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 چكیده
 الکتروریسی شده بهه  (GO)گرافن اکساید /(CS)کیتوسان /(GOx)با نانوالیاف گلوکز اکسیداز  (GCE)کربن ، الکترود گلسیپژوهشدر این 

است. با توجه بهه صصوصهیا     محصور شده CS/GOین دو لایه از نانوالیاف ا بم xGOاست. در این راستا،  شناسایی گلوکز اصلاح شدهمنظور 

لیتهر و  گرم بهر میلهی  میلی 20ترتیب ه شده ب قرار گرفته وسط در لایه GOو  xGOبرای بدست آمده  الکتروشیمیایی و شرایط تولید، مقادیر بهینه

دهی در محلول آزمایش و سرعت اسکن بر رفتار الکتروشهیمیایی نشهان داد کهه جریهان     ، زمان اکسیژنpHنی است. بررسی اثرا  وز درصد 20

ینهدهای ردوکهس سهاصتار آنهدی و     آبها ایهن حهال، فر    است. دقیقه و مقادیر سرعت اسکن افزایش یافته 20دهی تا پیک با افزایش زمان اکسیژن

دههد  است. نتایج نشان می بدست آمده pH =4/7 توان مشاهده کرد. همچنین، بالاترین جریان دراسکن پایین می تر را در سرعتکاتدی متقارن

کهه   تهوان اهههار کهرد   با توجه بهه نتهایج مهی   این،  علاوه بر دهد.ز طریق تبدیل دو پروتون و دو الکترون رخ میا xGOیند الکتروشیمیایی آکه فر

ه گیری صصوصیا  الکتروشهیمیایی را به  بطور چشم CS/GOمیان دو لایه نانولیف  اکسیداز در کردن گلوکزحبساستفاده از ساصتار نانولیفی و 

دههد، کهه بطهور مهوثری بهر کاتهالیزوری اکسیداسهیون        های نانولیف متخلخل افزایش مهی های گلوکز محلول در آب در لایهدلیل نفوذ مولکول

مهولار در  میکروآمپهر بهر میلهی    68/6شده حساسهیت بهالای    شده تولید الکترود اصلاح کند.میکمک  xGOگلوکز و انتقال مستقیم الکترون به 

کهه در مقایسهه بیوسنسهورهای پیشهین      است مولار نشان دادهمیلی 05/0-20مولار را با دامنه صطی وسیع میلی 02/0تشخیص  مترمربع و حدسانتی

 .ستو حد تشخیص قابل قبولی را دارا تکرار پإیری بالا

 

 .یاچرخه یولتامتر ،توسانیک ،افینانوال ،دازیگلوکز اکس ،گرافن: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هسههتند کههه پاسهه   یلههیتحل یهههادسههتگاه یسههتیز یسههگرهاح

[. 1،2کننهد   یمه  لیتبهد  یکه یالکتر گنالیرا بهه سه   یکیولوژیب

عناصههر  بیههترک قیههتههوان از طریرا مهه یسههتیز یحسههگرها

 دیه تول ینهور  ایه  یکه یالکتر یهها دلبا مبه  یمولکول یصیتشخ

تهوان بهه عنهوان عناصهر     یهها را مه  یبهاد یها و آنته میکرد. آنز

مورد اسهتفاده در نظهر گرفهت کهه در سهط        ولمتدا ییشناسا

mailto:malekniamood@gmail.com
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تهوان  یسنسهورها مه   نیه [. در ا3،4حرکت هسهتند   یها بمبدل

 یاضههاف یهههاهههدف را بههدون افههزودن م ههرف یهههامولکههول

 مهاران یدر درمهان ب  یاتیه ح ریثاته  لیداد. گلوکز به دل صیتشخ

بهدن   سهم یدر متابول ینقهش مهمه   است. ظیغل ی، عنصریابتید

 ایهه نیعملکههرد گلههوکز از کمبههود انسههول   دارد و اصههتلال در

 یمهار یب کیه  ابهت یشهود. د  ابهت یتواند منجر به دیمقاومت م

ها نفر را در سراسر ونیلیاست که م یدر سط  جهان یکیمتابول

 میبهه نه   2030شود تها سهال   یم ینیبشیپ کند ویجهان مبتلا م

ماننهد از دسهت    یعهوار  کمه   ابهت ی[. د5نفر برسهد    اردیلیم

 هیه کل ییو نارسها  یقلبه  یمهار ی، فشار صهون بهالا، ب  یینایدادن ب

در  یاگلهوکز بطهور گسهترده    ی[. حسهگرها 6کنهد   یم جادیا

 یهها در مراقبهت  ابهت یکنتهرل د  یبهرا  یصیتشخ یهاشیآزما

شود. یها استفاده ممارستانیو ب ینیبال یهاشگاهی، آزمایشخص

عملکهرد سنسهورها    شیافهزا  یمحققان از مهواد نهانو بهرا    رایاص

 [.7اند  استفاده کرده

 رودکتاز و دیاز اکس ، م مولانانوسنسور گلوکز کی دیتولدر 

 دیشود و گلوکز موجود در سط  الکتهرود را اکسه  یاستفاده م

انتخاب گلوکز بهالا،   لیدل ( بهGOx) دازیکند. گلوکز اکسیم

 یبهرا  pHاز  ی یدر محهدوده وسه   ادیه ز تیبالا و ف ال یداریپا

 نیه [. بها ا 8  اسهت مورد استفاده قهرار گرفتهه    اریمنظور بس نیا

و  یکیولههوژیب تیههشههده اسههت کههه سههاصتار، ف ال  انیههحههال، ب

بها سهط  الکتهرود برهنهه      مایکه مسهتق  یهنگام GOxعملکرد 

 یهاراستا، تلاش نی[. در ا9ده است  کر رییشود تغیاستفاده م

در سهط  الکتهرود    GOxانتقال الکتهرون   شیافزا یبرا یادیز

هها،  یهادمهیکار، استفاده از ن نیانجام ا یانجام شده است. برا

و  رهیهه، گههرافن و غیکربنهه یهههاماننههد نانولولههه یمههواد کربنهه

[. بهه عنهوان ملهال،    10،11رسانا گزارش شده است   یمرهایپل

 تیه وکامپوزینانوب لمیگلوکز بهر اسهاف فه    یستیسگر زح کی

alginate-CuO دازیو گلههوکز اکسهه (GOxته )12شههد   هیهه.] 

 تیه مزوپهور تلب  یکیسهرام -مهواد کهربن   یرو دازیلوکز اکسگ

مهورد مطال هه    یکیولوژیشده و عملکرد آن به عنوان حسگر ب

 یپله  افیه مس/نانوال دیاکسه  تیه [. نانوکامپوز13قرار گرفت  

شهد   دیگلوکز تول صیتشخ یگرافن برا دیش اکسکاه/رولیپ

 یاشهیالکترود کربن ش ی( بر روGOx) دازی[. گلوکز اکس14 

سهنجش   یبهرا  4O3Fe/(نیآمه یدلنیفن-p) یاصلاح شده با پل

 [.15حرکت شد  یگلوکز ب

فرد، سط  منحصرب ییساصتار نانو لیگرافن به دل دی، اکسرایصا

 یکیو مکهان  ی، حرارتیرال اده نوفوق ا ی، صصوصادیز ژهیو

[. 16قهرار گرفتهه اسهت      یاریو اب اد کوچک مورد توجه بسه 

 یبرا دیشد لی، وجود الکترون بزرگ محصور شده منیهمچن

ههها و نههدهیبههر کههربن ماننههد داروههها، آلا یمبتنهه یامههواد حلقههه

، گهرافن  نیه کند. عهلاوه بهر ا  یرا فراهم م یستیز یهامولکول

 یردفمنحصهرب  یکه یلکترونا ا یصصوص ی( داراGO) دیاکس

اسهت   دیه مف ییایمیالکتروش یساصت سنسورها یاست که برا

شههده توسههط   تیههتقو لیههنیویپلهه[. الکتههرود اسههتا  17،18 

CuO/2MnO گرافن به  دینانوذرا  اکس یشده رو یبارگذار

 GO[. اگرچهه، صهفحا    19شهد    دیعنوان حسگر گلوکز تول

  تیها طبآن ،نسبت به گرافن دارند یشتریآبدوست ب تیماه

ال هاده  ارتبها  صهواف فهوق    لیه دارند که به دل یزیآبگر نسبتا

ههها را آن یکیولههوژیب یههها بهها صههفحا  منفههرد، کاربردهههاآن

هها  سط  ف الاستفاده از  ،راستا نی[. در هم20کند  یمحدود م

هها  ورق یآبدوسهت بهر رو   یمرهایپل یکووالانسریو جذب غ

فن محافظهت شهده از   [. گهرا 21شهد    شهنهاد یتوسط محققهان پ 

 عیمههها ییایمیالکتروشههه وسنسهههوریب/دونیرولیپلیهههنیویپلههه

 دیه سهنجش گلهوکز تول   یبهرا  لنیاتیعملکرد پلبا  GOx/یونی

 [.22شد  

آبدوسهت،   دیسهاکار یپله  مریوپلیه (، بهه عنهوان ب  CS) توزانکی

 یچسهبندگ  تیاست. صاص نیتیک یجزئ ونیلاسیحاصل از است

 یهها وجود گروه لیبه دل، نیبودن آن است. همچن یسمریو غ

آسهان   ییایمیدر سهاصتار آن، اصهلاح شه    لیدروکسیو ه نهیآم

 گرفهت شهده   توزانیک/ومی[. نانوذرا  پالاد21شود  یانجام م

[. 23شهد    هیه گلهوکز ته  وسنسهور یبهه عنهوان ب   بر روی گهرافن 

 یانتخاب صیتشخ یبرا توزانیک/الکترود اصلاح شده با گرافن

تغییر شکل داده شهده بها    Cuگل انو[. ن24ساصته شد   نیدوپام

حسهگر   کیه گرافن را به عنهوان   دیاکس-ذرا  طلا افیالنانو

کهرده   نیگلهوکز تهزئ   صیتشهخ  یبهرا  ییایمیالکتروشه  یستیز
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-دازی، الکترود اصلاح شده گلهوکز اکسه  نیمچنه [.25است  

و سهنجش گلهوکز    میمستق یمیالکتروش یبرا توزانیک-گرافن

 [.26شد   دیتول

و  دی، گهرافن اکسه  تهوزان یدر بهالا ذکهر شهد، ک    طور کهه همان

 نیبا مواد مختلف استفاده شد. با ا بیدر ترک دازیگلوکز اکس

الکتهرود   وسهط نشان داد که گلهوکز ت  یادب یبررس کیحال، 

گرافن /تهههوزانیک افیهههاصهههلاح شهههده بههها نهههانو ال یاشههههیش

نهانو   افیه داده نشده است. ال صیتشخ دازیگلوکز اکس/دیاکس

اثرا   نی[ و ا27ها و صدها نانومتر  ده نین قطر بداشت لیبه دل

اصلاح شهده   یالکترودها ییایمیالکتروش ا یبر صصوص یآت

از جملهه سهط     یفردبمنحصر ا یصصوص یدارا افیبا نانوال

 یافیه ال نیو انهدازه منافهذ به    ادیدر واحد حجم، تخلخل ز ادیز

گهرافن   دیاکسه  افیه ، نانوالدر مطال هه حاضهر   کوچک اسهت. 

(GO/)تههوزانیک (CSبههرا )اصههلاح سههط  الکتههرود کههربن   ی

( به عنوان GOx) دازی( آماده شد. گلوکز اکسGCE) یاشهیش

شهد. بهه منظهور حفهظ      بجهذ  افیسط  نانوال یرو زوریکاتال

GOx افیه از نانو ال یگرید هی، لاافیدر سط  نانوال CS/GO 

 هیه دو لا انیه در م GOxشهد.   وریسهی اول الکتر هیه در سط  لا

 ری، مقهاد نیمچنه .حبس شدبه  CS/GOالکترواسپن  افینانوال

اصهههلاح کننهههده نسهههبت بهههه  هیهههدر لا GOxو  GOمطلهههوب 

شد. الکترود  نییت  دیتول طیو شرا ییایمیالکتروش ا یصصوص

مهورد   ییایمیو آزمون الکتروشه  فیمختلف توص یهابا روش

 .تواندیمطال ه حاضر م نوآوری قرار گرفت. لیو تحل هیتجز

 باشد: ریبه شرح زطور صلاصه ب

با مقدار  GOxو  GOبه عنوان حامل با مواد  CSاز  یبیترک -

 GCEاصلاح  یبرا نهیبه

 اصلاح کننده هیبه عنوان لا افیاستفاده از نانوال -

 ریسی شدهالکترو افینانوال هیتوسط لا GOx حبس کردن -

 بالا یداریبا پا
 

 تجربيهایفعالیت -2

و درجه استیله  کیلودالتون 45)وزن مولکولی:  (CS)کیتوسان 

 ,GOx( )EC 1.1.3.4درصد( و گلوکز اکسیداز ) 75 <شدن 

Type X-S, 40, 300 U/gشهرکت آلهدریج آلمهان تهیهه      ( از

و  نانومتر %99، 4-7) (GO)اکساید است. نانو ذره گرافن شده

 US Research Nanomaterialsلایهههه( از شهههرکت   6-1

هههای ( و نمههک98%اسههت. اسههید اسههتیک )  صریههداری شههده

پتاسههههیم فسههههفا  و دی )4PO2KH(مونوپتاسههههیم فسههههفا  

(4HPO2K( است. از شرکت مرک تهیه شده 

گرم کیتوسهان در   15/0شدن  محلول الکتروریسی توسط حل

منظهور بدسهت   ه اسهت. به   لیتر اسید استیک تهیه شهده میلی 10

درجهه   65هموژن کیتوسان، مخلو  در دمهای   آوردن محلول

است. سپس، مقادیر  ساعت استریر شده 12ه مد  سانتیگراد ب

وزنههی( بههه   درصههد 3و  5/0 ،1 ،5/1 ،2 ،5/2) GOمختلههف 

است و مخلهو  در یهک ماشهین     محلول کیتوسان اضافه شده

قهرار   CS/GOمنظور دیسپرف کامل محلهول   اولتراسونیک به

ههای پلاسهتیکی   شده در سرنگ های تهیهاست. محلول گرفته

د الکتروریسهی تحهت ولتهاژ، فاصهله بهین      شده و فرآینه  ریخته

 20ترتیههب ه کننههده و نههرخ تزریههق بهه نههوک سههوزن تهها جمههع 

 لیتر بر سهاعت انجهام شهده   میلی 5/0متر و سانتی 12کیلوولت، 

دسههتگاه الکتروریسههی از شههرکت فنههاوران نانومقیههاف   اسههت.

 )ایران( بوده و نانوالیاف برروی کاغذ آلومینیومی جمهع شهده  

 است.

میکهرون( صهیقل    05/0و  3/0با پودر آلومینا ) GCEدر ابتدا، 

 شههده و سههپس توسههط آب مقطههر شسههته و صشههک شههده داده

محلههول  CS/GO/GOxبهها  GCEمنظههور اصههلاح   اسههت. بههه 

 GCEبههههر روی سههههط    CS/GOالکتروریسههههی محلههههول  

میکرولیتههر محلههول  1/0اسههت و در ادامههه  الکتروریسههی شههده

GOx گهرم بهر   میلهی  30و  20، 10، 5ههای مختلهف   )با غلظت

اسهت. ب هد از   ه ر( بر روی سهط  نانوالیهاف دراش شهد   لیتمیلی

درجه سانتیگراد، لایه الکتروریسهی   4شدن محلول در  صشک

 است. روی سط  لایه اول قرار گرفته جدید با شرایط قبلی بر

مورفولههوژی سههط  نههانو الیههاف بهها اسههتفاده از میکروسههکوش  

شهرکت   MIRA3گاه شد. این آنالیز بها دسهت   الکترونی بررسی

TE-SCAN  اسهههت. همچنهههین عناصهههر    صهههور  پذیرفتهههه

 میکروآنالیزور دیسپرف انهرژی دهنده نانوالیاف توسط تشکیل
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 Oxford Instruments، شهرکت  EDSشد )ایکس ت یین اش ه

 انگلستان(.

نانوالیهههاف مختلهههف بوسهههیله روش    FTIRسهههنجی طیهههف

مهدل   Bruker)شهرکت   قرمز مادون فوریه سنجی تبدیلطیف

Tensor 27 ،Equinox55گرفت.( مورد آزمایش قرار 

نانوالیهههاف بههها اسهههتفاده از   گیهههری ناحیهههه سهههط    انهههدازه

 BElSORP)دسههتگاه Brunaur-Emmett-Tellerگههرتحلیههل

Mini  از شرکتMicrotrac Bel Corp) .انجام شد 

-Barrett-Joynerگهر  توزیع اندازه منفذ بها اسهتفاده از تحلیهل   

Halenda وسیله یک تخلخل ه ایزوترم دفع نیتروژن ب براساف

 BElSORPشد. این آزمایش نیز توسط دستگاه  منبع محاسبه

Mini  از شرکتMicrotrac Bel Corp است. انجام گردیده 

بررسی توپوگرافی سط  نانوالیاف مختلف با استفاده از جذب 

( NT-MDTشهرکت   ENTEGRA MDT-AFMNT) اتمهی 

 م شد.انجا

 TEM اکسهاید توسهط  حضور گرافن نوالیاف وید ساصتار ناایت

(PHILIPS CM30,NETHERLANDS)   در ولتههاژ شههتاب

ها با اسهتفاده از  ضخامت نمونه است.ولت انجام شدهکیلو 200

 است. گیری شدهاندازه CH-1-Sسنج یک ضخامت

بههها اسهههتفاده از یهههک دسهههتگاه   (CV)ای ولتهههامتری چرصهههه

  PGSTAT100)مهدل ( شیمی )پتانسیواستا/گالوانواسهتا الکترو

انگلسههتان( دارای سههه  کشههور  Metrohmشههرکت سههازنده  

 ,GCE)ترود گلسی کربن بیهر یها اصهلاح شهده    الکترود با الک

d=3mm) سهیم   اسهت. یهک   عنوان الکترود کار انجام شدهه ب

عنهوان  ه ترتیهب به  ه شهده( به   اشهبا   KCl) Ag/AgClپلاتین و 

 است. الکترود شمارنده و مرجع استفاده شده

مولار( بدون حضور گلوکز و  1/0ها در محلول بافر )ایشآزم

 0-100ههای متفهاو  )  چنین در حضور گلهوکز بها غلظهت   هم

(، زمهههان 4-8) pHاسهههت. اثهههر  ر( انجهههام شهههدهولامهههمیلهههی

نیهههز روی  GOxدقیقهههه( و غلظهههت   5-30دههههی )اکسهههیژن

است. جریان اکسیژن  صصوصیا  الکتروشیمیایی بررسی شده

است.  داشته شدهوشیمیایی در محلول نگهدر طول فرآیند اکتر

 بر سانتی مترمربع است. 8/2الکترود تهیه شده مساحت سط  

 نتایج و بحث -3

با درصدهای  CS/GOکیتوسان و نانوالیاف   FESEMتصاویر

طههور کههه اسههت. همههان ارائههه شههده 1در شههکل  GOمختلههف 

دارای مورفولهوژی   کرد، نانوالیهاف کیتوسهان  توان مشاهدهمی

 CS/GOباشهند. بهرای نانوالیهاف    نواصت با سط  صاف مییک

در  GOمورفولوژی یکنواصت و بدون بیهد وقتهی کهه حهاوی     

اسهت، کهه   وزنی اسهت مشهاهده شهده    درصد 5/0-2محدوده 

در مهاتریس پلیمههری   GOنتیجهه دیسهپرف مناسهب نهانوذرا      

اسهت کهه کیتوسهان و     تواند باشد. پیش از این، اههار شدهمی

توانند به صوبی مخلو  و محلول هموژن را د میاکسای گرافن

دهند و مخلو  بدست آمهده در دمهای انهاق پایهداری     تشکیل

 .[28مناسبی دارد  

یکنهواصتی   ،در نانوالیهاف  GOبا این حال، با افهزایش غلظهت   

صصوف  ها، بهاست. همچنین، برصی چسبندگی کاهش یافته

جه به تصهاویر،  است. با تو در نقا  اتصال نانوالیاف دیده شده

وزنههی  درصههد 3بهه   GOمورفولهوژی نانوالیههاف وقتهی مقههدار   

راسهلینک بهین   کاست کهه بهه میهزان     یافته تغییر کرده افزایش

زنجیرهههای پلیمههری بسههتگی دارد کههه ویسههکوزیته محلههول    

اسههت کههه  ه دهههد. گههزارش شههد ریسههندگی را افههزایش مههی 

ه چسبندگی بالاتر زنجیر پلیمهری در نتیجهه مقهدار ویسهکوزیت    

 .[29  بالاتر است

 

 
 ،A )CS، B )CS/GO/0.5نانوالیاف:  FESEM: تصاویر 1شكل 

C) CS/GO/1 ،D)CS/GO/1.5 ،E )CS/GO/2 ،(F CS/GO/2.5، 

CS/GO/3 (G  و(H  تصویرTEM  نانوالیافCS/GO/2. 

 

های مختلف در شهکل  نمودار توزیع قطر نانوالیاف برای نمونه

 2شهکل   طور که مشخص اسهت است. همان شان داده شدهن 2

سهان قطهر نانوالیهاف را    در پلیمهر کیتو  GO، افزودن Bقسمت 
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، CSاسهههت. میهههانگین قطهههر نانوالیهههاف بهههرای ه افهههزایش داد

CS/GO/0.5 ،CS/GO/1 ،CS/GO/1.5 ،CS/GO/2 ،CS/GO/2.5 

، 45/188، 59/159، 37/121، 11/105ترتیههب ه بهه CS/GO/3و 

 نانومتر است.  49/386و  38/326، 97/261
 

CS(A)

CS/GO/0.5(B)

CS/GO/1(C)

CS/GO/1.5(D)

CS/GO/2(E)

CS/GO/2.5(F)

CS/GO/3(H)

 .های مختلف: نمودار توزیع اندازه قطر نانوالیاف برای نمونه2شكل 

نتیجههه توزیههع قطههر نانوالیههاف ایجههاد کراسههلینک در میههان      

توسط سهایر   چنین نتایجی ،کندتایید میزنجیرهای پلیمری را 

 FESEMاز تصههاویر . [28اسههت  محققههان نیههز گههزارش شههده

میهزان بهینهه    GOوزنهی   درصهد  2توان دریافت که مقهدار  می

ارائهه   H1در شهکل   CS/GO/2نهانولیف   TEMاست. تصویر 

صهور   ه بهرروی سهط  نانوالیهاف به     GOاست. حضور  شده

ههای  تصهاویر میکروسهکوپی نمونهه    نقا  تیره مشخص اسهت. 

 اسههت. ارائههه شههده 3در شههکل  GOxحههاوی مقههادیر مختلههف 

طور که در تصاویر مشخص است ب هد از اضهافه کهردن    همان

GOx    گیههرد. یههک لایههه بههرروی سههط  نانوالیههاف قههرار مههی

گرم بر میلی 20و  10به  GOxمقادیر  کههنگامیضخامت لایه 

اسههت. بههرای  یابههد، افههزایش یافتههه  لیتههر افههزایش مههی  میلههی

CS/GO/2/GOx/20  روی سهط    هها و منافهذ بهر   برصی تهرک

اسهت، کهه احتمهالا بهدلیل بهرهمکنش       مشاهده شدهنانوالیاف 

GO زنجیرهای ،CS  وGOx   با یکدیگر است. افزایش مقهدار

GOx  به پرشدن منافذ در بین  لیتر منجرگرم بر میلیمیلی 30به

نوالیاف از نهانولیفی بهه   شود و مورفولوژی لایه نانانوالیاف می

، CS/GO/2/GOx/5کند. میهانگین قطهر نانوالیهاف    ر میفیلم تغی

CS/GO/2/GOx/10  وCS/GO/2/GOx/20 55/270ترتیههب ه بهه ،

نهههانولیف   TEMنهههانومتر اسهههت. تصهههویر    5/291و  5/280

CS/GO/2/GOx/20  در شکلD3   اسهت، کهه    نشهان داده شهده

اسهت. بها    مغزی برای نانوالیهاف قابهل مشهاهده   -ساصتار پوسته

نانومتر بهرروی   21یک لایه نازک با ضخامت  ،توجه به شکل

 20توان نتیجه گرفت کهه  است. بنابراین، می   قرار گرفتهسط

 است. میزان بهینه GOxلیتر گرم بر میلیمیلی
 

 
 ،A )CS/GO/2/GOx/5نانوالیاف:  FESEM: 3 شكل

B )CS/GO/2/GOx/10 ،C, D)CS/GO/2/GOx/20، 

E )CS/GO/2/GOx/30 ،(F TEM CS/GO/2/GOx/20. 
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توانههد روش مناسههبی بههرای بررسههی حضههور مههی AFM آنههالیز

روی سههط  نانوالیههاف باشههد. تصههاویر مختلههف  نههانوذرا  بههر

AFM  نانوالیههههههافCS ،CS/GO/2 ،CS/GO/2/GOx/20  و

CS/GO/2/GOx/30  اسهههت.  نشهههان داده شهههده 4در شهههکل

ههای  از پروفایل زبهری بهرای نمونهه    (Sa)میانگین زبری سط  

CS ،CS/GO/2 ،CS/GO/2/GOx/20  وCS/GO/2/GOx/30 

نههههانومتر محاسههههبه  3/27و  1/29، 7/29، 2/20ترتیههههب ه بهههه

به  GOب د از افزودن  Saشود که مقدار است. مشاهده میشده

است، که به تجمع نانوذرا  در  ماتریس پلیمری افزایش یافته

در تحقیقا  گذشهته گهزارش   . [30باشد  نانوالیاف مربو  می

ها به شکل مچاله کامپوزیتاست که صفحا  گرافن در  شده

بههرای نمونههه   Saمقههدار  .[31  گیرنههددار قههرار مههی و چههین

CS/GO/2/GOx/20  در مقایسه با نمونهCS/GO/2  بطور قابل

دلیهل حضهور   ه توانهد به  است کهه مهی   ای کاهش یافتهملاحظه

GOx روی سههط  نانوالیههاف باشههد کههه باعهه  افههزایش     بههر

موجود برروی سط  های چسبندگی نانوالیاف و پرشدن ترک

بههههرای  Saاسههههت. مقههههدار   شههههده CS/GO/2نانوالیههههاف 

CS/GO/2/GOx/30 هها دارد،  کمترین میزان را در میان نمونه

 دلیل تغییر مورفولوژی نمونه از نانولیف به فیلم است.ه که ب

 

 
 ،A) CS، B, C )CS/GOنانوالیاف:  AFM: تصاویر 4 شكل

D, E) CS/GO/2/GOx/20  ،F )CS/GO/2/GOx/30. 

 

در  CS/GO/2/GOx/20و  CS/GO/2نانوالیهاف   FTIRطیف 

 cm 3418-1، بانهد  /2CS/GOاسهت. بهرای    ارائه شهده  5شکل 

و ارت هاش   CSدر  NHپوشانی ارت هاش کششهی   مربو  به هم

      اسههت. همچنههین، بانههد در  GOدر  OHهههای کششههی گههروه 

1-cm 1684 ارت اشا  گروه  بهCOOH  درGO   مربو  اسهت

است )ارت اش کششهی  منتقل شدههای پایینتر که به طول موج

ست اهاهر شده cm 1719-1صالص در  GOدر  COOHگروه 

 از گههرافن C=Cهههای بههه گههروه cm 1608-1[(. پیههک در 32 

های پایینتر در مقایسه بها  اکساید مربو  است که به طول موج

GO   1صالص کهه در-cm 1630   شهود، منتقهل شهده   مهی ههاهر 

دلیل ایجاد پیوندهای هیهدروژنی  ه این مشاهدا  ب. [33  است

و حلقه هگزااتوی کیتوسان اسهت. پیهک مشهاهده     GOین ا بم

بههه بانههد ارت ههاش گههروه آمههین ثانویههه     cm 1571-1شههده در 

     و C-OHهههای ارت ههاش پیههک. [34کیتوسههان مربههو  اسههت  

C-O-C هههای در لایهههGO 1 و 8313ترتیههب در ه بهه-cm 1071 

بانهد   CS/GO/2/GOx/20بهرای نهانولیف    اسهت. مشاهده شده

و  )II(آمیهههد  NHبههه ارت ههاش صمشههی     cm 1640-1 و 1544

   مربهو  اسهت. پیهک    (I)آمیهد   C=Oارت اش کششهی گهروه   
1-cm 1077   به ارت اشا  کششهیC=O-R    گهروه اسهتیل( یها(  

C-O    ههای ایهن   )گروه آلکوکسی( مربو  اسهت. طهول مهوج

دههد  صالص نشهان مهی   GOک یک کاهش را در مقایسه با پی

 دهنههده[ و نشههان35اسههت  گههزارش شههده cm 1100-1کههه در 

            اسهت. پیونهد   GOو  GOxتشکیل پیونهدهای هیهدروژنی بهین    
1-cm 3298 ههای  گروه پوشانی ارت اشا  کششیبه همOH  و

NH توان مشاهده کهرد، پیهک   طور که میمربو  است. همان

شهده کهه    ههای پهایینتر منتقهل   تر شده و به طهول مهوج  تردهگس

 کننده ایجاد پیونهدهای هیهدروژنی مها   تایید CS/GOنسبت به 

شهده دیگهر مشهابه    ههای مشهاهده  است. پیک GOو  GOxبین 

 است. CS/GOطیف 
 

 
 ،A )CS/GO/2نانوالیاف:  FTIRتصاویر  :5شكل 

B )CS/GO/2/GOx/20. 
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 GOxو  GOشهده بهرای    منظور تایید اینکه مقادیر انتخهاب  به

بررسهی شهده اسهت. مقهادیر      BJHو  BETبهینه است، آنهالیز  

BET  اسهت.   ارائهه شهده   1های مختلف در جدول نمونهبرای

بههرای  BETتههوان مشههاهده کههرد، مقههدار طههور کههه مههیهمههان

برگههرم اسههت کههه بههه   مترمربههع 233 /37برابههر  CSنانوالیههاف 

ترتیههههب بههههرای ه مترمربههههع برگههههرم بهههه 65/361و  05/240

CS/GO/0.5  وCS/GO/2  دلیهل  ه اسهت، کهه به    افزایش یافتهه

با ناحیه سط  بالا به پلیمر کیتوسان است. بها   GOاضافه کردن 

وزنههی در نانوالیههاف  درصههد 3و  5/2بههه  GOافههزایش مقههدار 

توانهد بهه   اسهت کهه مهی    کاهش یافتهه  BETکامپوزیتی مقدار 

از نتهایج  . را  و چسبندگی نانوالیاف مربو  باشدتجمع نانوذ

 2اسهت کهه مقهدار     بدست آمده BETو  FESEMآنالیزهای 

برای نانولیف  BETمیزان بهینه است. مقدار  GOدرصد وزنی 

CS/GO/2/GOx       .با مقهادیر مختلهف گلهوکز اکسهدایز اسهت

گهرم بهر   میلهی  20تها   GOxمشخص است که افهزایش مقهدار   

ه شود کهه احتمهالا به   می BETافزایش مقدار  به لیتر منجرمیلی

روی نمونه است. دلیل این پدیده برای مها   دلیل ایجاد منفذ بر

، CSکهنش  دلیهل بهرهم  ه تواند بمشخص نیست اما احتمالا می

GO  وGOx     بهرروی سهط     با یکهدیگر باشهد. حضهور منافهذ

توسط  CS/GO/2/GOx/20و  CS/GO/2/GOx/10نانوالیاف 

(. 6است )شکل  اندازه سایز منفذ تایید شده های توزیعمنحنی

، 490باریک با مرکزیهت  ای نسبتا ، ساصتار میله6مطابق شکل 

ترتیههب بههرای ه نههانومتر بهه 1/488و  3/835، 710، 5/689، 576
CS ،CS/GO/2 ،CS/GO/2/GOx/5 ،CS/GO/2/GOx/10 ،

CS/GO/2/GOx/20 و CS/GO/2/GOx/30 است.  مشاهده شده

 CS/GO/2/GOx/20و  CS/GO/2/GOx/10بههرای نانوالیههاف 

اسههت کههه  نههانومتر مشههاهده شههده 4/26و  21هههایی در پیههک

 .[36،37  اسههت سههاصتار مزومتخلخههل نانوالیههافدهنههده نشههان

افزایش مقادیر حجم منفذ به افزایش میهانگین قطهر نانوالیهاف    

 .[38،39مربو  است  

با  شده منظور بررسی ارتبا  بین ضخامت لایه الکتروریسی به

صصوصههیا  الکتروشههیمیایی، دو مقههدار مختلههف محلههول     

روی سهط  الکتههرود   لیتهر( را بههر میلههی 1و  7/0الکتروریسهی ) 

GCE شده است. الکتروریسی ،بیر 

 
 های مختلف.نمونه BET: مقادیر 1جدول 

 نمونه
BET 

(g/2m) 

 mV 
(g/3cm) 

 mV 
(g/3cm) 

BET 

(g/2m) نمونه 

CS 37/233  97/25  64/36  14/350  CS/GO/2/GOx/5 

CS/GO/0.5 05/240  98/26  98/33  52/363  CS/GO/2/GOx/10 

CS/GO/1 41/268  17/29  31/40  44/376  CS/GO/2/GOx/20 

CS/GO/1.5 311 68/33  35/23  77/101  CS/GO/2/GOx/30 

CS/GO/2 65/361  1/38  

  

 

CS/GO/2.5 35/315  04/34  
 

CS/GO/3 16/277  85/29  

 

 
 های مختلف.های توزیع اندازه منفذ نمونه: منحني6شكل 

 

شهده بها اکسهیژن     مولار اشهبا   1/0آزمایشا  در بافر فسفا  

(4/7=pH  بدون گلوکز در سرعت اسهکن )ولهت بهر   میلهی  10

 1و  7/0است. ضهخامت لایهه بهرای محلهول،      ثانیه انجام شده

 میکرومتر بهوده  3/645و  7/389ترتیب ه شده بلیتر تزریقمیلی

بههها  CS/GOو  GCEرا بهههرای  CVمنحنههی   7اسههت. شهههکل  

 دهد.ضخامت مختلف نشان می

 

 
 و الكترود GCEای الكترود مقایسه ولتامتری چرخه :7شكل 

GCE-CS/GO/0.7 وGCE-CS/GO/1 (10 ولت بر ثانیه، غلظت میلي

GO 4/7مولار و  1/0فسفات  درصد وزني، بافر 2 برابر=pH). 
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توان مشهاهده کهرد بها افهزایش مقهدار تزریهق       همانطور که می

است، کهه بهه بهبهود    پلیمر )ضخامت لایه( جریان افزایش یافته

با ههدایت بهالا    GOمقدار  هدایت الکتریکی از طریق افزایش

شده و انتقال سریع الکترون مربو  است.  در لایه الکتروریسی

، تفاو  بین جریان پیک کاتدی بهرای الکتهرود بها    با این حال

گیر نیست. از طرفی، زمان لیتر پلیمر چشممیلی 1و  7/0مقادیر 

تواند یهک پهارامتر مههم در تولیهد الکتهرود      تولید الکترود می

شده  لیتر پلیمر تزریقمیلی 7/0جدید باشد. به این منظور میزان 

 است.عنوان بهینه انتخاب شدهه ب

بر صصوصیا  الکتروشیمیایی توسهط   GOxاثر مقدار بررسی 

است  برروی سط  الکترود بررسی شده GOxمقادیر مختلف 

 است. نشان داده شده 8و نتایج در شکل 

در لایهه   GOxاسهت میهزان   طور کهه در شهکل مشهخص   همان

شود. همچنین، ولتهاژ پیهک   نانوالیاف باع  افزایش جریان می

اسههت. واکههنش   ل شههدهردوکههس بههه مقههادیر بههالاتر منتقهه    

بیوکاتالیستی گلوکز اکسیدایز توسهط کهاهش گهروه فلاویهن     

شههود. ایههن واکههنش بهها آنههزیم بهها واکههنش گلههوکز انجههام مههی

 شههکلاکسیداسههیون دوبههاره فلاویههن توسههط اکسههیژن و احیهها 

گلهوکز   حسگر زیستی .[40  یابدشده فلاوین ادامه می اکسید

 تههرود و گلههوکزبههر پایههه رفتههار الکتروشههیمی مسههتقیم بههین الک

گهری بهالا، تشهخیص    دلیهل انتخهاب  ه شده به اکسیداز محبوف

بسههیار پیشههنهاد  ،حسههاف گلههوکز و هزینههه سههاصت نسههبتا کههم

 .[41،42  تاسشده

مشهخص اسهت کهه ههیک پیکهی در       8و  7توجهه بهه شهکل     با

 مشههاهده نشههده  GCE-CS/GOای منحنههی ولتههامتری چرصههه 

ود حهاوی  است، اما یک زوج پیک ردوکس مجهزا در الکتهر  

GOx دهنده پیک ردوکهس  است که نشان بدست آمدهGOx 

و مهاکزیمم پیهک    (Epa)است. ماکزیمم پیک پتانسیل آندی 

ولهت   -529/0و  -473/0ترتیب در ه ب (Epc)پتانسیل کاتدی 

است. همچنین، ماکزیمم پیهک جریهان آنهدی و     مشاهده شده

پهر  میکروآم -8/15و  9/43ترتیهب در  ه ( بIpcو  Ipaکاتدی )

 است.  مشاهده شده

از نتههایج مشههخص اسههت کههه جریههان و پتانسههیل نانوالیههاف     

CS/GO/GOx شده مشهابه اسهت  بالاتر از الکترودهای اصلاح 

که به ناحیه سط  بالا و ساصتار متخلخهل نانوالیهاف    ،[43،44 

و  GOx ،GOمربههو  اسههت کههه افههزایش بههرهمکنش مههابین   

ادیر جریان و پتانسیل . با این حال، مقشودمی منجرالکترود را 

بسههیار نزدیههک بههه مقههادیر نمونههه   CS/GO/2/GOx/30بههرای 

CS/GO/2/GOx/20 دلیل پرشدن منافذ ه تواند باست، که می

والیاف باشد که تخلخل و ناحیه سط  لایهه  نموجود در میان نا

کهنش  دهد و باع  محدود شدن بهرهم نانولیفی را کاهش می

GOx ،GO  وGCE گهرم بهر   میلی 20، مقدار شود. بنابراینمی

و  BETاسهت. نتهایج آنهالیز     لیتر میزان بهینه انتخاب شدهمیلی

BJH  الکتروشیمیایی مطابقت کامل دارد.با نتایج آنالیز 

 

 
 شده با مقادیر مختلفاصلاح GCEای ولتامتری چرخه :8شكل 

GOx سرعت اسكن شده در در بافر فسفات با اکسیژن اشباع 

 مولار.میلي 1/0ولت بر ثانیه و غلظت گلوکز میلي 10

 

ههای مختلهف بهرروی صصوصهیا      نتایج اثهر سهرعت اسهکن   

طهور  است. همان نشان داده شده A9الکتروشیمیایی در شکل 

بهه   10که از شکل مشخص است با افزایش سرعت اسهکن از  

ه یابهد که  ولت بر ثانیه جریان ردوکهس افهزایش مهی   میلی 100

بهرروی سهط  الکتهرود     GOxدهنهده واکهنش ردوکهس    نشان

اسههت کههه یههک فرآینههد الکتروشههیمیایی کنتههرل شههده شههبه    

با این حال، فرآیند ردوکس سهاصتار  . [45پذیر است  برگشت

 دهد.آندی و کاتدی بیشتر را در سرعت اسکن پایین نشان می
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(A) 

 
(B) 

 در بافر  CS/GO/2/GOx/20ای ( ولتامتری چرخهA: 9شكل 

  150 و 120، 100، 60، 30، 10كن مختلف های اسفسفات با سرعت

 های اسكن.( نمودار خطي جریان پیک در مقابل سرعتB و

 

نمودارهای صطی جریان آنهدی و کاتهدی در مقابهل سهرعت     

طهور کهه   اسهت. همهان  نشهان داده شهده   B10اسکن در شهکل  

ار سرعت اسکن، جریهان  توان مشاهده کرد، با افزایش مقدمی

اسهت. پوشهش   صطی افهزایش یافتهه  صور  ه پیک ردوکس ب

و بها اسهتفاده از مقهدار شهیب      1با توجه به م ادلهه   xGOسط  

 .[46است   شده نمودار سرعت اسکن و جریان پیک محاسبه

 

                                                  (1)  

 

ترتیههب مههاکزیمم  ه بهه Tو  pI ،n ،A ،F ،D ،V ،Rکههه در آن 

ههها در فرآینههد  س ت ههداد انتقههال الکتههرون نادجریههان در آمپهه 

، ثابهت فهارادی بهر    2cmردوکس، ناحیهه الکتهرود بهر حسهب     

حسههب کلههوین بههر مههول، پوشههش سههط  بههر حسههب مههول بههر  

 متر مربع، سرعتمتر مربع، غلظت برحسب مول بر سانتیسانتی

اسکن بر حسب ولت بر ثانیهه، ثابهت گهاز بهر حسهب ژول بهر       

کلوین در مول و دما بر حسب کلوین اسهت. بها فهر  ت هداد     

، مقهدار  (n=2) 2شهده در ردوکهس برابهر    های منتقهل الکترون

 متهر مربهع ت یهین شهده    مول بر سانتی 4/1*10-8برابر  Dپارامتر 

یهاف  است. وجود ت داد بیشتری سایت ف ال روی سهط  نانوال 

 2Rبها توجهه بهه مقهدار      .[47بیشتر است   Dههور مقدار  دلیل

( روابط صطی دارند. همچنهین، جهدایی   B10ها )شکل منحنی

پیک به پیک کوچهک بهوده کهه تاییدکننهده ایهن اسهت کهه        

پهذیر  فرآیند ردوکس الکترود اصلاح شده فرآیندی برگشهت 

 و محدودکننده سط  است.

محاسهبه شهود و    2بها م ادلهه   تواند می )pEΔ(اصتلاف پتانسیل 

 سرعت انتقال الکترون ت یین شود. سپس

 

                                       (2)  

 

 ترتیب ولتهاژ آنهدی و کاتهدی اسهت.    ه ب pcEو  paEکه در آن 

های اسکن در در مقابل لگاریتم سرعت pcEو  paEنمودارهای 

 است. نشان داده شده 11شکل 

 

 
در مقابل لگاریتم سرعت اسكن  (Ep): نمودار پتانسیل پیک 10شكل 

 ولت به ثانیه.میلي 150به  10های اسكن مختلف از تدر سرع

 

توانهد بها   شده میاصلاح GCEدر  xGOبرای  )sk(ثابت انتقال 

 .[48  شود( تخمین زده 3استفاده از مدل لاویرونس )م ادله 
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 αشهده و  ت داد الکترون منتقهل  nب انتقال، ضری skکه در آن 

سرعت جابجایی )ولت بر  Vثابت سرعت ناهمگن استاندارد، 

ثابت فهارادی   Fثابت گاز ) ژول بر کلوین در مول(،  Rثانیه(، 

هها  پتانسیل پیک کاتدی است. با استفاده از شیب منحنی pEو 

است. همچنین مقدار  محاسبه شده 49/0برابر  α، 10در شکل 

sk  برایGCE است.  بر ثانیه ت یین شده 27/3شده برابر اصلاح

 سرعت انتقال الکترون نشانگر میزان احیا واکنش اکسیداسیون

به بهبود ارتبا  بین  بیشتر منجر skبرروی الکترود است. مقدار 

 و الکترود است. xGOسایت ف ال 

 ،شهده  محلول بر رفتهار الکتروشهیمیایی الکتهرود تهیهه     pHاثر 

است. با توجه  نشان داده شده 11شد و نتایج در شکل  ررسیب

، پتانسیل پیک pHشود که افزایش مقدار به شکل مشاهده می

ه اسهت، کهه به    آندی و کاتدی را به مقادیر کمتر منتقل کهرده 

اسهت کهه ههر دو جریهان پیهک       FADدلیل فرآیند ردوکهس  

 اسههت. مههاکزیمم جریههان در آنههدی و کاتههدی افههزایش یافتههه

4/7=pH      بدست آمهده و افهزایش بیشهتر در مقهدارpH    باعه

دلیل تخریهب  ه تواند باست، که می کاهش مقدار جریان شده

برای فرآینهد الکتروشهیمیایی    H+rEquiredترکیبا  آنزیم و 

است کهه ف الیهت   ه باشد. در تحقیقا  گذشته نیز گزارش شد

 .وابسته است pHبه  GOxاصلاح شده با  GCEزیستی 

نشان  B11( در شکل E'0و پتانسیل ردوکس ) pHن ارتبا  بی

توان مشاهده کهرد کهه پتانسهیل ردوکهس     است. می داده شده

 -2/59بها شهیب    5/3-5/9برابهر   pHبطور صطهی در محهدوده   

است. این مقدار نزدیک به مقدار  تغییر کرده pHولت بر میلی

دهنده انتقال دو است که نشان pHولت بر میلی -6/58تئوری 

تهههون و دو الکتهههرون در فرآینهههد الکتروشهههیمیایی اسهههت پرو

 49،50]. 

تشخیص گلوکز توسهط تغییهر غلظهت گلهوکز در      بررسی حد

 شکل و نتایج در است شدهمحلول آزمایش الکتروشیمی انجام 

 
(A) 

 
(B) 

 شده در تهیه ای الكترود( ولتامتری چرخهA: 11شكل 

 ،5/6( برابر a-e) pHمحلول بافر فسفات با مقادیر مختلف 

 ،ولت بر ثانیهمیلي 10با سرعت اسكن  5/9و  9، 2/8، 4/7

B نمودار خطي پتانسیل ردوکس در مقابل )pH. 

 

اسههت. ب ههد از افههزودن گلههوکز، شههکل   ه نشههان داده شههد 12

هش ای با افزایش جریان پیک واکهنش و کها  ولتامتری چرصه

اسههههت. افههههزودن واکههههنش  اکسیداسههههیون تغییههههر کههههرده

کهاهش غلظهت شهکل     ( را بها 8و  7الکتروکاتالیستی )م ادلهه  

بههرروی سههط  الکتههرود توسههط واکههنش   xGOشههده  اکسههید

بهه کهاهش    ( مههارکرده و منجهر  9آنهزیم )م ادلهه   –کاتالیستی

 است. جریان واکنش شده

مربهو    xGO( FAD( بهه واکهنش )  Ipcجریان پیک کاتدی )

( بهه اکسیداسهیون   Ipaجریان پیک آندی ) ،کهدر حالی .است

(2FADH )xGO چنین به کاهش جریان هم. [51ربو  است  م

 .[52مصرف اکسیژن نیز مربو  است  
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(A) 

 
(B)

ه در محلول بافر ای الكترود اصلاح شد( ولتامتری چرخهA: 12شكل 

های ( در غلظتpH=4/7 مولار، 1/0شده با اکسیژن ) فسفات اشباع

( منحني Bولت بر ثانیه، میلي 10مختلف گلوکز و سرعت اسكن 

 کالیبراسیون: ارتباط خطي بین جریان پیک کاتدی با غلظت گلوکز.

 

منحنههی کالبیراسههیون یههک ناحیههه صطههی از جریههان ولتههامتری  

نشههان  B12غلظههت گلههوکز را در شههکل ای در مقابههل چرصههه

دهد. با توجه به شهکل، ناحیهه صطهی در محهدوده غلظهت      می

 مههولار اسههت. همچنههین، حساسههیت و حههد میلههی 20تهها  05/0

مههولار در میکروآمپههر بههر میلههی   86/6ترتیههب ه تشههخیص بهه 

 .[52،53مولار بود  میلی 02/0مترمربع و سانتی

زیسهتی   گراسهت کهه حسه    در مقالا  مت ددی پیشهنهاد شهده  

تواند انتخاب مناسبی برای ت یین سط  گلوکز صون انسهان  می

است که محهدوده نرمهال غلظهت     باشد. همچنین گزارش شده

 7ههای بهالاتر از   میلی مهولار و غلظهت   4/4-6/6گلوکز صون 

 .[53شود  عنوان سط  دیابتی در نظر گرفته میه مولار بمیلی

 2O2Hشهخیص  اسهاف ت  بهر  GOxمکانیزم تشخیص گلوکز بها  

است که در طهول اکسیداسهیون گلهوکز در حضهور اکسهیژن      

 11شود. مکانیزم تشخیص گلوکز در م ادلهه  محلول تولید می

 است. ارائه شده 12و 

و الکتههرود، تبههدیل سههریع   GOxدلیههل انتقههال الکتههرون بههین  

(FAD )GOx ( بهFADH2 )GOx  ( ،است. سهپسFADH2 )

GOx    اکسیژن محلول را توسهط تولیهد دوبه( ارهFAD )GOx 

هها مکهررا   ایهن واکهنش   ؛کند( الکتروکاتالیست می13م ادله)

 شود.تکرار می
 

 
 

 
 

 
 

 
 

2O2H شههده توسههط واکههنش الکتروشههیمیایی اکسههید    تولیههد

ایهن جریههان  ، کنهد شهود و جریهان ردوکهس را تولیههد مهی    مهی 

 غلظت گلوکز در محلول آزمایش است.متناسب با 

روی صصوصههیا   بههر شههده در محلههول اثههر اکسههیژن حههل  

هههای مختلههف حضههور اکسههیژن الکتروشههیمیایی توسههط زمههان

 13اسهت. نتهایج شهکل     دقیقهه( بررسهی شهده    5-30شده )حل

 20دهی بالای افزایش جریان پیک را با افزایش زمان اکسیژن

شود که ثابت می دهد. ب د از آن، جریان تقریبادقیقه نشان می

یژن اسهت. افهزایش   شهدن محلهول از اکسه     دهنهده اشهبا  نشان

به افزایش جریان پیک کاتدی و کاهش  غلظت اکسیژن منجر

دلیل واکنش الکتروکاتالیسهتی اکسهیژن   ه جریان پیک آندی ب

 (.13است )م ادله شده GOD(FAD)محلول و احیا 

 

 
شده در محلول بافر ای الكترود اصلاح: ولتامتری چرخه13شكل 

مولار و میلي 1/0( در غلظت گلوکز pH=4/7 مولار، 1/0فسفات )

 دقیقه. 30و  25، 20، 15، 10، 5دهي های مختلف اکسیژنزمان

 

 حسگر زیسهتی از روش منظور بررسی رفتار الکتروشیمیایی  به

اگرچهه،   .شهود مهی ای و آمپرومتهری اسهتفاده   ولتامتری چرصه
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ههههای دیگهههر ماننهههد کرونهههوآمپرومتری،   برصهههی تکنیهههک 

اسهتفاده   نیهز  الکتروشیمیایی و ولتهامتری پهالس دیفرانسهیل   فتو

شده با ههدف توصهیف    بیشترین پارامترهای گزارش شود.می

توان با عنهوان دامنهه   را می حسگر زیستیرفتار الکتروشیمیایی 

، حساسیت و حد تشخیص صلاصه کرد. یک مقایسه تشخیص

یجهه  اسهت و نت  بین مطال ه حاضر و مطال ا  پیشین انجام شده

حسهگر  اسهت. واضه  اسهت کهه      نشان داده شده 2در جدول 

تشخیص کهم و حساسهیت بهالا را نشهان      تهیه شده حد زیستی

دلیهل ناحیهه سهط  زیهاد لایهه      ه توانهد به  دهد. ایهن امهر مهی   می

روی نانوالیهاف و اسهتفاده    بر xGOکننده، پایداری بالا اصلاح

 باشد. xGOو  GOبهینه از مقادیر 

 
 .با مطالعات پیشین ی عملیاتي مطالعه حاضرپارامترها: مقایسه 2جدول 

 روش 

محدوده 

تشخیص 

)میلي 

 مولار(

پایین 

ترین حد 

تشخیص 

)میكرو 

 مولار(

حساسیت 

)میكروآمپر بر 

میلي مولار 

در سانتي متر 

 مربع(

 مرجع

ZnO nanowire 4/0-5 آمپرومتری  1 85/30  
M. Shukla, 
etal, 2017, 

798 

GOx/RGO/ β-

cyclodextrin 
3/0-05 ولتامتری چرصه ای  12 74/59  

S. 

Palanisamy, 

etal, 2015, 

2412 

poly(vinyl 

alcohol)/glucose 

oxidase nanofibers 

10-1 آمپرومتری  50 - 
G. Ren, 

etal, 1559 

poly(diallyldimethyl-

ammonium chloride) 

(PDDA)/GOx-

MOSF/modified 

glassy carbon 

 ولتامتری چرصه ای
095/-1

05/0  
2/4  336/2   

X. Cao, 

etal, 2014, 

1 

PPy-CuxO 8-0 ولتامتری چرصه ای  2/6  22/232  
F. Meng, 

etal, 2013, 

141 
Boron nitride 

nanotube-PANi- 

Platinum nanoparticle 

hybrids 

5/0-5/01 آمپرومتری  18/0  02/19  J. Wu,etal, 

2011, 4354 

poly(2,5-

di(thienyl)pyrrole)-
CNT 

5/0-01 آمپرومتری  9/1  96/104  
A. Altun, 

etal, 2019, 
110069 

β-Lactoglobulin-
Functionalized 

Reduced Graphene 

Oxide and Trimetallic 

PtAuPd 

Nanocomposite 

 

 کرونوآمپرومتری

 ولتامتری چرصه ای
005-9/0  13/0  29/63  B. Han , 

etal, 724 

Cu2O SCSM/PEDOT-

MWCNTs 

 تریکرونوآمپروم

 ولتامتری چرصه ای

 -0/374

4/95*104 
04/0  5/421  

Li-N. Wu, 

etal, 

2019.,837 

CS/GO/GOx 

nanofibers 
20/0-05 ولتامتری چرصه ای  02/0  86/1006  مطال ه حاضر 

 

 گیرینتیجه -4

حسهگر  بها ههدف تولیهد     CS/GO ، نانوالیهاف پژوهشدر این 

 اسهت.  الکتروریسهی شهده   GCEروی سط   گلوکز بر زیستی

GOx عنوان آنزیم در میان دو لایه نانوالیاف محبوف شهده ه ب 

داد که مورفولوژی یکنواصهت   یابی نشاناست. آنالیز مشخصه

و  GOبا صواف الکتروشیمیایی مناسهب هنگهامی کهه مقهدار     

GOx لیتهر بهود،   گهرم بهر میلهی   میلهی  20وزنهی و   %2ترتیب ه ب

کهه مقهدار   بدست آمد. بررسی پارامترهای عملیاتی نشهان داد  

 4/7دقیقهه و   20ترتیب ه ب pHدهی و بهینه برای زمان اکسیژن

گلوکز  حسگر زیستیداد که  نتایج الکتروشیمیایی نشان است.

میکروآمپهر بهر    86/1006شهده دارای حساسهیت بهالای )    تهیه

 05/0-20مترمربع(، دامنه صطهی گسهترده )  مول در سانتیمیلی

 مولار( است.یلیم 02/0تشخیص کم ) مولار( و حدمیلی
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