيژن حل، مشـ

  . ]9[اي كاهش يابد ملاحظهطور قابلتواند بهكند اما اثرش ميرا با الكترود براي توليد مجدد آنزيم حل نمي

  

  معرفي آنزيم ها-6-2

به اين نواحي، منجر به   ٣٣سـوبسـتراهاي زيسـتي هسـتند كه داراي جايگاه فعال بوده و اتصـال گركاتاليز  ،هاآنزيم

ها تحت مانند، ولي آنزيمميها بدون تغييرمعمولا در واكنششــود. كاتاليزورها  تغيير آن و توليد محصــول مي

ها كنند. آنزيماسيدي و قليايي تغيير مي  مانند. اين مواد در اثر حرارت بالا و شرايطشـرايط مختلف پايدار نمي

ا يميايي را افزايش مي زيبا كاهش انرژي فعال سـ رعت واكنش شـ ها اين كار را از طريق پايدار آنزيمدهند. سـ

طور كلي كاهش خطي انرژي به دهند.نمودن حالت گذار (نظير مراحل شـكسـت و تشـكيل پيوند) انجام مي

ميزان سـازي به شـود. براي نمونه با كاهش انرژي فعالها ميسـازي منجر به افزايش نمايي سـرعت واكنشفعال

انجام سـريع يك واكنش   يابد.واحد در ثانيه افزايش مي  5000كيلوكالري بر مول، سـرعت واكنش به ميزان   5

كه شــرايط   ٣٤ســلول بالا نياز دارد، ولي در در موقعيت آزمايشــگاهي بدون حضــور كاتاليزور به دما و فشــار

ت. بنابراين حضور آنزيم در اين محيط اس  هاي شيميايي بسيار كندمحيطي آن كاملا ثابت است، انجام واكنش

 
33 Substrate  
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  :]33[باشندهاي زير ميها داراي ويژگيآنزيم .براي انجام واكنش با سرعت مناسب ضروري است 

هاي بدون كاتاليســت و برابر بيشــتر از ســرعت متوســط واكنش  610-1210هاي آنزيمي  . ســرعت واكنش1

  شوند.شيميايي انجام مي هاي مشابهي است كه در حضور كاتاليست چندين برابر بيشتر از واكنش

ــرايط واكنش. 2 ــت. اين واكنشش ــار محيط و هاي آنزيمي ملايم اس  7نزديك به   pHها در دماي پايين، فش

  هاي اسيدي و بازي نياز دارند. pHهاي شيميايي به دما و فشار بالا و كه كاتاليست شوند، در حاليانجام مي

ــبـت بـه واكنش. آنزيم3 هـاي يي دارنـد و بـه نـدرت فراوردهكننـد، انتخـاب پـذيري بـالاهـايي كـه كـاتـاليز ميهـا نسـ

  كنند.جانبي ناخواسته توليد مي

  ها نسبت به تغيير غلظت موادي به جز سوبسترا حساس است.. فعاليت كاتاليستي بسياري از آنزيم4

شود. كند مشخص ميي واكنشي است كه آنزيم كاتاليز ميهر آنزيم با يك نام سيستماتيك كه مشخص كننده

ها بر آيد. آنزيمدست ميكند، بهبه سوبسترا يا نام واكنشي كه آنزيم بر آن اثر مي ٣٥زودن پسوند آزاين نام با اف

  ) 4اند (جدول بندي شدهكنند به شش گروه اصلي طبقهحسب نوع واكنشي كه كاتاليز مي

  

  انواع آنزيم ها 4جدول                                                   

  نوع واكنش  بنديطبقه

  كاهش -اكسايش  اكسيدوردوكتازها

  هاي عامليانتقال گروه  ترانسفرازها

  هيدوروليز كننده  هيدرولازها

  ها با ايجاد پيوند دوگانهحذف گروه  ليازها

  ايزومريزاسيون  ايزومرازها

 
35 Ase  
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  سنتز يا الحاق دو مولكول  ليگازها

  

يد آمينهتمامي پروتئينها همانند  آنزيم دهها، از بيسـت اسـ كيل شـ طح اند و براي آني طبيعي تشـ ها چهار سـ

شـود كه به سـاختار اول تا چهارم موسـوم هسـتند. ماهيت نيروهاي غيركووالانسـي سـاختماني در نظر گرفته مي

سـت كه سـاختار سـه شـوند، مشـابه نيروهايي اها به آنزيم متصـل ميها سـوبسـترا و سـاير مولكولكه به كمك آن

امل برهمها را شـكل ميبعدي پروتئين تاتيكي، پيوندهاي كنشدهند. اين نيروها شـ هاي واندروالسـي، الكترواسـ

گريز هسـتند. به طور كلي محل اتصـال سـوبسـترا به صـورت حفره يا شـياري در هيدروژني و نيروهاي آب

  ت.سطح مولكول آنزيم تعبيه شده و مكمل شكل هندسي سوبسترا اس

كنش بين آنزيم و ســوبســترا بايســتي حداقل ســه نقطه متفاوت وجود داشــته باشــد. اين براي برهم

اي هاي ويژههاي اتصـال در آنزيم به گروهتوانند نقش اتصـالي يا كاتاليسـتي ايفا نمايند. جايگاهها ميكنشبرهم

ده و قرار گرفتن مولكول ل شـ ترا متصـ وبسـ ترا و آنزيم را دردر سـ وبسـ بت به يك جهت  هاي سـ گيري ثابت نسـ

مين مي امل جايگاهنمايد. ناحيههم تضـ الاي كه شـ طلاحا جايگاه فعال يا  ٣7و كاتاليتيك  ٣6هاي اتصـ ت، اصـ اسـ

ــود. اين ناحيه به دليل آن مركز فعال آنزيم خوانده مي ــد، معمولا در ش ــترا باش ــوبس ــترس س كه بايد در دس

شـود. اين جايگاه كوچكي از كل سـاختار آنزيم را شـامل مي  هاي سـطحي آنزيم قرار دارد و فقط بخشقسـمت 

امل ناحيه ترا و جايگاه فعال فعال شـ وبسـ ت. پيوند بين سـ اختمان آنزيم اسـ كافي معين در سـ ورت شـ اي به صـ

ــامل هر دو نوع  ــت. جايگاه فعال يك آنزيم اغلب ش ــي اس ــعيف غير كووالانس معمولا از نوع پيوندهاي ض

يدهاي آمينه قطبي و غي ي ويژه از نواحي آباسـ دوسـت گريز و آبر قطبي اسـت كه موجب پديد آمدن آرايشـ

  .شوندمي

  

  كوفاكتورها و كوآنزيم ها

هاي مختلف، نياز به يك بخش غير پروتئيني موسـوم به كوفاكتور ها براي كاتاليز واكنشبسـياري از آنزيم

امل يون ت شـ رورت وجود   2Zn+و يا  2Cu  ،+3Fe+هاي فلزي مانند  دارند. كوفاكتورها ممكن اسـ ند. ضـ باشـ

 
36 Binding site 
37 Active site 
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تواند علت نياز موجودهاي زنده به مواد غذايي حاوي اين عناصر و چنين عناصـري به عنوان عامل كمكي مي

ــنگين مانند   ــر س ــمي برخي از عناص ــر مي  2Hg+و   2Cd+همچنين اثر س توانند را توجيه نمايد. اين عناص

ال برخي آنزيم 2Zn+گزين جـاي اه فعـ ايگـ د و آنموجود در جـ ــونـ ا شـ ا هـ اكتورهـ د. كوفـ اينـ ال نمـ ا را غيرفعـ هـ

هايي مثال  ATP وNAD، +FAD+هاي آلي موسـوم به كوآنزيم باشـند.  همچنين ممكن اسـت شـامل مولكول

ن به شــوند، بنابراياز اين نوع كوفاكتورها هســتند. برخي از كوفاكتورها به صــورت گذرا به آنزيم متصــل مي

ــترا عمل مي ــوبس ــي با پروتئين عنوان كوس ــال محكم كووالانس كنند. كوفاكتورهايي نيز وجود دارند كه اتص

ــومند. مجموعهنمايند. اين نوع كوفاكتورها به گروهمربوطه برقرار مي ــتتيك موسـ - ي فعال آنزيمهاي پروسـ

ــت و فعاليت آنزيماتيك ندارد را نامند. بخش پروتئيني آنزيم كه فاقد كوفاكتكوفاكتور را هولوآنزيم مي ور اس

  گويند.آپوآنزيم مي

  راه هاي تثبيت آنزيم ها-1-6-2

ت  اخت زيسـ گرها، تثبيت گونهدر سـ تي نظير آنزيمحسـ طح الكترود اهميت زيادي دارد. در هاي زيسـ ها بر سـ

امحلول صــورت نمولكول) با اتصــال به يك فاز جامد بهاين فرايند يك جزء محلول (معمولا يك زيســت 

  .]27[آيد درمي

بودن و پايدارتربودن نسبت به آنزيم آزاد كاتاليست مؤثرتر است. زماني شده به دليل قابل بازيافت آنزيم تثبيت 

نبايد چنان باشـد كه با جايگاه فعال شـود، نحوه اتصـال كه يك مولكول فعال زيسـتي به يك پايه متصـل مي

ــود. همچنين مهم رفتن فعـاليـت آنزيم ميمولكول واكنش بـدهـد و يـا آن را تخريـب كنـد زيرا موجـب از بين شـ

افه ت كه از بارگذاري اضـ ود زيرا منجر به تجمع و كاهش فعاليت آنزيم اسـ ي ماتريكس با آنزيم خودداري شـ

ها يا هاي زيستي وجود دارد كه هر يك براي نوعي از مولكوللكولهاي تثبيت زيادي براي موشود. روشمي

  نشان داده شده، به شرح زير است : ها كه در. اين روش]27[اهداف مختلفي قابل استفاده است 

ليل سـسـت بودن گونه زيسـتي بر سـطح الكترود، از آن ترين روش تثبيت اسـت و به د: سـاده.  جذب سـطحي1

تفاده ميدر آزمايش الات نمكيهاي اوليه اسـ امل اتصـ طحي آنزيم شـ ود. جذب سـ و پيوندهاي هيدروژني  ٣8شـ

  است.

ــتي و يك م: مخلوطي از گونه.  تله انداختن  .2 ــود و گونهنومر بي اثر تهيه ميوي زيس ــتي درون ش ي زيس

بكه پليمري ژل ان گونهمانند محبوس مي شـ ود. اين روش گاهي مانع از ارتباط آسـ ي با ماده شـ ي هاي آزمايشـ

 
38 Salt linkages 
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دن واكنش مي ود. ژلزيسـتي و نهايتا موجب كند شـ ته، شـ اسـ امل پلي اكريلاميد، چسـب نشـ هاي به كار رفته شـ

  پيرول است.نايلون، نافيون و پلي

ي3 تي از طريق پيوند شـ : گونه٣9. ايجاد پيوند عرضـ ل مييميايي به يك تكيهي زيسـ ود. براي اين گاه متصـ شـ

ــتفاده ميهاي دو عاملي نظير گلوتارمنظور از معرف ــود. در اين روش نيز نفوذ گونهآلدهيد و آميد اس هاي ش

  ي زيستي با محدوديت همراه است آزمايشي به سوي گونه

دهنده در تماس اســت قرار قال: گونه زيســتي درون كپســول يا غشــا تراوا كه با انتتثبيت درون كپسـول   .4

تي پايداري خود را حفظ كرده و از عواملي نظير دما،  گيرد. در اين روش گونهمي ، نيروي يوني و pHي زيسـ

  شودتركيب شيميايي محيط متاثر نمي

ــي، از طريق جذب ها: گونهجذب ســطحي  -پيوند عرضــي.  5 ــتي علاوه بر ايجاد پيوندهاي عرض ي زيس

  شوند.تصل ميسطحي به الكترود م

  .]34[تواند از فعاليت كاتاليستي آن بكاهدگاه ميهاي بسيار محكم بين آنزيم و تكيهشايان ذكر است پيوند

دهنده در تماس اســت قرار : گونه زيســتي درون كپســول يا غشــا تراوا كه با انتقالتثبيت درون كپسـول   .6

تي پايداري خود را حفظ كرده و از عواملي نظير دما،  گيرد. در اين روش گونهمي ، نيروي يوني و pHي زيسـ

  شود. تركيب شيميايي محيط متاثر نمي

 

Figure 5 )هاي مختلف تثبيت آنزيم: راه 7) 2-8شكلa ،پيوند كووالانسي (b ،جذب سطحي (c ،تله انداختن (d ( پيوند ايجاد

  .]35[جذب سطحي  -) پيوند عرضيf) تثبيت درون كپسول و eعرضي، 
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  زيست حسگر گلوكز -2-7

اكسيداز بيشترين كاربرد را در تشخيص گلوكز دارند. ي آنزيم گلوكز  حسگرهاي آمپرومتري بر پايهزيست 

ه ــخيص گلوكز در زمينـ اربرد دارد. يكي از مهمتشـ ابـت هـاي مختلف كـ اري ديـ ا كنترل بيمـ اربردهـ ترين اين كـ

شـود كه تعداد بيماران ديابتي در بيني مياين بيماري يكي از مسـايل بزرگ سـلامت جهاني اسـت و پيش اسـت.

هاي شـناسـايي سـطح گلوكز در بر شـود. بنابراين، توسـعه سـريع، دقيق و پايدار فناوريبيسـت سـال آينده دو برا

گاه و درون بدن نه اير منابع مانند غذاها و داروها اهميت فراواني داردبيرون آزمايشـ . تنها در خون بلكه در سـ

بيشـتر شـدن غلظت شـود و ازدياد قند خون منجر به  اين اختلال متابوليك از ناكارآمدي انسـولين ناشـي مي

ــتره ــنجش    .]36[گردد ميلي مولار مي  9/3-8/7ي نرمال  گلوكز از گس ــان براي س ميزان گلوكز در بدن انس

ــك، ادرار، بزاق دهان و بازدم نيز مي ــتفاده نمود. براي نمونه علاوه بر خون از منابع ديگر مانند اشـ توان اسـ

ــتون موجود در بازدم افراد ديابتي با ميزان قند خون آن ــر تلاش ميزان اس ــت. در حال حاض ها در ارتباط اس

وكز خون در جريان است كه بتواند آن را براي مدت طولاني حسگرهاي بسيار ظريف گلبراي ساخت زيست 

در زير پوسـت بيماران ديابتي قرار داد. چنين حسـگري با يك پمپ انسـولين در ارتباط اسـت تا متناسـب با 

  .]21[ هاي قند خون بيمار، انسولين لازم به بدن وي تزريق شود.نوسان

  

  ساختار و واكنش هاي گلوكز  -1-7-2

اكاريد آلدئيدي با خاصـيت احياكنندگي اسـت كه در متون علمي به صـورت  D (L)- β (α)-گلوكز يك مونوسـ

  ).2-9شكل( اي وجود داردي باز و حلقهگلوكز به دو صورت زنجيرهد.مي شوگلوكز نشان داده 

دوسـتي طي يك واكنش هسـته 1C اي، عامل آلدئيدي واقع در كربني باز به حالت حلقهبراي تبديل زنجيره 

ــيل واقع در  ــتال  5Cبا يك گروه هيدروكس ــده و يك نيمه اس اي كند. اين حالت حلقهتوليد مي  ٤0تركيب ش

  .هاي آبي به اين صورت است % گلوكز درون محلول99نام دارد و بيش از  ٤١گلوكز، گلوكوپيرانوز

 
40 Hemiacetal (-C(OH)H-O-) 
41 Glucopyranose 
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Figure 6 حالت  8) 2-9( شكلa و) زنجيره باز bاي ) حلقهD-گلوكز 

كل ان دادن شـ ربراي نشـ نهاد فيشـ ايي قندها بنابر پيشـ ود. در بهره گرفته مي Lو  Dاز حروف  ٤٢هاي فضـ شـ

ها به طرف راســت اســت از كربني به دليل آنكه عامل هيدروكســيل آخرين كربن ناقرينه آن 6مورد اين قند 

به ندرت در  Lگلوكز نوع  اي يكديگر هســتند.تصــوير آينه Lو  Dشــوند. گلوكز نوع محســوب مي Dنوع 

ود.طبيعت يافت مي ت منحرف مي  7/52گلوكوز نور پلاريزه را با قدرت چرخش D- شـ كند و به طرف راسـ

  نمايند. بنابراين آن را با علامت + مشخص مي

ته β و αوندهاي  پيش يل گروه قرارگيري  ينحوه  به  بسـ ل به  -OH2CHو گروه  1Cمتصـل به    هيدروكسـ متصـ

5C  تفاده مي كلاسـ مت مخالف قرار گيرند (شـ وند. اگر اين دو گروه مولكولي در دو سـ وند )، پيشa 2-10شـ

α وافق قرار گيرند (شـكلم سـمت  دو در  اگر وb 10-2وند  )، پيشβ درصـد%  6/63 حدود. رودمي كار به -

D گلوكوز از نوعβ نوع از بقيه و α شند. بامي  

  

  
Figure 7 ساختار 2-10( شكل (a (-D-α  گلوكز وb (-D-β زگلوك  

 
42 Fischer  
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  :]58[تواند با اكسيژن تركيب شودگلوكز با توجه به خاصيت احياكنندگي آن مي

β-D-glucose + O2 → glucono-δ-lactone + H2O2     (12-2) 

  شود:اين واكنش در حضور آنزيم گلوكز اكسيداز به صورت زير انجام مي

GOx (FAD) + β-D-glucose → GOx (FADH2) + glucono-δ-lactone       (13-2) 

GOx (FADH2) + O2 → GOx (FAD) + H2O2       (14-2) 

glucono-δ-lactone + H2O → D-gluconic acid      (15-2) 

  واكنش كلي به شرح زير است:

β-D-glucose + O2 + H2O → D-gluconic acid + H2O2     (16-2) 

اسـت كه   kDa 150-180با وزن مولكولي  ٤٣دوپار) يك آنزيم اكسـيدوردوكتاز  EC 1.1.3.4گلوكز اكسـيداز (

ــال محكم مي ٤٤داراي دو كوفاكتور فلاوين ــد. اين  با اتصـ هاي پروتئيني محبوس مركز فعال در زير لايهباشـ

  شود.هاي آزاد موجود در بدن مورد استفاده واقع ميگلوكز گلوكز اكسيداز عمدتا براي كاتاليز واكنشاست. 

كند تا حالت كرد گلوكز اكسـيداز به اين صـورت اسـت كه گروه فلاوين آن با گلوكز برهمكنش مينحوه عمل

ي واســطه به حالت اوليه ) توليد شــود. فلاوين كاهش يافته توســط يك گونه2FADHي آن (كاهش يافته

ــود. توبرگردانده مي ــدن آن، آنزيم از ش ــت كه در صــورت انجام نش ليد مجدد آنزيم يك فرايند حياتي اس

   گردد.ي واكنش حذف ميچرخه

تثبيت گلوكز اكسـيداز روي  سـطح آن بار منفي دارد.  =pH 7اسـت. بنابراين در   8/3نقطه صـفر بار اين آنزيم  

اسـت) توسـط نيروهاي  7ا بالاتر از ه بار مثبت دارند (موادي كه نقطه صـفر آن pHسـطح موادي كه در اين 

تاتيكي ميالكترواسـتاتيكي تقويت مي توانند باعث كاهش فعاليت شـود. شـايان ذكر اسـت نيروهاي الكترواسـ

  كاتاليستي آنزيم شوند

  

  اثر مداخله گرها در زيست حسگر گلوكز -2-7-2
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در خواندن گلوكز، ازطريق اهداي توانند باعث خطاي بالا گرهاي الكتروشـيميايي موجود در خون ميمداخله

ــوند. مولكول مداخله ــل از گلوكز شـ ــگر الكترون غيرحاصـ ــيل كار حسـ گر يك گونه الكتروفعال درپتانسـ

شـامل: اسـتامينوفن، سـاليسـيليك اسـيد،  FDA٤٥شـده توسـط  گرهاي اسـتاندارد ارائهالكتروشـيميايي اسـت. مداخله

، تولازاميد، آسـكوربيك اسـيد، بيليروبين، DOPA-، متيلL-DOPAتتراسـيسـلين، دوپامين، افدرين، ايبوپروفن،  

و اسيد اوريك دو گونه الكتروفعال گليسيريد و اسيد اوريك است. اسيد آسكوربيك  كلسترول، كريتينين، تري

ــتند كه به ــترين مداخلههس ــتند و باعث بيش ــيميايي درطول طور طبيعي در خون موجود هس گري الكتروش

  . ]37و29[ شوندحسگري گلوكز مي

  روش هاي الكتروشيميايي در زيست حسگر-2-8

  ولتامتري-1-8-2

هايي كه ســبب تغيير در واكنشي الكتروشــيميايي مكانيســم  اي روشــي اســت براي مطالعهولتامتري چرخه

1E-شـوند. اين روش تغييرات جريان را در مقابل تغييرات خطي پتانسـيل ميان دو محدوده  سـيگنال جريان مي

2E رعت معين به ت ميبا سـ يدن به پتانسـيل  دهد. در اين روش بهدسـ يل به2Eمحض رسـ جاي ، روبش پتانسـ

رعت روبش) در جهت عكتمام دن (معمولا با همان سـ گيرد. تغييرات جريان پيل در ولتامتري س انجام ميشـ

ــيل ثبت مياي در قالب نمودار جريان برچرخه ــب پتانس ــومي كه از روش ولتامتري   گردد.حس نمودار مرس

ــت مياي بهچرخه ــورت پيك در نمودار . انتقال مؤثر الكترون در اين روش بهآيد، ولتاموگرام نام دارددس ص

صورت جفت احيا، به-طول فرايند اكسيداسيونپذيري انتقال الكترون دربازگشـت  صـورتشـود كه درظاهر مي

ولت در ثانيه تا چند هاي متداول از چند ميليهاي روبش مورد اســتفاده در آزمايشآيد. ســرعت ميپيك در

ــد ميلي ــت.ص ــومولتامتري چرخه ولت در ثانيه اس ــياي همچنين مرس ــينتيكي و ترين روش بررس هاي س

ــط ترموديناميكي انتقال الكترون و رفتار آنزيم ــت كه اولين بار توس ــطح الكترود اس ــده در س هاي تثبيت ش

  ].38و28[مطرح شد ٤6آرمسترانگ

  هاي روش ولتامتري به طور كلي عبارتند از:مزيت 

  39[كس در غياب سوبسترا يداانتقال الكترون آنزيم رقابل شناسايي بودن[. 

 نفوذ ماده كاهش مشكلات.  
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 پتانسيل اعمال شده با سرعت و دقت قابل كنترل. 

 

 :اطلاعاتي كه از ولتاگرام به دست مي آيد به شرح زير است 

  ) و كاتدي paEهاي آندي (از ميانگين پتانسيل پيك كاهشي كه-پتانسيل فرمال يك زوج اكسايش -

)pcEآيد:دست مي) به  

                                   )17-2                                                   (E଴ =
୉౦౗ା ୉౦ౙ

ଶ
  

 

ــه 0Eمقدار   ــخصـ ــكوپي يك وجه مشـ ــپكتروسـ هاي ي گونهكه همانند طول موج جذبي مواد در آناليز اسـ

را نشـان   براي اكسـيد و يا احيا شـدن  كاهش-اكسـايشميزان تمايل زوج شـود،  كاهشـي محسـوب مي-اكسـايش

  دهد. مي

 :دهدسهولت و برگشت پذيري فرآيند انتقال الكترون را نشان مي كه ) ∆pE(ها پتانسيل جدايي پيك -

                         )18-2(                                                 ∆E = 0.059/n  

هاي انتقالي اسـت. اين عدد براي فرايندهاي سـريع انتقال الكترون ثابت اسـت. وابسـتگي اين تعداد الكترون

ناپذيري الكتروشـيميايي اسـت. شـايان ذكر اسـت در شـرايط گر وجود برگشـت عدد به سـرعت روبش بيان

  .]21[شودندرت مشاهده ميميلي ولت به n59/آزمايشگاهي عدد 

ت  - ــبـ ك نسـ ان پيـ اتـدي جريـ دي و كـ اي آنـ دد يـك نزديـكpcI/paI(هـ ه عـ ه هرچـه بـ د ) كـ ــد فراينـ اشـ تر بـ

 پذيرتر است.برگشت 

  ي كنترل كننده سرعت فرايند الكترودي: تعيين پديده -

ي جذب توان اطلاعاتي در مورد نحوههاي پيك آندي كاتدي با ســرعت روبش مياز ارتباط ميان جريان

ها به طور ها روي سـطح الكترود جذب شـده باشـند، جريان پيكآنزيم به دسـت آورد. چنانچه پروتئين

رعت روبش خواهد بود. اما در  ب با سـ صـورتي كه آنزيم به داخل محلول نفوذ كند، فرآيند خطي متناسـ

ــه دوم انتقـال الكترون تحـت كنترل نفوذ خواهـد بود كـه در اين حـالـت جريـان پيـك ــب بـا ريشـ هـا متنـاسـ

  .]40[سرعت روبش است 

I୮ =
୬మ୊మ୅୻

ସୖ୘
v                 )2-19                                           (          

 

  pH تاثير -
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هاي ي خطي به ســمت پتانســيلكس با يك رابطهيداهاي آندي و كاتدي زوج ر، پيكpH معمولاً با افزايش  

ــيـب اين نمودار بـه مقـدار جـا ميتر جـابـهمنفي نزديـك  PHميلي ولـت بـه ازاء هر واحـد   02/59گردنـد. اگر شـ

  باشد، بدان معني است كه تعداد الكترون و پروتون تبادل شده برابر هستند. 

  گري اصلاحپايداري ماده -

گيري اندازهگر كه با ميزان چسـبندگي آن به سـطح الكترود در ارتباط اسـت با  ي اصـلاحپايداري مكانيكي ماده

ان ا انـدازهگيري ميي انـدازهخـازن ميزان كـاهش جريـ اليتي آنزيم نيز بـ ايـداري فعـ ــود. پـ ان شـ گيري كـاهش جريـ

بار با گذشــت زمان و يا پس از تواند با هر چند روز يكگر ميشــود. پايداري اصــلاحفاراديك آن تعيين مي

اس آن ود. بر اسـ ي شـ تيابي از روش ولتامتري چه در مانجام تعداد زيادي چرخه بررسـ ورد متغيرهاي قابل دسـ

  بندي نمود:دسته تقسيم 3توان به گفته شد، فرايندهاي الكتروشيميايي را مي

  پذير:برگشت -1 

 ΔE=59/n (mV) 
  نسبت|pcI|  به|paI| .يك است 

 pE .مستقل از سرعت روبش است  

  برگشت ناپذير: -2

 شودپيك برگشت مشاهده نمي  

  پذير:شبه برگشت -3

 |pI| يابد، ولي با آن متناسب نيست.با افزايش سرعت روبش افزايش مي  

 ΔE  ازn/59 يابد.تر است و با افزايش سرعت روبش افزايش ميميلي ولت بزرگ  

pcE شودبا افزايش سرعت روبش در جهت منفي جابجا مي.  

  آمپرومتريكرونو-2-8-2

اخه  ٤7كرونوآمپرومتري خص به الكترود اي از روش زير شـ يل ثابت و مشـ ت كه در آن يك پتانسـ ولتامتري اسـ

شـود. پتانسـيل اعمالي معادل پتانسـيل فرمال واكنش گيري ميكار اعمال و تغييرات جريان در طول زمان اندازه

دت جريان نسـبت به زمان كه در آزمايش كرونوآمپرومتري (و ردوكس آنزيم، انتخاب مي گردد. به نمودار شـ
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  شود. گردد، آمپروگرام گفته ميي) ثبت ميآمپرومتر

بار در سـطح   ميزان جريان عبوري نسـبت به زمان به دو عامل نفوذ و سـرعت انجام واكنش سـطحي (انتقال

ورت مي ت كه انتقال جرم تنها از طريق نفوذ صـ تگي دارد. فرض بر اين اسـ يل الكترود) بسـ گيرد. هرگاه پتانسـ

باشــد، مقدار جريان ناگهان افزايش يافته و از صــفر به حداكثر مقدار خود اعمال شــده قادر به انجام واكنش 

طح الكترود، كاهش ميمي رف گونه فعال در سـ ت زمان و با مصـ د. اين جريان با گذشـ يابد. در اين روش رسـ

  شود.براي سرعت بخشيدن به انتقال ماده و رسيدن به حالت نفوذ ايستا كمك گرفته مي ي همرفت از پديده

  آمپرومتري-2-8-3

ــيل ثابت، گونه ــت و طي اعمال پتانس ــنجش بهاين روش همانند روش كرونوآمپرومتري اس طور ي مورد س

چرخد و شـود. به منظور كاهش اثر نفوذ، الكترود با دسـتگاه چرخاننده الكترود ميمتوالي به محلول افزوده مي

  شود.زده مي كه به كمك سيستم مغناطيسي هميا اين

ي محلول، دهد در يك پتانسيل و زمان مشخص، بين شدت جريان و غلظت گونه در تودهنشان مي  هابررسي

م نمودار درجهرابطه بت به غلظت گونه مورد   ٤8بنديي خطي وجود دارد. از اين ويژگي براي رسـ جريان نسـ

  شود.سنجش استفاده مي

الكتروليز شـونده، در اثر گسـترش حركت بودن الكترود و محلول، شـار تركيب در اين روش در صـورت بي

شـود. در صـورتي يابد كه به صـورت كاهش جريان ظاهر ميي نفوذ، با گذشـت زمان كاهش ميضـخامت لايه

 ٤9كاترل  يگيري شـده ماهيت نفوذ داشـته باشـد، تغييرات آن در طول زمان از معادلهكه شـدت جريان اندازه

  .كندپيروي مي

  

                        )20-2(  I = mtିଵ/ଶ, 𝑚 =
୬୊୅ భ/మେ

஠భ/మ
                                                     

سـو وابسـتگي شـدت جريان را در هر لحظه به غلظت تركيب آزمايشـي در محلول نشـان اين معادله از يك

با رسم نمودار تغييرات باشد.  عكس جذر زمان مي گر كاهش جريان بر حسب دهد و از سوي ديگر نمايانمي

توان شود، ميظاهر مي  1/2D1/2-πnFACجريان نسـبت به عكس جذر زمان كه به صـورت خط راسـتي با شـيب 

ــريب نفوذ ( ــده (Dض ــلاح ش ــطح الكترود اص ــاحت س ــت آورد. براي  ) راA) آنزيم درون بافر و مس بدس
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ــي، نمونه اندازه جريان براي مدت زمان الكتروفعال، پس از هر افزايش گونههاي  گيري گونهاندازه ي آزمايش

 شودمعين تعيين مي
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    : روش تحقيق٣فصل 

  مقدمه -1-3

آرايه هاي نانولوله هاي كربني و بخش ساخت  به طور كلي اين كار تجربي شامل دو بخش است. بخش اول،  

آرايه هاي كربني به كمك لايه نشــاني الكتريكي پلي آنيلين و عامل دار كردن آن و ســپس دوم، اصــلاح اين 

  تثبيت آنزيم گلوكز اكسيداز و بررسي عملكرد شيميايي و الكتريكي آن است.

  مواد شيميايي-٣-٢

-Sigma از شركت   NHS  و ماده ياوريك اسـيد، آسكوربيك اسيد  ، )G7141- 50KU(آنزيم گلوكزاكسـيداز  

Aldrich خريداري شد. آلمان ٥0و بقيه مواد مورد استفاده در اين پژوهش از شركت مرك  

 ) CVD(لايه نشاني بخار ساخت آرايه هاي منظم نانولوله هاي كربني به روش-٣-٣

يليكا به ضـخامت  از  پژوهشدر اين  يده با لايه سـ يليكون پوشـ تفاده مي شـود٥00-٢00 nmويفر سـ و لايه   اسـ

اني آلومينا به ضـخامت   ت آهن به  RF-Sputteringبه روش 30-nm  2٠نشـ اني كاتاليسـ و همچنين لايه نشـ

  گيرد.انجام مي ALDروش 

ســيســتم ترســيب  وســطت Fe/3O2Al/2Si/SiOهاي ويفر ســيليكون  رشــد نانولوله هاي كربني برروي پايه

يميايي بخار اني  ابتدا منظور   اينبه   .صـورت ميگيرد شـ يليكا بعد از لايه نشـ   Fe    و 3O2Alنمونه هاي ويفر سـ

و كنترل نشـتي، حرارت دهي در   قرار داده شـد و پس از بسـتن اتصـالات  CVDبه صـورت افقي داخل راكتور 

ــور جريان آرگون (در مواردي آرگون همراه هيدروژن) ت ــيدن به دماي  حض دامه يافت. پس از ا ٧٥٠℃ا رس

يدن به دما، جريان د و واكنش  اتيلن هاي  رسـ افه شـ تفاده از آب در اانجام گرفت.  CVDو هيدروژن نيز اضـ سـ

خوانده assisted synthesis (water( به نام سـنتز به كمك آب CVDسـنتز نانو لوله هاي كربني با روش هاي  

 قسـمتي از جريان آرگون از درون رطوبت زن عبور داده شـد تاCVD حالت ، در زمان انجام    . در اينميشـود
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روكربني و هيدروژن جريان هاي خوراك هيدCVD پس از انجام    خوراك به ميزان مورد نظر مرطوب شــود.

ز ا  تا دماي محيط  آرگون حاوي رطوبت قطع شد و جريان آرگون خشك تا خنك شدن كامل نمونه  و جريان

  درون راكتور عبور نمود. 

براي كـاهش دمـاي نمونـه هـا  ٧ ℃ min/براي افزايش و نرخ ٥℃min/حرارت  در انجـام آزمـايش هـا از نرخ

د تفاده شـ  ppmدر اين كار، از آب در حدود. دقيقه انجام گرفت  ٦٠ دقيقه تا٤٥هاي  در زمان CVDفرايند  . اسـ

از  CVDتامين رطوبت در محيط   براي ود.شـ مي كاتاليسـت اسـتفاده   آب به عنوان پايدار كننده 10٠٠-5٠٠

براي دست خشك  آرگون   ديگري از  كه با جريانميشود  استفاده    ppm  5000  آرگون با رطوبت   يك كپسول

  .يافتن به غلظت مطلوب رقيق مي شود

ــت نرخ كل دبي عبوري از راكتور با توجه به ابعاد راك CVDطبق منابع در انجام فرايند ، تور به گونه اي اس

ــانتي متر) در حدود  كه ــانتي متر مكعب بر دقيقه) به قطر داخلي راكتور (س ــب س ــبت دبي كل (بر حس نس

ميلي ليتر ٢٥٠بنابراين در انجام آزمايش ها نرخ كل دبي عبوري با توجه به ابعاد راكتور كوارتز   .مي باشد١٠٠

  .است آزمايش ها با كوره افقي انتخاب شده  بر دقيقه براي

Quartz tube

Heater 

Heater 

Temperature controller

MFC

Regulator

Hot tube furnace assembly 

Oxygen trap 

Vent 

Bubbler flow meter

CH4/
C2H4ArH2

Humidifier equipped 
with cold water bath  

Thermometer 

 
Figure 8شيآزما انجام ستميس  )3- 1(  شكل  CVD  يمواز  يالگو با  آب  بخار  همراه  
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  لايه نشاني پلي آنيلين-4-3

 
  

 
F 9) پلي آنيلين  ). سل الكتروشيميايي لايه نشاني3-2شكل  

  ٥١صيقل دادن-٥-٣

يقل دادن   ده در پلي آنيلينانتهابراي صـ ده   µM2/0 از  ي آرايه هاي نانوكربني مدفون شـ پودر آلوميناي حل شـ

 .استفاده شد  MKOH1در محلول 

  عامل دار كردن نانو لوله هاي كربني -٣-6

ا ــمـ ا پلاسـ ه هـاي كربني  بـ انولولـ اي نـ ه هـ ل دار كردن آرايـ امـ ت عـ انع ،  DBDي جهـ ا مـ ه الكتريكي بـ از تخليـ

د. C70˚در دماي   بخار آب/هوا  محيط الكتريك دردي تفاده شـ يژن   اسـ ترين مقدار گروه هاي عاملي اكسـ بيشـ

ــتي خواص آب باعث افزايشهاي عاملي ايجاد شـــده گروهدقيقه ايجاد شـــدند.   4دار در مدت زمان  دوسـ

ــه ول ولـ ــانـ ش آنن نـ كـ مـ رهـ ود بـ بـ هـ وجــب بـ م هــا، مـ زيـ ــا آنـ ــد.هــا ب ــدن وا از هــا  شــ ــبــاع هـ راي اشـ  بـ

ــن سانتي متر  35بخار آب، يك ستون شيشهاي به ارتفاع  ــام روغـ ــده و درون حمـ ــر شـ ــر پـ  از آب مقطـ
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يليكون در دماي   ــــتون عبــــور داده  sccm40قرار گرفت و هواي خالص با دبي  C70˚سـ  درون اين سـ

ــامي  31/0فشار بخار آب در اين دما   .شد  ــار آب، تم ــان بخ ــوگيري از ميع ــول اتمسفر است. براي جل  ط

كنندهي دما در دمايي بالاتر از  مســـير از خروجي اشـــباع كننده تا خروجي راكتور پلاســـما توســـط كنترل

  .]21[نگه داشته شد  C70˚دماي

ــه  دار نمودن نانولوله ماتيك و تصوير سامانه آزمايشگاهي مورد استفاده براي عامل)  ش3-2(شكل  ــا بـ  هـ

ــا DBDي پلاسماي    وسيله ــي ب ــه الكتريك ــما از تخلي مانع  را نشان ميدهد. در اين پژوهش براي توليد پلاس

  ده شد.دي الكتريك استفا

  
 دستگاه: شامل DBD يپلاسما د يتول يبرا ازين مورد آزمايشگاهي يتجهيزها تصوير و كيشمات  )3-3شكل(10

  ]21[ساز، اسيلوسكوپ و آمپلي فاير ولتاژ و فركانس بالاتابع

ــتگاه تابع ــازبراي توليد جريان الكتريكي يك دسـ ــتفاده قرار گرفت.  PINTEK FG-32مدل  ٥٢سـ مورد اسـ

) هزار برابر Trek 10/20 A-ACخروجي اين دسـتگاه توسـط يك دسـتگاه منبع تغذيه ولتاژ و فركانس بالا (

ــود. براي تعيين مقدار جريان و اختلاف فاز بين ولتاژ و جريامي ــكوپ مدل ش ــيلوس ــتگاه اس ن، از يك دس

HAMEG HM 203  ــتفاده گرديد. جريان عبوري گاز براي هر ــط كنترل كننده ميلي  50اس گرم نمونه، توس

  تنظيم شده است.  sccm  40بر روي جرميسرعت جريان 
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  بررسي عملكرد زيست حسگري-٣-7

 اي به عنوان الكترود كارالكترود كربن شـيشـهسـل الكتروشـيميايي سـه الكترودي شـامل  در اين كار از يك  

ــه ــلي،  ،جهـت مقـايسـ الكترود مرجع نقره/كلريـد نقره و   آرايـه هـاي كربن نـانوتيوب بـه عنوان الكترود كـار اصـ

ــطح  ــاحــت سـ ــانتي 85/1الكترود كمكي پلاتين (بــا مســ ــتگــاه متر مربعســ ــال بــه دسـ ) بــا اتصــ

متر مربع به سانتي5/1. الكترود كار با مساحت سطح  شد) استفادهPalmSenseپتانسيوستات/گالوانوستات (

شـد. در داري ميمولار نگه 3شـد. الكترود مرجع در مواقع عدم اسـتفاده در محلول كلريد پتاسـيم  كار گرفته

و در هنگام انجام تســت هاي   شــدشــده اســتفادهزداييهاي اين پژوهش، از آب  دو بار يونتمام آزمايش

   ژن جهت اكسيژن زدايي به درون محلول بافر فسفات دميده مي شد.ولتامتري، گاز نيترو

  تهيه ي بافر فسفات-١-7-٣

گرم 4HPO2K  )2/174گرم از   486/5، ابتدا  7برابر  pHمولار در   1/0بافر فســفات با غلظت    به منظور تهيه

ليتر آب دوبار ميلي  100گرم بر مول) توزين شــده و ســپس با 1/136(  4PO2KHگرم از   804/6بر مول) و 

اخت بافر با زدايييون د. براي سـ ده تركيب شـ خص از نمك11تا  5برابر  pHشـ و   4HPO2Kهاي  ، جرم مشـ

4PO2KH   ليتر آب تركيب شد.ميلي 100با 5مطابق جدول  

 
 هاي مختلف pHراهنماي تهيه ي بافر فسفات در  .5جدول                           

pH 4PO2KH (گرم)  4HPO2K (گرم)  

5  609/13  1097/0  

6  609/13  097/1  

7  8045/6  4866/5  

8  408/0  281/8  

9  054/0  042/11  

10  0068/0  8/13  

11  0008/0  5/16  

  
  

تفاده از معادله هندرسـون اسـيد ، ثابت تفكيك فسـفريك apK  هزلباخ محاسـبه شـده كه در آن-مقادير فوق با اسـ
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  است.  4PO2KHو   4HPO2Kبه ترتيب غلظت  [𝐻𝐴]و  [𝐴ି] و

                                   pH = pKᇱ + log  (
[୅ష]

[ୌ୅]
)  

ــفريـك بوده و   pK' كـه ــيـد فسـ  4PO2KHو  4HPO2Kبـه ترتيـب غلظـت   [HA]و  A]-[ثـابـت تفكيـك اسـ

  باشند. مي

آزمايش اســتفاده شــد و براي براي جلوگيري از آلوده شــده الكترود، محلول فســفات تنها يك بار براي هر 

  انجام آزمايش جديد از بافر فسفات تازه استفاده مي شد.

  تهيه ي محلول آنزيم و تثبيت آن برروي سطح الكترود-٢-7-٣

الات متقــاطع، اتصــال صــ بــراي تثبيــت آنــزيم بــرروي ســطح الكتــرود از روش هــاي مختلفــي از جملــه ات

ــود. در  ــي ش ــتفاده م ــزيم از روش كووالانســيعرضــي و اتصــال كووالانســي اس ــت آن ــراي تثبي ــا ب  اينج

ــه درون  اســتفاده ــيم. مزيــت ايــن روش نســبت بــه ســاير روش هــا جلــوگيري ازنشــت آنــزيم ب مــي كن

-در ايــن روش، بــين مــاده زيســتي و گــروه عــاملي ويــژهمحلول و مختل شدن عملكــرد حســگر اســت.  

 هــاي هســتهشــود. گــروهپيونــدي ايجــاد مــيگــاه مســتقر در ســطح الكتــرود قــرار دارد، اي كه روي تكيــه

خواه موجود در آمينواســيدها بــراي ايجــاد پيونــد مناســب اســت. مــواد حــد واســط نيــز در ايجــاد پيونــد 

. پــس از عامــل دار كــردن آرايــه هــا بــا گــروه عامــل شــودگــاه اســتفاده مــيبــين گونــه زيســتي و تكيــه

آنــزيم هــاي داراي گــروه عــاملي مــي تواننــد  كربوكسيل و با توجــه بــه عامــل دار بــودن ذاتــي نانولولــه ،

ال گــرو هــاي زيســتي توســط پيونــد صــ به آن ها متصــل شــوند. شــكل زيــر ات  NHSو   EDC در حضور

  دهد. آميني را توضيح مي
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Figure 11  42[اتصال مولكول زيستي توسط گروه آميني )3-4(شكل[ 

امل  PBS ميلي ليتر محلول   1براي تهيه و تثبيت آنزيم، پس از عامل دار كردن الكترود، آن را در   mg/mLشـ

10 EDC  وmg/mL  30  دقيقه با ســرنگ تميز در حال هم زدن بود اســتفاده  150كه به طور مداوم حدود

ميلي ليتر از محلول آنزيم  pH=  ،5/0 7شـــد. بعد از اين مدت و پس از شـــســـتن الكترود با محلول بافر 

mg/mL)  5(  7كه در محلول بافر فسفات با pH=  تهيه شده بود برروي سطح الكترود قرار گرفت و واكنش

د. پس از آن، الكترود با محلول   اعت در دماي اتاق انجام شـ د و در   =pH 7با   PBSبه مدت دوسـ ته شـ سـ شـ

  درجه ي سانتي گراد نگهداري شد. 4در درماي  =pH 7موارد عدم استفاده، در محلول بافر فسفات با 

كل ( اخت آرايه تا تثبيت آنزيم برروي آرايه هاي عامل3-4شـ ماي كلي از مرحله ي سـ ان   )شـ ده را نشـ دار شـ

  مي دهد.
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F 12  شماي كلي از ساخت الكترودها و تثبيت آنزيم برروي سطح آن )3-5(شكل  

 

  تعيين مشخصات-٣-7-٣

و بررســي عملكــرد، ابتــدا بــرروي ســه نمونــه براي انجام آزمايشــات جهــت تعيــين مشخصــات الكتــرود 

هــاي مختلــف و قطــر يكســان بــه روش الكتريكــي پلــي آنيلــين را مــي ي مختلف از آرايــه هــا بــا طــول 

نشــانيم. بــا توجــه بــه طــول آرايــه هــاي مختلــف، زمــان نشــاندن پلــي آنيلــين متفــاوت بــود. بــراي ايــن 

الكترودهــا تســت اســتاندارد انجــام شــد.در مرحلــه ي بعــد، بــراي آرايــه هــايي بــا طــول هــاي يكســان و 

بــراي ايــن نمونــه هــا نيــز تســت اســتاندارد جهــت بررســي اوليــه  قطرهاي مختلف لايه نشاني انجام شد.

ي عملكرد الكترود انجــام شــد. در نهايــت، بــا مقايســه ي نتــايج بــه دســت آمــده از آزمايشــات، بهتــرين 

نمونه كه نمونه اي با كمتــرين قطــر ممكــن و بيشــترين چگــالي در واحــد ســطح بــود بــه عنــوان الكتــرود 

  بعدي برروي آن انجام شد. اصلي انتخاب شد و تمام آزمايشات

  بررسي تاثير سرعت روبش بر روي رفتار اكسايش و كاهش آنزيم-٤-7-٣  -1-1-1

اي در  چرخه  به منظور بررســي اثر ســرعت روبش بر رفتار ردوكســي هيبريدهاي ســنتز شــده، از ولتامتري

ت  ــرعـ اي سـ - 200- 230- 250-280-300- 350-380-400- 450-480-500- 520-540 روبشهـ



به عنوان الكترود  دار شده به وسيله ي پلاسماي عاملكربن بررسي الكترودهاي اصلاح شده با آرايه هاي عمودي نانولوله هاي

 زحسگر گلوك زيست 

50 
 

170  
. با افزايش ســـرعت ميلي ولت بر ثانيه بهره گرفته شـــد.  10-20-30-40-50-80-100-130-150

يابد، با اين آن حســاســيت روش افزايش ميبه دنبال  ها و اي، جريان پيكروبش در روش ولتامتري چرخه

ب با اين اف رعت رووجود جريان خازني نيز متناسـ يت روش بزايش سـ اسـ ش، زياد و موجب محدوديت حسـ

ولت بر ثانيه به ميلي  20-50ي  اغلب در محدوده رو سـرعت روبش. از اينكه اين مطلوب  نيسـت   شـودمي

  ولت بر ثانيه استفاده شده است.ميلي 50. در اين پژوهش، از سرعت روبش شدكار گرفته 

  جهت تعيين حساسيت نسبت به گلوكز هاي ولتامتري و آمپرومتري آزمايش-٥-٧-٣

ــي 10 ــيميل ــيمي م ــل الكتروش ــفات را در س ــافر فس ــر ب ــيل در ليت ــامتري، پتانس ــايش ولت ــزيم. در آزم ري

ولت اعمــال شــده و بــراي هــر مرتبــه تزريــق مقــدار معــين گلــوكز نمــودار ولتــاموگرام  0تا  -1محدوده 

ت مشــخص، نمــودار جريــان بــر حســب د. در آزمــايش آمپرومتــري بــا اعمــال پتانســيل ثابــ گردبــ آن ثبت 

  شد.رسم  متوالي گلوكز با فاصله هاي زماني ثابت  زمان (آمپروگرام) قبل و پس از تزريق گلوكز

  پذيري نسبت به گلوكز انتخاب -7-6-٣

هاي اصلاح شــده نســبت بــه گلــوكز در محلــول بــافر فســفات و در حضــور اســيد پذيري الكترودانتخاب

ــيد  ــايشآســكوربيك و اس ــن ســري آزم ــراي انجــام اي ــك انجــام شــد. ب ــري و اوري ــا، پاســخ آمپرومت ه

ــه تزريــق مقــادير مســاوي از محلــول ــامتري الكترودهــاي اصــلاح شــده نســبت ب  0/2هــاي گلــوكز (ولت

مــولار) بــه محلــول بــافر ميلــي 1/0مــولار) و اســيد اوريــك (ميلــي 1/0مــولار) اســيد آســكوربيك (ميلــي

اســيد اوريــك بــه دليــل نــامحلول بــودن آن در  محلــول ت. بــراي تهيــهفسفات مــورد بررســي قــرار گرفــ 

ــول  ــي، از محل ــتفاده شــد. NaOH 5/0محــيط آب ــولار اس ــايش  م ــن آزم ــراي انجــام اي ــه ب پتانســيل بهين

  بود.-55/0

  تعيين مشخصه ها-٣-8

تفاده م ود براي تعيين مشـخصـه هاي مربوط به آرايه هاي نانولوله هاي كربني از روش هاي مختلفي اسـ ي شـ

  .كه در ادامه به آن ها پرداخته مي شود
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  ATR-FTIRآناليز -1-8-3

اختار  ايي گروه هاي عاملي و سـ ناسـ يميايي و شـ ايي تركيبات آلي، پيوندهاي شـ ناسـ اختار و شـ براي تعيين سـ

  .مولكولي بكار مي رود

  SEM) (53آناليز تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي-٢-8-٣

هاي كربني از تصـاوير ميكروسـكوپ الكتروني روبشـي شـناسـي آرايه هاي نانولولهبه منظور بررسـي ريخت 

  استفاده شد. 

 ) Raman( آناليز رامان-٣-8-٣

ســنجي بــر اســاس پراكنــدگي نــور تكفــام اســت كــه معمــولا از يــك سنجي رامان يك تكنيك طيفطيف

-شــود. پراكنــدگي غيــرالاســتيك مــيشــود. در ايــن تكنيــك، نــور دچــار پراكنــدگي غيــرليــزر ناشــي مــي

-كنــد. فوتــونكــنش بــا يــك نمونــه تغييــر مــيها در نور تكفــام طــي بــرهمالاستيك يعني فركانس فوتون

نشــر شــده نســبت بــه هــاي بــازشــود. فركــانس فوتــوننشــر مــيهاي نور ليزر توسط نمونه جــذب و بــاز

اســت. ايــن انتقــال هامــان ناميــده شديابــد كــه اثــر رفركــانس اصــلي تكفــام بــه بــالا يــا پــايين انتقــال مــي

هــا هــاي فركــانس كــم در مولكــولاطلاعاتي در مورد انتقال فركــانس ارتعاشــي، چرخشــي و ســاير انتقــال

هــاي جامــد، مــايع و گــازي اســتفاده توانــد بــراي مطالعــه نمونــهسنجي رامــان مــيدهد. طيفبه دست مي

  .]43[شود 

  DPV)(54آناليز ولتامتري پالس تفاضلي-٤-8-٣

روش ولتــامتري اســت كــه در آن جريــان بــه عنــوان تــابعي از زمــان  آناليز ولتامتري پــالس تفاضــلي يــك

شــود كــه بــه علــت حساســيت و الكتــرود مرجــع انــدازه گيــري مــي  ٥٥و تابعي از پتانســيل بــين شــاخص 

 
53 Scanning electron microscopy 

54 Differential pulse voltammetry 

55 Indicator 
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-يگيــري هــاي كمــي اســتفاده مــ  بيشتر نســبت بــه ســاير روش هــاي پتانسيواســتاتيك معمــولا در انــدازه

د. از آنجايي كه در روش هــاي ولتــامتري غلظــت گونــه الكتروفعــال ارتبــاط مســتقيم بــا شــار جريــان گير

فارادي دارد در نتيجــه بهتــر اســت از روش هــايي اســتفاده گــردد كــه در آنهــا جريــان فــارادي در بيشــينه 

از هــر پــالس انسيل با تغييــر پــالس هــاي دامنــه تغييــر مــي كنــد و جريــان قبــل و بعــد مقدار خود باشد.پت

ولتاژ اندازه گيري مي شود. اين انــدازه گيــري بــر پايــه ي الكتروشــيميايي اســت كــه بخــاطر ســاده بــودن، 

ــاه بســيار كارآمــد اســت. كــاربرد عمــده ي آن در روش هــاي تشــخيص  ــاليز كوت ارزان بــودن و زمــان آن

ــراي تشــخيص مولكــول هــاي زيســتي از آن اســتفاده مــي شــود. در اينجــا ٥6پزشــكي از ايــن  اســت و ب

  روش براي تشخيص و اندازه گيري سطح گلوكز استفاده مي شود.

به صـورت پله اي تفاضـلي اعمال   ) 4-4(براي نيل به اين هدف بهتر اسـت شـكل پتانسـيل اعمالي مطابق شـكل

شـود . يعني در ابتدا پتانسـيل به صـورت ناگهاني افزايش يابد تا سـد انرژي پتانسـيل براي انجام واكنش فارادي 

  .طي گردد و جريان فارادي به بيشينه مقدار خود برسد

 

Figure    13 آناليز عمال پتانسيل دري ا ه) نحو3-6(شكلDPV      

  EIS)  (57طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي-٥-8-٣

يكــي از روش هــاي بررســي ســرعت خــوردگي اســت. اســاس كــار ايــن روش انــداره گيــري امپــدانس 

 
56 Bioanalytical 

57 Electrochemical impedance spectroscopy 
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ــت. ــانس اس ــه اي از فرك ــان متنــاوب در دامن ــيميايي جري ــدانس الكتروش ــنجي امپ ــف س ــزاري  طي اب

تكنيكــي رايــج جهــت مشخصــه يــابي فراينــد خــوردگي، قدرتمنــدي اســت كــه در چنــد دهــه اخيــر بــه 

پارامترهاي محافظت در برابــر خــوردگي و پوشــش هــا تبــديل شــده اســت. ايــن تكنيــك الكتروشــيميايي 

غير مخرب بــوده و مــي توانــد بــراي ارزيــابي ســينتيك خــوردگي در يــك محــيط خورنــده تســريع شــده 

پتانســيل كــوچكي بــه صــورت متغيــر بــا  در  ايــن روش  .به ويژه براي پوشش هــا بــه كــار گرفتــه شــود

ــدانس  ــه ي امپ ــدازه گيــري شــده و امپــدانس سيســتم و زاوي ــه اعمــال شــده و جريــان ان ــه نمون زمــان ب

اندازه گيري مي شــود.  ايــن كميــت هــا در ارتبــاط يــا فراينــد هــاي الكتروشــيميايي، شــيميايي و فيزيكــي 

  پيل تفسيرميشوند.  
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  : نتايج و بحث4صل ف

  مقدمه -1-4

  .  شودهاي الكتروشيميايي ارائه ميها و آزمايشدر اين فصل نتايج تعيين مشخصه

  آناليز اشعه ي فروسرخ-4-1-1

        
  عامل دار شده با گروه هاي كربوكسيل PANI/VACNTs الكترود  ATR-FTIR)طيف 4-1شكل(

اهدهبراي  تفاده گرديد.ي فرو سـرخ  از اشـعه CNT-OHهاي عاملي  گروه  يمشـ  هانانولوله FTIRطيف  اسـ

ــت كه به پيوند دوگانه  1cm9156−حاوي يك پيك در محل   ــبت داده مي-ي كربناس ــودكربن نس . ش

كه معرف گروه هيدروكســيل اســت و پيك واقع در   1cm 0333−زمان پيك پهن واقع در حضــور هم
−1cm 2317  انكه به گروه كربونيل نسـبت داده مي ود نشـ طح دهندهشـ يل بر روي سـ ي وجود كربوكسـ

ــد. پيك واقع در ها مينانولوله ــت -ي كربنبه پيوند يگانه  1cm  1270−باش ــيژن مربوط اس . آناليز اكس

 1cm−هاي پلي آنيلين نيز بوده اســت. پيك فروســرخ همچنين تا حد زيادي قادر به تشــخيص گروه

ه گروه  2921 ك C-Hمربوط بـ ه گروه  ١٥٦٩، پيـ ك C=Cمربوط بـ ه گروه  1223 و پيـ  C-Nمربوط بـ
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 باشد.مي

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -٤-١-٢

كل  ط آرايه   ) 4-2(شـ ان مي دهد. قطر متوسـ ي را نشـ كوپ الكتروني روبشـ اوير به دسـت آمده از ميكروسـ تصـ

ــت. انـدازه ي   100تـا  80نـانوومتر و طول آن هـا نيز حـدودا  100تـا  50هـا بين  ا بـ طر آرايـه هـا قميكرومتر اسـ

  ها مناسب هستند.  كووالانسي آنزيم به سر آرايه  اندازه ي آنزيم قابل مقايسه است، در نتيجه براي اتصال

و                                                                                                                                                        0ح

 

  VACNTs، (ج و د) روي سطح  ميكروسكوپ الكتروني روبشي از (الف و ب) سطح مقطع ر) تصاوي 4-2(شكل 

  

  

  آناليز طيف سنجي رامان-٤-١-٣

  

نجي رامان نانولولهنتايج طيف ده  هاي كربني عاملسـ ده اسـت   ) 4-2شـكل( دردار شـ ان داده شـ آناليز رامان . نشـ

اختار و  تفاده قرار گرفتند به منظور مطالعه ي سـ اخت الكترود مورد اسـ انجام گرفته از نمونه هايي كه براي سـ

ــده ا ــكل زير آورده ش  ٠٠1-cm٣٠٠٠-1در محدوده   VACNTsبطور كلي پيك هاي ند.  خلوص آنها در ش

دت بالاتر و پيك قوي تر در  نتز شـ ت. كه در اين روش سـ ده اسـ  Gباند  ، مربوط به  ١٥٧٦ cm–1گزارش شـ
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بت به پيك گرافيت  ي از كربن آمورف  Dباند  ، مربوط به  ١٣٣٩  cm–1در، نسـ ت كه آرايه ناشـ انگر آن اسـ ، نشـ

  . مي باشدكريستاله با خلوص بالا سنتز شده داراي درصد بالاتري از نانو لوله هاي نيمه هادي 

براي مشـتقات پايه كربني همانند نانو لوله هاي كربني و گرافن يكي از مناسـب ترين روش ها براي شـناسـايي 

رامان ميباشـد. براي نانو لوله هاي كربني ظهور هر تركيب در كنار سـاير روش هاي شـناسـايي اسـپكتروسـكوپي  

ور آنها دارد.  2DوD  ،Gيك از قله هاي  ور گونه هاي كربني و راندمان حضـ ور و يا عدم حضـ ان از حضـ نشـ

د  ي از تاثير گونه هاي كناري بر فركانس ارتعاش ميباشـ ي خاص  كه ناشـ ظهور اين قله ها در نواحي فركانسـ

 گونه بسيار موثر باشد.ميتواند در شناسايي كيفي 

همچنين فاكتور موثر ديگري كه براي شناسايي در تكنيك رامان موثر است شدت قله هاي ياد شده است.قله 

D  بت ان ميدهد و نسـ كيل نانو لوله هاي كربني را نشـ اختار و يا كامل نبودن فرآيند تشـ تگي سـ كسـ معمولا شـ

ان دهنده ميزان تشـكيل نانو لوله ها به  G/2Dشـدت   ان ميدهد   Gصـورت مجزاسـت. افزايش مقدار  نشـ نشـ

نشـان از تشـكيل   2Dكه با اينكه نانولوله ها به خوبي تشـكيل شـده اند تجمع پيدا كرده اند اما افزايش شـدت  

  نانو لوله هاي مجزا با سطح تماس بالا دارد.

طيف رامان درج شــده در تحقيق فوق نشــان ميدهد همراه با ماده ســنتزي مورد نظر مقداري ناخالصــي هم 

ــاختارهاي ناقص و   Gوجود دارد اما شــدت بيشــتر قله   نشــان از راندمان تشــكيل نانولوله ها در مقابل س

ت ها دارد ( كسـ دت قله  D/G 65/100شـ ان از  2D) همچنين افزايش شـ بت به حالت اول نشـ كيل  نسـ تشـ

  نانو لوله ها به صورت مجزا با افزايش زمان دارد.
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 VACNTs) طيف سنجي رامان الكترود 4-3(شكل 

  طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي-٤-١-٤

ــنجي امپدانس ــيميايي  طيف س ــي رفتار انتقال الكترون و مقاومت الكترود قبل و بعد از   الكتروش براي بررس

كل زير امپدانس الكترود  د. شـ را در در VACNT  و الكترود PANI/VACNTاصـلاح با پلي آنيلين  انجام شـ

مختلف نشــان مي دهد. با توجه به آنچه در شــكل مي بينيم، در فركانس هاي پايين، با   ٥8ميدان هاي نوســان

ــمت الكترود با بار مخالف حركت مي كنند( گونه هاي اعمال پت ــيل گونه هاي موجود در محلول به سـ انسـ

مت الكترود با بار مثبت) تا زماني كه پت مت الكترود با بار منفي و گونه هاي منفي به سـ يمثبت به سـ ل به انسـ

فركانس هاي پايين، حدي برسد كه واكنش انجام شود و جريان ما به جريان از جنس فارادي تبديل شود. در 

ــت كا ــند و واكنش انفگونه ها فرص ــطح الكترود با بار مخالف برس ــود. در اينجا، ي را دارند تا به س جام ش

ــود( بعد موهومي و بعد   ٥9رگامپدانس وارب ــورت تقريبا خطي مي ش خود را نشــان مي دهد و رابطه به ص

در اينجا واكنش فارادي در حال انجام  حقيقي مقاومت در يك رابطه ي خطي نسـبت به هم قرار مي گيرند).

ورت كامل  طح الكترود به صـ ت. با بالا بردن فركانس، گونه ها زمان لازم براي انجام واكنش در سـ گرفتن اسـ
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يم كه  ود تا جايي كه به مرحله اي مي رسـ را ندارند. هرچه اين فركانس بالاتر برود، واكنش كمتر انجام مي شـ

گونه ها فرصـت انجام واكنش در سـطح را پيدا نمي كنند، واكنش فارادي انجام به دليل فركانس بسـيار بالا،  

دق نمي كند. در اينجا به نيم دايره ي نمودار  ود و رابطه ي خطي بين بعد حقيقي و موهومي ديگر صـ نمي شـ

ود ،  د كه واكنش انجام شـ يل به حدي برسـ ود و قبل از اينكه پتانسـ كيل مي شـ يم. در اينجا خارن تشـ مي رسـ

هت حركت گونه ها عوض مي شود، در نتيجه هيچ واكنش و جريان فارادي نخواهيم داشت.  اين نرسيدن ج 

الكترود و محلول را مشــخص مي كند. هرچه اين   60به مرحله ي واكنش مقاومت خازني بين مرز مشــترك

يط، سـيسـتم در دايره كوچكتر باشـد، يعني مقاومت بين مرز مشـترك الكترود و محلول كمتر اسـت. در اين شـرا

فركانس هاي بالا هم مي تواند واكنش فارادي انجام دهد. با توجه به آنچه در شـكل مي بينيم، پس از اصـلاح 

ان دهنده ي بهبود انتقال  ت كه اين نشـ الكترود با پلي آنيلين، ميزان مقاوت خازني در برابر انتقال بار كمتر اسـ

است. پس از اصلاح  6١ه ي مقاومت در برابر انتقال الكترونالكترون است. همچنين، قله ي نمودار نشان دهند

  الكترود، مقاومت در براير انتقال الكترون نيز به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است.
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igنتايج آزمايش امپدانس )4-4(شكل. a 6٢) امپدانس واربرگ b امپداتس الكترود (PANI/VACNTs (c  امپدانس

  VACNTsالكترود 

  حسگري الكترودبررسي عملكرد زيست-٤-٢

  بررسي عملكرد با استفاده از نمودار ولتامتري -٤-٢-١

خيص گلوكز  ده و انتخاب بهترين نمونه، عملكرد آن ها جهت تشـ ي نمونه هاي مختلف آماده شـ جهت بررسـ

نسـبت به نمونه هاي ديگر پتانسـيل فرمال بيشـتري را   bمورد بررسـي قرار گرفت. با توجه به شـكل، نمونه ي 

مقادير بالاي پتانسـيل فرمال براي تشـخيص گلوكز دارد، كه اين سـبب كاهش انتخاب پذيري الكترود مي شـود.

سـبب كاهش انتخاب پذيري الكترود نسـبت به گلوكز مي شـود، زيرا در اين پتانسـيل ها گونه هاي مداخله گر 

يد   كوربيك اسـ بب ايجاد پيك نظير اسـ وع سـ دن پيدا مي كنند و همين موضـ يد شـ يد توانايي اكسـ و اوريك اسـ

  اضافي در نمودار ولتامتري و اختلال در تشخيص گلوكز مي شود. 
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 ميآنز  صيتشخ جهت a,b,c,d يالكترودها عملكرد يبررس) 4-5( شكل

Fir14   

 

شــده روي احياي آنزيم تثبيت -هاي اكســيد) پيك𝑬𝒑∆ها (جدايي پيكپتانســيل فرمال و مقدار   6جدول 

كمتر و  𝑬𝒑∆ها  نسـبت به سـاير نمونه  d. با توجه به جدول نمونه ي دهدنشـان ميبالا  ها را با اسـتناد به نمونه

نســبت به   d ي  هاي آندي و كاتدي نمونهپذيرتري دارد. پيكاحياي آنزيم برگشــت -در نتيجه فرايند اكســيد

ــت  ــده اس ــيل منفي تري ظاهر ش ــاير نمونه ها در پتانس علاوه بر اين، ميزان افزايش جريان فارادي براي  .س

جريان فارادي بيانگر تشـخيص   از سـاير نمونه ها بيشـتر اسـت  dتشـخيص گلوكز اكسـيداز براي نمونه ي 

بليت الكترود براي تشــخيص آناليت توســط الكترود اســت، هر چقدر ميزان جريان فارادي بيشــتر باشــد، قا

ــرگرفتن نسبت جريان پيك آندي به جريان پيك كاتدي اين الكترود كه در  با،همچنين آناليت بيشتر است. نظ

كسي گلوكز اكسيداز تثبيت شده روي اين الكترود يدانتيجه گرفت فعاليت ر تـــوان  حدود يك است، مـــي

ي نهايي براي تثبيت آنزيم گلوكز اكسـيداز و نمونه  به عنوان    d نمونه ي در نتيجه، .پذير اسـت  شـبه برگشـت 



به عنوان الكترود  دار شده به وسيله ي پلاسماي عاملكربن بررسي الكترودهاي اصلاح شده با آرايه هاي عمودي نانولوله هاي

 زحسگر گلوك زيست 

61 
 

ــد.  ــات انتخاب ش ــيل فرمال و مقدار جدايي پيك  6جدول انجام ادامه ي آزمايش هاي ) پيك𝑬𝒑∆ها (پتانس

  دهدنشان مي) 4-5شكل ( ها را با استناد بهشده روي نمونهاحياي آنزيم تثبيت -اكسيد

 عملكرد الكترودهاي مختلفايسه ي ق . بررسي و م6جدول 

ولت)  (ميليجدايي پيك ها  پتانسيل فرمال (ولت)  نمونه  

B 2833/0-  0609/0  

C  4691/0-  078/0  

D  525/0-  059/0  

 

ــبت داد. با توجه به  ــطح نس تفاوت در عملكرد انواع مختلف آرايه هارا مي توان به قطر آرايه ها در واحد س

شــدن و تثبيت   دار معرض عامل رموارد تنها طول ثابتي از آرايه ها پس از ســابيده شــدن داينكه در همه ي 

آرايه هاي كننده براي عملكرد الكترود باشـد.آنزيم قرار مي گيرد، پس تغيير در ارتفاع نمي تواند عامل تعيين 

تغيير زمان لايه طول هاي متفاوت عملكرد يكســاني را در مقابل تثبيت آنزيم نشــان دادند.  و يكســان   قطربا 

بيشـتر   بخار  نشـاني بخار شـيميايي عامل تغيير دهنده ي طول آرايه هاسـت. هر چقدر زمان اين لايه نشـاني

  باشد، طول آرايه هاي حاصل نيز بيشتر مي شود.

زمان لايه نشـاني براي آرايه ها با توجه   روش لايه نشـاني براي تمام الكترودها يكسـان اسـت و تنها از آنجا كه

وت اسـت، اين عامل نيز به طور مسـتقيم با طول و چگالي آرايه ها متناسـب اسـت فابه طول و چگالي آن ها مت

  و در نتيجه نمي تواند عامل تعيين كننده باشد.

د. عامل تعيين كننده براي بررسـ  ي آرايه ها، قطر آرايه ها و يا به عبارتي چگالي آن ها در واحد سـطح مي باشـ

الكترود مي تواند به طور گســترده اي ســبب افزايش حســاســيت و بهبود  قطر به طور كلي، كاهش اندازه ي

يميايي شـود. برتري اصـلي الكترودهايي با اندازه ي كو ل به تشـكي دكتر مي توانچ انداره گيري هاي الكتروشـ

عاعي ريع ميدان انتشـار شـ بب افزايش   6٣سـ ود كه همين سـ ه بعدي و كاهش مقاومت اهمي نسـبت داده شـ سـ

 
63 Radial diffusion field 
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يگنال به نويز بت سـ رعت انتقال جرم، افزايش چگالي جريان و همچين افزايش  نسـ ود. اين موا  6٤سـ د ر مي شـ

الكترودهايي با اندازه ي ميكرو به اندازه ي انگيزه ي اصـلي براي كاهش اندازه ي آرايه ها و حتي حركت از 

  .نانو مي باشد

د   لي  در رشـ د كه قطر و تعداد ديواره  VACNTsچالش اصـ ت مي باشـ را CNTs كنترل اندازه ذرات كاتاليسـ

تعيين مي كند. تاكنون تكنيك هاي زيادي براي كنترل اندازه ذرات كاتاليسـت اسـتفاده شـده اسـت. علاوه بر 

 دارد. CNTsكاتاليست تاثير بسزايي بر روي رشد اين پيش مراقبت 

ــد نانو لوله ــاس روش عوامل موثر در رش عبارتند از: پايه، كاتاليســت (نوع، تركيب،  CVDهاي كربني بر اس

امل نوع و تركيب گازها، نرخ و غلظت   خامت و اندازه ذرات)، منبع كربن شـ ار . قابل پيش مادهضـ ، دما و فشـ

با تعداد ديواره هاي معين و مشخص، تنظيم مشخصات كاتاليست  CNTز و رشد  ترين روش براي سـنتكنترل

رعت  د و سـ امل دماي رشـ نتز شـ رايط سـ خامت فيلم و همچنين بهينه كردن شـ امل اندازه ذرات، تركيب، ضـ شـ

 مي باشد فرآيندجريان گازهاي 

ب  ور لايه بافر آلومينا از نفوذ به داخل زير لايه جلوگيري كرده و زبري مناسـ ايت   حضـ هاي و محيطي براي سـ

هاي هسـته زايي تعيين كننده دانسـيته آرايه رشـد يافته اسـت هسـته زايي كاتاليسـت ايجاد ميكند. دانسـيته سـايت 

هاي فعال به ســايت  Feبطوري كه مي تواند به توليد آرايه با دانســيته بالا كمك كند. بطور كلي لايه پيوســته 

با كاتاليسـت كمك   Siبه جلوگيري از واكنش شـيميايي  Siموجود روي  2SiOشـكسـته شـده و به طور همزمان  

ــكيل  اتم خالص مي Siمي كند زيرا  ــتهاي مختلف واكنش دهد  واحتمالا منجر به تش در  Cتواند با كاتاليس

يليكات و  يميايي مانند   silicate-Cكاتاليسـت سـ به  2SiO شـود. بنابراين يك لايه خنثي و بي اثر از لحاظ شـ

  بلندتر با خلوص بيشتركمك مي كند. MWCNTsرايه رشد آ

و   3O2Alگزارش شـده اسـت كه برهمكنش قوي بين  اثر آلومينا به عنوان يك زير لايه بررسـي شـده اسـت.

ــت (عمومـا   ــد Feكـاتـاليسـ ــود. متر، و قطر كمتر مي،حـدود ميلي  زيـادهـايي بـا ارتفـاع  CNT) منجر بـه رشـ شـ

 هاي طويلنانو لوله  موثر بين كاتاليســـت و زيرلايه براي رشـــد  واســـطهبطوريكه آلومينا به عنوان يك لايه  

)super long CNTs[11]) عمل مي كند  

هاي رشـد يافته مي توان تغيير ضـخات لايه آلومينا رسـي شـده براي كاهش قطر نانو لولهاز ديگر پارامترهاي بر

اره كرد. ده اسـت كه برهمكنش قوي بين  اشـ د  Feو كاتاليسـت (عموما    3O2Alگزارش شـ  CNT) منجر به رشـ
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موثر   واسـطه  يمتر، و قطر كمتر مي شـود. بطوريكه آلومينا به عنوان يك لايه،حدود ميلي  زيادهايي با ارتفاع 

د  د بسـيار. [4] كندعمل مي super long CNTsبين كاتاليسـت و زيرلايه براي رشـ بيشـتر نانو لوله هاي  رشـ

مي باشــد، گزارش شــده   Si/2SiOنســبت به حالتي كه پايه تنها شــامل    Fe/3O2Al/ 2Si/SiO كربني بر روي

  .است 

ت    آمــده سرعت رشد نانو لوله ها و طول بدساز ديگر تاثيرات حضور آلومينا به عنوان زير لايه، تاثير آن بر     

، آرايــه ي ســنتز شــده دقيقه واكنش 5باشد. بطوريكه در اين بررسي مشاهده شده است كه در طي ي آنها مي

كــه طول دارد كه بسيار بالاتر از كاتاليست بدون آلومينا بــوده m 490 برروي كاتاليست حاوي آلومينا حدود

آرايه با دانســيته نشانگر سرعت بالاتر رشد در حضور آلومينا مي باشد. همپنين حضور آلومينا منجر به تشكيل 

  .بالاتر و منظم تر مي شود

دار بار الكتريكي جابجا شده در فرايند اكسايشي گلوكز اكسيداز را مي توان با انتگرال گيري از سطح پيك قم

اين  بيشـتر اسـت. cو aنسـبت به الكترود   dآندي آن به دسـت آورد. مسـاحت سـطح پيك آندي الكترود 

ــزايش قطر كمتري آن است كه    دهنده  تفاوت رفتاري نشان ــث اف ــو باع ــك س زان جذب آنزيم و از مي از ي

شده  الكترود  آنـــزيم و ســـطح مركز فعال سوي ديگر موجب تسريع و تسهيل شدن انتقال الكتـــرون بـــين

فرايند ريداكسـي گلوكز   Ep∆ و كاهش قطر آرايه ها از يك سـو سـبب كاهش پتانسـيل فرمال بنابراين   اسـت.

  سبب بهبود انتقال الكترون از مركز فعال آنزيم مي شود. اكسيداز و از سوي ديگر

بررسي عملكرد الكترود براي تثبيت آنزيم گلوكز اكسيداز با استفاده از -٤-٢-٢

  آزمايش استاندارد

د. محلول  تفاده شـ تاندارد اسـ ي با محلول اسـ تر و اطمينان از انتخاب نمونه ي بهتر، از بررسـ ي بيشـ براي بررسـ

تفاده تاندارد اسـ ده، محلول  اسـ بود. دليل انتخاب اين  KClمولار  1/0در محلول   6Fe(CN)3K  ميلي مولار  5 شـ

ماده براي انجام تسـت اسـتاندارد سينتيك بسيار راحت ماده براي انتقال الكترون است. در نتيجه، هر بي نظمي 

د نسـبت داده شـود. د به الكترودر انتقال الكترون، در صـورت بهينه بودن شـرايط آزمايش و سـلول، مي توان

ان را  ) 4-6شـكل( ه نمونه الكترود موجود با مسـاحت يكسـ تاندارد براي سـ نتايج يه دسـت آمده از آزمايش اسـ

  نشان مي دهد.
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  با اندازه ي قطر متفاوت b, c, and dتست استادارد براي نمونه هاي  )4-6(شكل 

ير كرد. در ن ت آمده را مي توان اينگونه تفسـ ت آمده مقدار bنمونه يمودارهاي به دسـ يل فرمال به دسـ ، پتانسـ

ور مداخله گرها در محيط، انتخاب پذيري  ورت حضـ بت به ديگر نمونه ها دارد، در نتيجه در صـ تري نسـ بيشـ

را دارد.  تري  پاييني نسبت به ساير الكترودها دارد. در نتيجه اين نمونه براي تشخيص گلوكز عملكرد ضعيف

ــبت به نمونه ي  dنمونه ي   پيك هاي آندي و كاتدي براي،   cو   dدر بين نمونه هاي  در مقادير منفي   cنس

ت  ت آمده براي نمونه    𝑬𝒑∆و همچنين ميزانتري ظاهر شـده اسـ مفدار كمتري نسـبت به كميت  dي  به دسـ

ت دارد.   cنمونه ي   برگشـت پذيري بيشـتري نسـبت به d. در نتيجه، نمونه ي دارد  cمشـابه در  نتايج به دسـ

ــتي اطلاعات به دســت آمده از آزمايش ولتامتري و تاكيدي بر برتري نمونه ي  جهت  dآمده گواهي بر درس

  انتخاب شدن به عنوان الكترود براي انجام ادامه ي آزمايشات است.

  

  ايسه ي عملكرد الكترودهاي مختلفقبررسي و م 7جدول

)ولت(ميلي  (ولت)پتانسيل فرمال   نمونه ∆𝑬𝒑 

B 1675/0  185/0  

C 025/0-  27/0  
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D 027/0-  25/0  

  

  تثبيت آنزيم بر روي سطح الكترود اصلاح شده-٤-٣

در محلول  PANI/VACNTs پارامترهاي شـيميايي و انتقال الكترون آنزيم گلوكز اكسـيداز براي الكترود       

فات با   1/0 ه  =7PHمولار بافر فسـ يشـ ود. براي اين كار، ولتاگرام الكترود كربن شـ ي مي شـ اي، الكترود   بررسـ

اي با ظاهر براق و مقاومت كربن شيشهاصلاح شده ي آنزيمي و غير آنزيمي با هم مقايسه مي شوند. الكترود 

يميايي تكرارپذير و جريان  بب رفتار الكتروشـ يميايي پايدار اسـت. اين الكترود به سـ مكانيكي بالا از لحاظ شـ

ها به عنوان بســتر تثبيت در مطالعات الكتروشــيميايي و ســاخت زمينه پايين در گســتره وســيعي از پتانســيل

ــت  ه كـار الكترود در زيسـ ــگرهـا بـ ــه اي، الكترود رود. نمودار زير عملكردميحسـ ــيشـ   الكترود كربن شـ

PANI/VACNTs غير آنزيمي و الكترودPANI/VACNTs/GOx  ــرعـت روبش  را ميلي ولـت بر  50در سـ

هيچگونه فعاليت اكسـيد و احيايي را در  PANI/VACNTsثانيه نشـان مي دهد. الكترود كربن شـيشـه اي و 

يت الكتروشـيميايي نشـان دهنده ي اين اسـت كه هر پيكي كه پس از اضـافه نداشـتن فعال محلول بافر ندارد.

شـده آناليت ايجاد شـود، صـرفا در اثر حضـور آناليت اسـت و هيچگونه ماده ي شـيميايي ديگري در تشـكيل آن 

جفت پيك اكسـيد و  الكترود اصـلاح شـده با پلي آنيلين اسـت، يك   كه مربوط به  cنمودار  دخالت ندارد.  

يل   ت پذير را در پتانسـ ده در مرجع  -525/0احياي برگشـ ان مي دهد كه به مقدار ذكر شـ كه برابر  ]  44[نشـ

  نزديك است. -46/0
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 درPANI/VACNTs/ GOx (PANI/VACNTs c الكترود) b برهنه يا شهيش كربن الكترود)a  ولتاگرام) 4-7( شكل

 هيثان بر ولت يليم 50 روبش سرعت با شده ييزدا ژنياكس فسفات بافر محلول

  

ــده ي  ــلاح ش ــه اي كربن به ميزان قابل  PANI/VACNTsجريان الكترود اص ــيش ــه با الكترود ش در مقايس

گير افزايش چشـم و بر روي الكترود برهنه ها  حضـور نانولوله ملاحظه اي افزايش يافته اسـت كه اين بيانگر

و همچنين افزايش   هاجريان در سـطح مشـترك الكترود و محلول اسـت كه به دليل رسـانايي بالاي نانولوله

د. طح مي باشـ ت آمده برابر 𝑬𝒑∆  مقدار  سـ ت.    059/0  به دسـ براي اين دو الكترود  𝐸௣∆با توجه به مقدار  اسـ

شـده آنزيم تثبيت   كاهش-اكسـايشتوان فعاليت تدي كه حدود يك اسـت، ميو نسـبت جريان پيك آندي به كا

   پذير دانست.برگشت روي اين الكترود را شبه

ريع   لاح GOxتوانايي انتقال الكترون سـ طح الكترود اصـ ده با  در سـ ت  PANI/VACNTsشـ ازگاري به زيسـ سـ

ــب خوب، جهـت  ــبـت داده  PANI/VACNTsافزايي ، هـدايـت الكتريكي بـالا و اثر همGOxگيري منـاسـ نسـ

  شود.مي
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 شده تأتير سرعت روبش بر فعاليت الكترود اصلاح-٤-٤

طح   GOxبراي بررسـي تثبيت مؤثر آنزيم   ده اي الكترود اصـلاحولتامتري چرخه PANI/VACNTsروي سـ شـ

ا  ت  GOx/PANI/VACNTsبـ ــرعـ اي روبش در سـ - 350- 380- 400-450-480- 500-520-540هـ

ــان مي دهـد20-10- 50-40-30- 100-80- 170-150-130- 250-230-200- 300-280  را نشــ

شـــود جريان الكترود (مجموع جريان خازني و جريان پيك) به ســـرعت روبش طور كه مشـــاهده ميهمان

ي نفوذ اسـت. در سـرعت يابد. دليل اين وابسـتگي تغيير ضـخامت لايهوابسـته اسـت و با افزايش آن افزايش مي

نفوذ زمان كمتري براي رشـد و گسـترش داشـته و ضـخامت آن در مقايسـه با سـرعت روبش   يروبش بالا، لايه

خامت لايه مت الكترود افزايش يافته (و پايين كمتر خواهد بود. با كاهش ضـ ار بار الكتريكي به سـ ي نفوذ، شـ

  .يابد.ش ميبا توجه به تعريف جريان كه عبارتست از مقدار بار انتقال يافته در واحد زمان) جريان افزاي

در شــدت جريان پيك   2/0تا   08/0نتايج به دســت آمده از نمودارهاي زير نشــان مي دهد كه در محدوده  

ه ايشـي و پيك كاهشـي با سـرعت روبش پتانسـيل (و نه با ريشـ - 7ي خطي دارند (شـكلي دوم آن) رابطهاكسـ

الكترود به طور موثري تثبيت شده ي الكتروفعال در سطح  ي خطي دليل بر آن است كه گونه). اين رابطهب4

ط واكنش طحيو توسـ ودكنترل مي  6٥هاي سـ رعت هاي بعد از ]38[شـ ها ولت بر ثانيه جريان پيك  2/0. از سـ

ــان مي ــرعـت روبش رابطـه خطي دارد كـه نشـ كننـده واكنش انتقـال الكترون د پـديـده نفوذ كنترلدهـ بـا جـذر سـ

  )).4-8(شكل(است 

  

 
65 Surface control 
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ميلي ولت بر  540تا  10در سرعت هاي رشد GOx/PANI/VACNTS   الف)ولتاگرام الكترود  )8-4(شكل 

به سرعت روبش. پ) وابستگي جريان  GOx/PANI/VACNTSثانيه.ب) وابستگي جريان پيك آندي و كاتدي الكترود 

  به جذر سرعت روبش.  GOx/PANI/VACNTSپيك آندي و كاتدي الكترود 

 

  بر فعاليت آنزيم گلوكز اكسيداز  pHتاثير -٤-٥

ــده بـه ازاي هر انتقـال الكترون اثر  منظوربـه  ــي تعـداد پروتون تبـادل شـ  الكترود  ولتـاگرام محلول بر pHبررسـ

GOx/PANI/VACNTs مورد بررسـي قرار گرفت. اين آزمايش در محدودهpH  8/7-8 /5   بافر فسـفاتدر 

Ia = 19.85v0.5 + 21.232
R² = 0.8534

Ic = -49.04v0.5 - 5.315
R² = 0815
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Ipa = 186.66v + 89.058
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Ipc = -195.05v - 30.565
R² = 0.9891
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ــد  1/0  و غلظت =pH 7با  ــكل، در محدوده   .مولار انجام ش ــي pHبا توجه به اين ش ــدهبررس هاي ، پيكش

شـود. هاي منفي جابجا ميپتانسـيل فرمال به سـمت پتانسـيل ،pHشـود. با افزايش ديده مي GOxاحياي  -اكسـيد

يل فرمال با  0مطابق   يب اين نمودار،   pHپتانسـ 𝑚𝑉رابطه خطي دارد. شـ
𝑝𝐻ൗ 64-   ت كه به مقدار تئوري اسـ

𝑚𝑉  ]45[ذكر شـده در مرجع 
𝑝𝐻ൗ 6/58-   پذير احياي برگشـت -گراد براي فرآيند اكسـيددرجه سـانتي  25در

𝐻ଶFAD/FAD ) با تعداد پروتون𝐻ା) و الكترون (𝑒ି .انتقالي مساوي، بسيار نزديك است (  

ا افزايش  اهش مي pH ،∆𝑬𝒑بـ د هم كـ ت فرآينـ ــمـ ه سـ ت بـ ال الكترون و حركـ ت انتقـ ــرعـ ه بهبود سـ د كـ ابـ يـ

  .دهدنشان مي پذير رابرگشت 

 
 50سرعت روبش در  GOx/PANI/VACNTsاي الكترود محلول بافر بر ولتامتري چرخه pH) اثر 4-9(شكل 1516

 ولت بر ثانيه. ميلي
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 مولار 1/0 فسفات بافر در pH به الكترود فرمال ليپتانس يوابستگ )4-10(شكل 

 شده  تشخيص گلوكز به روش آمپرومتري توسط الكترود اصلاح-٤-6  

متوالي   شبه افزاي PANI/VACNTs)، پاســخ كرونو آمپرومتري الكترود اصــلاح شــده ي ٤-١١در شــكل (

ا  ات بـ ــفـ افر فسـ ه محلول بـ ه ي  =7pHمحلول گلوكز بـ ل بهينـ ــيـ انسـ ت مي بينيم.  -55/0در پتـ ان ولـ جريـ

يابد. در اين اي افزايش ميالكتروكاتاليســتي حاصــل از اكســايش گلوكز با افزودن متوالي آن به صــورت پله

با توجه با   شـود.شـود، تشـخيص داده مياي كه در اثر اكسـايش گلوكز توليد ميآناليز، در واقع آب اكسـيژنه

 16ه اضـافه كردن گلوكز حدود پاسـخ آمپرومتري، زمان لازم براي رسـيدن به حالت تعادل پس از هر مرحل

  باشدي پاسخ نسبتا سريع و پايدار الكترود اصلاح شده ميدهندهنشانكه ثانيه است 
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Figurالكترود پاسخ آمپرومتري  )4-11(شكلGOx/PANI/VACNTs افزايش متوالي محلول گلوكز به محلول بافر  به

ولت. غلظت گلوكز درون محلول بافر عبارتست از :   -55/0) در پتانسيل =pH 0/7مولار،  1/0فسفات (

  ميكرومولار 70و65و60و 50و45و40و35و30و20و10

اسـت. جريان اكسـايش با غلظت گلوكز در بندي غلظت گلوكز نشـان داده شـدهنمودار درجه) 4-12در شـكل (

مولار رابطه خطي دارد. از تقسيم شيب اين نمودار بر مساحت سطح الكترود، ميكرو  65تا   5محدوده غلظت  

به دسـت آمده اسـت كه عملكرد عالي الكترود  2µA/mM.cm898برابر  PANI/VACNTsحسـاسـيت الكترود

         براي تشخيص گلوكز را نشان مي دهد.

𝐷𝐿ردن حد تشـخيص الكترود اصـلاح شـده از رابطه ي وي به دسـت آبرا = 3 
ఙ

௠
تفاده مي شـود كه در آن   اسـ

σ   ،انحراف اسـتاندارد پاسـخ آمپرومتري پيش از اضـافه كردن گلوكزm بندي غلظت گلوكزشـيب منحني درجه 

طه، حد   برابر در راببا قرار دادن انحراف اســتاندارد محاســبه شــده    .حد تشــخيص الكترود اســت  DLو 

  آيد كه مقدار بسيار پاييني است.مولار بدست ميميكرو 283/0تشخيص 

  

  

I (µA) = 0.0395(µM)-2.1848  
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  و معادله ي خط آن فسفات بافر محلول درون گلوكز غلظت يبند درجه نمودار )4-12(شكل 

  نسبت به گلوكز PANI/VACNTsپذيري الكترود گزينش-٤-7

ي ديگري نظير اسـيد اوريك و اسـيد آسـكوربيك وجود هاي اكسـندهانسـان علاوه بر گلوكز، گونهدر خون 

 .] 46[ها اســـت حســـگر گلوكز، قابليت تشـــخيص گلوكز در بين اين گونهدارند. يك ويژگي مهم زيســـت 

ــكـ  ــخ الكترود ) 4-13(لشـ اسـ ه افزايش GOx/PANI/VACNTs پـ  0/ 1گلوكز و  مولارميلي 0/2 متوالي بـ

دهد. در اثر اكســايش گلوكز يك جريان قابل توجه نشــان مي مولار اســيد اوريك و اســيد آســكوربيكميلي

اين   .اندجريان نداشـتهآسـكوربيك تاثيري بر افزايش    كه افزايش اسـيد اوريك و اسـيدشـود در حاليمشـاهده مي

بت به گلوكز در برابر اجزاي مداخلهرخداد بيانگر گزينش يل بهينه پذيري خوب الكترود نسـ ت.  پتانسـ گر اسـ

  ولت است. -55/0براي انجام اين آزمايش 
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 1/0مولار گلوكز، ميلي 2به افزايش متوالي  GOx/PANI/VACNTs) پاسخ آمپرومتري الكترود 4-13(شكل 

  ولت -55/0مولار اوريك اسيد درون محلول بافر در پتانسيل ميلي 1/0ر آسكوربيك اسيد و مولاميلي

  نپايداري الكترود اصلاح شده با پلي آنيلي-٤-8

كل ان مي GOx/PANI/VACNTS پايداري بلند مدت الكترود  ) 4-14(شـ پيك   هد كه با اندازه گيريدرا نشـ

ده اسـت. جريان كاتدي پس از گذشـت  5كاتدي آن حدود هر  د   86/0روز به    45روز اندازه گيري شـ درصـ

ت.  يده اسـ يداز  اوليه ي خود رسـ ت كه آنزيم گلوكز اكسـ ايش فعاليت اين بدان معناسـ كاهش خود را به   -اكسـ

بالا، قابليت انتقال به دليل داشــتن مســاحت ســطح   آرايه هاي نانو لوله ها ي كربن. خوبي حفظ كرده اســت 

ا آنزيم، نقش مهمي در حفظ فعـاليـت آنزيم ايفـا مي ــب بـ پـايـداري  كننـد.الكترون و برقراري برهمكنش منـاسـ

 50ولتامتري چرخه اي با سـرعت   120به اين منظور   الكترود توسـط ولتامتري چرخه اي نيز بررسـي شـد.

ــورت پياپي اع  0تا  -1ميلي ولت بر ثانيه در محدوده ي   مال و ميزان كاهش جريان پيك كاتدي اندازه به ص
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كل  د.همانطور كه از شـ ت، پس از اين تعداد چرخه، جريان پيك كاندي   ) 4-15(گيري شـ قابل مشـاهده اسـ

  درصد كاهش داشت.  20حدود 

 

  بعد از GOx/PANI/VACNTsپايداري جريان پيك كاتدي الكترود  )4-14(شكل 

  اوليهروز نسبت به جريان  45گذشت 

  
  

 چرخه ي متوالي160بعد از    PANI/VACNTs.) ولتامتري  PANI/VACNTs.  b) ولتامتري الكترود    a)  4-15شكل (
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  پلي آنيلينشده با مقايسه عملكردي الكترود اصلاح-9-4

ــت ــگري الكترود  پارامترهاي زيس ــابه آن، در جدول  GOx/PANI/VACNTsحس آورده   8و الكترودهاي مش

حســاســيت بالا، محدوديت  GOx/PANI/MWCNTsشــود كه اســت. با توجه به جدول مشــاهده ميشــده

  پذيري خوبي نسبت به گلوكز دارد. شناسايي پايين، پايداري و گزينش

  

ي عملكرد الكترود با ساير الكترودهاي مشابه. مقايسه8جدول   

-تشــخيص(ميكرو حـد 

  مولار)

ــطــي   مــحــدوده خ

  مولار)(ميلي

 حسـاسـيت

)µ𝑨

𝒎𝑴.𝒄𝒎𝟐( 
 مرجع  ماده الكترود

50 001/0 - 80 /0  18/4 Gox/Au and polyaniline 
nanocomposite 

]47[ 

25/0  16-1/0 2/50 Gox/PANI/Patinium ]48[ 

5/4 5/6-01/0 36/5 GOx/Au-NPs/PANI  ]49[ 

22/2 29/1 -0067/0  47 
/Graphe4O3GOx/PANI/Fe

ne  
]50[ 

283/0 065/0- 005/0  988 GOx/PANI/VACNT 
ــن   ايـــــ

 پژوهش
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  : نتايج و بحث5صل ف

  

  نتيجه گيري -5-1

يميايي با  پلي  CVDدر اين پژوهش آرايه هاي نانولوله هاي كربني به روش  ده و به روش الكتروشـ نتز شـ سـ

پس از زدودن سـر آرايه ها از پليمر و عامل . ند جهت سـنجش ميزان گلوكز اسـتفاده شـدآنيلين پوشـانده شـده و 

دند كه همين  ر آرايه ها ايجاد شـ يد در سـ يليك اسـ ما، گرو هاي عاملي كربوكسـ دار كردن آن ها به روش پلاسـ

ال   ود. نانو لوباعث اتصـ ر آرايه ها و افزايش پايداري الكترود مي شـ ي بهتر آنزيم بر سـ هاي كربني لهكووالانسـ

ــمـاي بـا مـانع دي ــط پلاسـ ــدنـد.عـامـل  C 70˚در محيط بخـارآب/هوا در دمـاي   DBD)الكتريـك (توسـ  دار شـ

ي مختلف قطر  دقيقه ايجاد شـدند. نمونه هاي مختلف با اندازه 4بيشـترين گروه هاي عاملي در مدت زمان 

آرايه ها براي تثبيت آنزيم به كار برده شــدند و در نهايت، پس از انجام آزمايش هاي الكتروشــيميايي، نمونه 

  ي با چگالي پايين تر به عنوان نمونه ي نهايي و براي انجام اندازه گيري هاي بعدي انتخاب شد. 

ايش ام آزمـ ا انجـ هبـ امتري چرخـ اي ولتـ ان و بههـ ال الكترون براي الكترود اي، افزايش جريـ د انتقـ بود فراينـ

لاح ده  اصـ بت به الكترود   با پلي آنيلينشـ دهنسـ لاح نشـ ان داده  اصـ د نشـ ور پلي آنيلين  شـ بب . حضـ كاهش سـ

  كاهش-اكسايشپذيري و ميزان انتقال الكترون در واكنش پتانسيل فرمال، افزايش ميزان برگشت 

تر شـد. به عبارت هاي منفيهاي ردوكسـي آنزيم به پتانسـيلموجب انتقال پيك pHاند. افزايش  آنزيم شـده 

  .اند.ها نيز در واكنش آنزيم شركت داشتهها پروتونديگر، علاوه بر الكترون

احياي -پذير اكسـيدبرگشـت هاي روبش مختلف، واكنش شـبهاي در سـرعت هاي ولتامتري چرخهنتايج آزمايش

هاي سطحي هاي روبش، واكنشدهد كه در تمام سرعت نشان مي  است. همچنين اين نتايجآنزيم را نشان داده

ــطح الكترود بـه درون الكتروليـت و فراينـد انتقـال الكترون را كنترل مي كنـد. در نتيجـه، پـديـده نفوذ مواد از سـ

هاي دهد كه پيكاي نمونه، نشـان ميروي ولتامتري چرخه pHبررسـي اثر .  شـودبالعكس، به سـرعت انجام مي

 pHدر  GOxفعال شـدن كند. اين پديده، بيانگر غيرهاي اسـيدي فروكش مياتدي آنزيم در محلولآندي و ك

احياي آنزيم -پذيري واكنش اكسـيد، خاصـيت انتقال الكترون و برگشـت pHهاي اسـيدي اسـت. با افزايش  

ــان داد و   يـابـد.بهبود مي همچنين پـايـداري الكترود پـايـداري قـابـل توجهي را پس از تعـداد چرخـه هـاي بـالا نشـ

  بلند مدت آن پس ازگذشت مدت زمان هاي مشحص اندازه گيري شد. 
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يت بالاي الكترود اصـلاحآزمايش اسـ بت به هاي كرونوآمپرومتري بيانگر حسـ ده و حد تشـخيص پايين نسـ شـ

ــوس جريان در برابر مداخله ــت. عدم تغيير محس ــيد اوريك در گلوكز اس ــكوربيك و اس ــيد آس گرهاي اس

  دهد.پذيري خوب اين الكترود را نسبت به گلوكز نشان ميها، گزينشآمپروگرام

ــلاح  ــمگير مقـاومـت الكترود در برابر انتقـال الكترون پس از اصـ ايج آزمـايش امپـدانس بيـانگر كـاهش چشـ نتـ

نيز   رفتار خطي حتي در نوسان هاي بالادهد كه  الكترود با پلي آنيلين است. نتايج آزمايش همچنين نشان مي  

مشـاهده مي شـود كه اين بيانگر اين اسـت كه الكترود حاصـل شـده گزينه ي خوبي براي اندازه گيري امپدانس 

  . در نوسان هاي بالاست و در محدوده ي خطي انتقال الكترون از مكانيزم پراكندگي تبعيت مي كند

انا  توان نتيجه گرفت بنابراين به طور كلي مي يداز و پايداريعلاوه بر بهبود تثبپليمر رسـ  يت آنزيم گلوكز اكسـ

ا با فراهم آوردن ريز پليمره در واقع اين .  اندال مسـتقيم الكترون را نيز تسـريع و تسـهيل نمودهقآن، فرايند انت

  .اندكسي آن در بلند مدت شدهيداگلوكز اكسيداز، موجب حفظ فعاليت ر تثبيت محيط مناسب براي 

  

  پيشنهادها-5-2

  :توان پيشنهادهاي زير را مورد توجه قرار دادي اين پژوهش، ميادامهبه منظور 

 به منظور بهبود خصوصيات الكترود، از پليمرهاي رساناي ديگري نظير پلي پيرول استفاده شود. .1

به جاي اسـتفاده از تنها يك پليمر رسـانا، در صـورت امكان از تركيبي از پليمرهاي رسانا استفاده شود  .2

 ه شوند.و نتايج مقايس

 تلاش براي بيشتر كردن چگالي آرايه ها در واحد سطح قبل از اصلاح و بررسي نتايج .3
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