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 بر مبتنی شونده خودآرایی الکتروکاتالیست نانو ساخت و طراحی

  اکسیداز گلوکز آنزیم/پلیمر /متخلخل گرافن

 گلوکز گیری اندازه و تشخیص برای
 

 +ارمکی میرزاپور ابوالفضل

  ایران. مدرس، تهران، تیدانشگاه ترب ،یستیدانشکده علوم ز ،یوتکنولوژیگروه نانوب

 

 هاکاتالیست زیست ساخت و طراحی در دیجد یا حوزه عنوان به تیگراف بر یمبتن چندلایه نانومتری بسترهای :چكيده
 استقرار برای چشمگیری دسترس قابل سطح تواند می شونده خودآرایی و لایه لایه های نانوسطح است. کرده ظهور

  مطالعه، نیا در آورد. فراهم زیستی نشانگرهای تشخیص در فعال هایآنزیم و زیستی هایسامانه داروها،
 صورت به که متخلخل نگراف شد. ساخته گوانین از غنی پلیمر و متخلخل نگراف ییخودآرا با دیجد والکترودیب کی

 دازیاکس گلوکز آنزیم استقرار یبرا نیگوان از یغن مریپل با و بوده زیآبگر است، شده دهیتاب هم یرو یالوله صفحات
 توزیع کامل صورت به آبی محیط در گوآنین از اشباع های پلیمر با برهمکنش واسطه هب یگرافن صفحات شد. دارعامل
 گرفت. قرار مطالعه مورد یستوالکتروکاتالیب یبرا یمدل عنوان به گلوکز به والکترودیب ییایمیالکتروش پاسخ است. شده

 0.092 میزان به حساسیتی ،مولار یلیم 2 تا 0.2 محدوده در گلوکز غلظت به یخط پاسخ والکترودیب

 گرافن که داد نشان پژوهش نیا داد. نشان  را مولار میکرو 0.086 تشخیص حد و مربع مترآمپر/میکرومولار/سانتی میکرو
 گیرد. قرار استفاده مورد ییایمیالکتروش یستیز یهادستگاه ساخت و یکیوالکترونیب یهارابط ساخت یبرا تواندمی متخلخل

 
 .گلوکز ی،خط مریپل متخلخل، رافنگ اکسیداز، گلوکز نانوالکتروکاتالیست، :کليدی واژگان 

 
KEYWORDS: Nanoelectrocatalyst, Glucose oxidase, Porous graphene, Linear polymer, Glucose. 

 

  مقدمه
 فولرن گرافن، ،یکربن یهانانولوله مانند یکربن ینانوساختارها

 صورت به گرافن هیپا بر یبعد سه یا شبکه ینانوساختارها و
 حسگرها ساخت و یطراح ی،پزشک مختلف یهاحوزه در یاگسترده

 .]1-7[ رندیگیم قرار یبردار بهره و استفاده مورد یکیوالکترونیب یابزارها و
 است توجه قابل دسترس در سطح با یاصفحه ینانوساختار هک گرافن

 و خواص لیدل به که است یکربن یها نانوساختار نیا جمله از

                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                              +E- mail: a.mirzapour@modares.ac.ir 

 یابزارها ساخت نهیزم در خود فرد به منحصر یهایژگیو
 ساخت و یطراح و یانرژ یساز رهیذخ یهاسامانه ،یکینانوالکترون

 .]8-13[ردیگیم قرار یبردار بهره ردمو یپزشک و ییدارو یهاسامانه
 است هیلا هیلا ییساختارها نانو قتریدق ینگاه در متخلخل گرافن

 .است شده ساخته تیگراف یاصفحه و یا هیلا تک یساختارها از که
  وستهیپ هم به شبکه کی از متخلخل گرافن که دهدیم نشان ترقیدق نگاه
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 گلوکز سنجش الکترود ساخت یبرا کربني یهاتينانوکامپوز و نانومواد -1 جدول
زيستي گيرنده مواد  مرجع LOD (μM) (µA·mM−1 ·cm−2) حساسيت 

Pt NP- Graphene oxide /Nafion GOX 20/31 2 [14]  

PVP/ Graphene nanosheets/Ni NP GOX 103/8 03/0  [15]  

Ni(OH)2/3Dgraphene GOX 2650 34/0  [16]  

Polypyrrole/graphene sheet GOX  3 [17]  

NiNP/SMWNTs No E 1/438 5/0  [18]  

MnO2/MWCNTs No E 33/19 10 [19]  

Nanocubes/MWCNTs No E 1/096 1 [20]  

CNT GOX  08/0  [21]  

Pd-GOD-Nafion CNT GOX  15/0  [22]  

chitosan-MWCNTs GOX 2/80 5 [23]  

SWCN/polypyrrol GOX  50 [24]  

PPY/SWCNTs-PhSO3 GOX 6 0/01 [25]  

 
 است شده لیتشک گرافن فشرده لایه لایه هایپوسته از کپارچهی

 پایدارسازی برای چشمگیری دسترس قابل سطح تا دهدیم اجازه آن به که
 آنزیمی غیر و آنزیمی هایپروتئین انواع و پلیمری ساختارهای استقرار و

 آورد. فراهم

 یهاتینانوکامپوز و نانومواد از استفاده مورد در یادیز یهاگزارش
 سنجش یبرا یمیآنز ریغ و یمیآنز یالکترودها ساخت یبرا کربن بر یمبتن

 دلیل به که کرد تاکید توانمی کلی طور به .است شده ارائه گلوکز
 هدایت ویژه به آن مختلف انواع در کربنی نانوذرات آل ایده خواص

 آن پایه بر شده طراحی آنزیمی هایکاتالیست نانوزیست مناسب، الکتریکی
 .[52-14] دهدمی نشان گلوکز کمی تتشخیص در مناسبی عملکرد

  طحس همچنین و ایصفحه الگوی دلیل به گرافنی نانوصفحات
 هاپروتئین عملکر و ساختار بر اندک تاثیرگذاری و مطلوب دسترس قابل
 هایالکتروکاتالیست ساخت و طراحی در پرطرفدار نانوساختارهای از یکی

 مختلفی هاینمونه 1 جدول در .]7 و 6[ آیدمی حساب به آنزیمی
 نانوساختارهای اساس بر گلوکز زیستی هایالکتروکاتالیست از

 نظر از گرافنی های ساختار نانو و نانوموادکربنی بر مبتنی ترکیبی
 قابلیت با خطی پلیمرهای از پژوهش این در اند.شده مقایسه عملکردی

 توزیع منظور به گرافنی صفحات با الکتروستاتیک هایکنش برهم
 نانوکامپوزیتی الیستالکتروکات ساخت و متخلخل گرافنی صفحات

 پلیمر با شده اصلاح گرافنی صفحات این شد. استفاده پلیمر/گرافن
 گرفت. قرار برداری بهره و استفاده مورد آنزیم استقرار بستر عنوان به
 نانوزیست ترکیبی، ساختارهای خودآرایی طریق از اساس این بر

  .شود ساخته و طراحی اکسیداز گلوکز بر مبتنی آنزیمی هایکاتالیست

 
 آنزيمي الکتروکاتاليست کلي الگوی -1 شکل

 
 زیادی میزان گرافنی صفحات روی بر دسترس قابل گسترده سطوح

 قابل الکتروشیمیایی پاسخ و پذیرندمی خود برروی را هاآنزیم از
 دهند.می نشان گلوکز حضور در را قبولی

 

 تجربی بخش
  ها روش و مواد
 ییایمیش مواد

 ایلوله صورت به که هستند گرافنی صفحات متخلخل گرافن
 ییایمیش بخار رسوب روش از استفاده با که اند شده تابیده هم روی
 سنتز میتنظ قابل ZnO یها شبکه اساس بر (CVD) یا مرحله تک
 ،گوآنین از یغن مریپل .]10[ شد تهیه همکار آزمایشگاه از و است هشد

 یهاواکنش قیطر از (GuaM) نیگوان لاتیمتاکر ،یعملکرد مونومر
  شد. هیته همکار آزمایشگاه زازولایبنزوتر واسطه با ینیگزیجا

 جامد( گرم در واحد 100000≤ زه،یلیوفیل )پودر (GOx) دازیاکس گلوکز
 (کایآمر متحده الاتیا ،MO س،یلوئ )سنت چیآلدر گمایس از گلوکز و
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 (4HPO2K) بافر یها نمک شامل ییایمیش مواد همه شد. یداریخر
 (،Fe(CN)4K]6[) و (Fe(CN)3K]6[) های نمک (4PO2KH) و

 ید لنیات لیمت تترا و (KPS) میپتاس سولفات (،KCl) میپتاس دیرکل
 الاتیا ،MO س،یلوئ )سنت چیآلدر گمایس از (TEMED) نیآم

 مولار 0.1 (pH 7.4) نیسال فسفات بافر .دش یداریخر (کایآمر متحده
 س،یلوئ )سنت چیآلدر گمایس از زین دیانیفروس/یفر یهامحلول و

MO، عنوان به بیترت به و شد یداریخر (کایآمر متحده الاتیا 
 ییایمیالکتروش یها یریگ اندازه تمام یبرا شناساگر و تیالکترول

  یدما در مقطر آب با ها محلول تمام گرفتند. قرار استفاده مورد
 شد. هیته سلسیوس درجه 25

 
 گرافن/پلیمر بر یمبتن یتینانوکامپوز الکتروکاتالیست ساخت و یطراح

 مطلوبی سازگاری قطبی غیر ماهیت دلیل به کربنی ساختارهای
 توانمی مساله این رفع برای ندارند. آب ویژه به قطبی هایحلال با
 .]72و26[ کرد استفاده دوست آب پلیمرهای یا و هاکننده اصلاح انواع از
 ینانوساختارها و عیما محلول فاز نیب یپل گوانین از یغن مریپل

 یدیآم یعامل یهاگروه و یقطب یهاگروه قیطر از زیآبگر متخلخل گرافن
 یرو بر شده طراحی هاینانوکامپوزیت تثبیت جهینت در .کندیم جادیا

 حسگر ستیالکتروز ساخت و یطراح د.یاب یم شیافزا الکترود
 اول مرحله است؛ یاساس مرحله دو شامل مریپل و گرافن از شده لیتشک

 گرافن صفحاتنانو و مریپل ییخودآرا و کیالکتروستات برهمکنش
 سطح یرو بر دازیگلوکوزاکس میآنز استقرار مدو مرحله و متخلخل

 ستیلکتروزا کوالان. غیر روش به آن تثبیت و شده یساز آماده
 π-π یهاکنش برهم طریق از ،مریپل و گرافن از شده لیتشک حسگر

 یکیآرومات یهگزاگونال صفحات و نیگوان یکیآرومات یهاحلقه نیب
 هاینانوساختار ساخت منظور به شوند. یم ییخودآرا گرافن ساختار در

 تریلیلیم 1.0 به متخلخل گرافن گرمیلیم 0.1 گرافن، و پلیمر ترکیبی
 تریلیلیم در گرمیلیم 0.2 غلظت با گوانین  از یغن یمریپل محلول

 است شده حل (pH  7.4 مولار، 0.1) PBS بافری محلول در که
 یپراکندگ تا کیاولتراسون حمام در ساعت 5 مدت به و شد اضافه
 پلیمر کامل شدن توزیع از پس گرفت. قرار فرآیند تحت آن کامل

 شده سازی آماده ترکیب ، گرافن حضور در و التراسونیک واسطه به آب در
 گرفته قرار مغناطیسی همزن روی محیط دمای در ساعت 12 مدت به
 شود.می شستشو مرحله دو طی g 21952 دور در سانتریفیوژ از پس و
 

 گرافن/پلیمر بر یمبتن یتینانوکامپوز ستیالکتروکاتال سطوح روی بر آنزیم تثبیت

 حفظ و سطح یترشوندگ بهبود یبرا گرافن سطح قبل مرحله در
 شد. اصلاح یکووالانس ریغ انفعالات و فعل قیطر از مریپل با بالا ییرسانا

 اتیخصوص دلیل به (GOX) اکسیداز گلوکز آنزیم بعد مرحله در
 میآنز کی عنوان به مناسب تیتثب قابلیت و مناسب ییایمیالکتروش

 نانوکامپوزیت سازی آماده از پس شد. انتخاب تثبیت برای مدل
 در گرم یلیم 2) اکسیداز گلوکز آنزیم تریکرولیم 200 ،گرافن/پلیمر

 ساعت 24 مدت به مخلوط و شد اضافه ونیانسسوسپ به (تریل یلیم
 ساختار شد. زده هم سلسیوس درجه 20 یدما در انکوباتور در

 g  21952 دور در دقیقه 60 مدت به آمده دست به ترکیبی
 در سپس ،PBS بافر با شستشو بار سه از پس و شودمی سانتریفیوژ

 شود. می توزیع باز بافر محیط
 

 ای شیشه کربن الکترود سطح روی گرافن/آنزیم های الکتروکاتالیست تثبیت

 یرو بر متخلخل گرافن بر مبتنی یمیآنز یمریپل نانوکامپوزیت
 پرداخت با ها GCE شد. هیته (GCE) یا شهیش کربن الکترود کی

 مقدار شدند. زیتم کرومتریم 0.3 و 0.5 ،1 نایآلوم دوغاب با یمتوال
 آنزیم /مریپل/گرافن هایالکتروکاتالیست از (تریکرولیم 10) یکم

 ساعت 24 مدت به و شد ختهیر GCE سطح یرو بر اکسیداز گلوکز
 در والکترودیب ساخت روش شد. خشک سلسیوس درجه 4 یدما در

 یهاتینانوکامپوز شامل کنترل یالکترودها است. شده داده نشان 2 شکل
 استفاده با سهیمقا یبرا زین میآنز بدون متخلخل گرافن بر یمبتنام
 شدند. آماده لابا مشابه یهاروش از
 

 نانوالکتروکاتالیست مطالعه های روش

 کروسکوپیم و (FTIR) هیفور لیتبد فروسرخ یسنجفیط
 ییایمیالکتروش یهایریگاندازه نیهمچن و (SEM) یروبش یالکترون

  سل کی با FTIR فیط شد. استفاده الکترودها فیتوص یبرا
  سنج فیط کی از استفاده با یمتر یسانت 1.0 ریمس طول با

USA) MA, Waltham, (PerkinElmer, 100PE، ریتصاو 
 مختلف یهاییبزرگنما در (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم
 .شد تهیه (لوولتیک 5) Plus Ultra Zeiss کروسکوپیم از استفاده با

 کشش تماس، زاویه گیریاندازه دستگاه از استفاده با تماس زاویه
 یهایریگاندازه شد. گیریاندازه ژیکان سطح انرژی و سطحی
 فیتوص یبرا یکرونوآمپرومتر و یمتریدیامپ ،یاچرخه یولتامتر

 .گرفت قرار استفاده مورد یستوالکتروکاتالیب مطالعات نیهمچن و الکترودها
 یالکترود سه ستمیس کی از استفاده با ییایمیالکتروش مطالعات

NL) (Eindhoven, XR-Stat Ivium ن،یا بر علاوه شد. انجام 
 واستاتیپتانس کی از ستفادها با ییایمیالکتروش امپدانس یریگاندازه

(30PGSTAT، Autolab، NL) یالکترود سه ستمیس شد. انجام 
  مربع متر یلیم 7 مساحت با ای شیشه کربن الکترود کی شامل
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 ای شيشه کربن الکترود سطح روی بر الکتروکاتاليست ساخت مراحل و فرآيند -2 شکل

 
 عنوان به KCl M3 با Ag/AgCl الکترود کار، الکترود عنوان به

  .است بوده یکمک الکترود عنوان به نیپلات میس و مرجع الکترود
  شده اصلاح GCE یودهاالکتر ،ای شیشه کربن الکترود کنار در
 کار الکترود عنوان به میآنز بدون و با گرافن/پلیمر نانوکامپوزیت با

 شد. استفاده مناسب اصلاح یهاروش و پرداخت کردن، زیتم از پس

 10 در پاسخ/غلظت نمودار ترسیم با نانوالکتروکاتالیست حساسیت
 گلوکز( مولار میلی 2 تا 0.2 های غلظت )در گلوکز از مختلف غلظت

 استاندارد انحراف برابر سه تشخیص حد و نمودار شیب محاسبه با و
  .]28[ شد محاسبه

 

 بحث و نتایج
  گرافن/پلیمر نانوکامپوزیت یابی مشخصه

 نانوکامپوزیت (SEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو
 است. شده ارائه 3 شکل در مختلف یها ییبزرگنما در گرافن/پلیمر

  یمرهایپل توسط زیادی میزان به نگراف از یبعد سه ساختار
 برهمکنش دهنده نشان که بود، شده پوشیده گوانین از یغن

 در گرافن داریپا یپراکندگ و مرهایپل و نگراف نیب الکترواستاتیکی
 قابل مریپل و گرافن از کنواختی تیکامپوز تشکیل واقع در است. آب

 پایدار گیپراکند با ،پلیمر با شده اصلاح همگن گرافن است. مشاهده
 آنزیم تیتثب یبرا را زیادی نسبتاً آبدوست سطح آب، با سازگارتر و

 اختیار در زیوالکتروکاتالیب قیطر از گلوکز زیکاتال یبرا اکسیداز گلوکز
 دهد.یم قرار

 پلیمر حضور عدم و حضور در نانوگرافن توزیع )راست( 4 شکل
 یهاکنش هم بر که افتیدر توانیم مربوطه شکل از دهد.می نشان را

 تینانوکامپوز و دارد وجود مربوطه مریپل و گرافن نیب یمناسب
 ریتصو با متناسب که داشت میخواه را یکنواختی یدیبریه
 صورت به گرافن FTIR اسپکتروسکوپی طیف است. هم یکروسکوپیم

 است. شده داده نشان )چپ( 2 شکل در گرافن/پلیمر نانوکامپوزیت و تنها
 متر یسانت بر 1500-1400 در چندگانه و فیضع متوسط یهاکیپ

 ، O-C یکشش ارتعاش متر یسانت بر 1150 کیپ و C=C کشش ارتعاش
 نسبت گرافن در یکربن اسکلت ارتعاش به متر یسانت بر 1550 کیپ

 مریپل دیآم گروه که دهد یم نشان پلیمر/گرافن فیط شود. یم دهدا
(-2CONH) هایگروه به C=C هایپیک است شده متصل گرافن 

 ،2750 یهافیط در دیآم و لیکربون ،H-C لیآلک یهاگروه یارتعاش
 گرافن/پلیمر کامپوزیت تشکیل متر یسانت بر 1650 حدود و 1726

 محدوده هایپیک توجه قابل کاهش همچنین .کندیم دییتأ را
 به مربوط متر سانتی بر1760 پیک که متر سانتی بر 2000 تا 1500

 گرافن کربن-کربن دوگانه پیوندهای متر سانتی بر 1600 و کربونیل
 پوشش و گرافنی صفحات کامل توزیع بیانگر باشدمی متخلخل

 است. پلیمر واسطه به صفحات کامل
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 مختلف هایبزرگنمايي در گرافن/پليمر نانوکامپوزيت (SEM) عبوری الکتروني ميکروسکوپ تصاوير - 3 شکل

 

 
 پليمر حضور عدم و حضور در آب در متخلخل گرافن مخلوط )راست( - 4 شکل
 )مشکي( گرافن/پليمر  نانوکامپوزيت )خاکستری( متخلخل گرافن FTIR طيف )چپ(

 

 
 آنزيم بدون گرافن/پليمر الکتروکاتاليست دوراني نمايي دورنگ طيف - 5 شکل

 و )قرمز( استراز کلسترول )آبي(، اکسيداز گلوکز آنزيم با شده اصلاح و
 )صورتي(. لاکاز

 

 هاپروتئین خاص صورت به زیستی هایماکرومولکول برهمکنش
 نمایی دورنگ فیط 5 شکل است. مطالعه و بررسی قابل ها آنزیم و

 با شده اصلاح و میآنز بدون مریگرافن/پل ستیالکتروکاتال دورانی
 را (ی)صورت لاکاز و )قرمز( استراز کلسترول (،ی)آب دازیاکس گلوکز میآنز

 هایالکتروکاتالیست دورانی نمایی دورنگ هایطیف به توجه با دهد.می نشان
  در را یدیجد جذب یهاکیپ مختلف، هایآنزیم با شده اصلاح

 
 کربن الکترود خطي ولتامتری (II) و ای چرخه ولتامتری طيف (I) - 6 شکل

 (b) گوانين از اشباع پليمر با شده اصلاح ای شيشه کربن الکترود (a) ایشيشه
 (.c) گرافن/پليمر نانوکامپوزيت با شده اصلاح ای شيشه کربن الکترود و

 
 (چیمارپ-α نیپروتئ هیثانو ساختار ژهی)و نانومتر 220 و نانومتر 210 حدود
 سطح روی بر میآنز زیآمتیموفق تیتثب که ،]29[ دهد می نشان

 کند. می دییتأ را الکتروکاتالیست
 نشده، اصلاح ایشیشه کربن الکترود ایچرخه ولتامتری طیف

  و نیگوان از اشباع مریپل با شده اصلاح یاشهیش کربن الکترود
  گرافن/پلیمر نانوکامپوزیت با شده اصلاح یاشهیش کربن الکترود

 الکتروشیمیایی هایبررسی تمامی است. شده ارائه (I) 6 شکل در
3-/4- مولار یلیم 10 محلول در

6Fe(CN)  مولار 0.1 و  KCl 
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3-/4-محلول شد. انجام مختلف یهالیپتانس در
6Fe(CN)  mM 10 

 پروب .گرفت قرار استفاده مورد پروب عنوان به KCl مولار 0.1 و
3-/4- یعنی شده انتخاب

6Fe(CN)  سرعت کردن دنبال منظور به 
 نمودارهای در .[7] شود می استفاده یآب طیمح در الکترون انتقال

 را یدیگموئیس کیکلاس اشکال از یامجموعه ایچرخه ولتامتری
 [03] الکترون انتقال ندیفرآ یجنبش سرعت به بسته که شود،می مشاهده

 ثبت به متفاوت و شده تفکیک صورت به احیاء و اکسایش هایپیک
 هایکیپ دهندهنشان الکترودها همه یبرا هاولتاموگرام رسانند. می

 انتقال کینتیس دهندهنشان که هستند مستقل اءیاح و شیاکسا
 G از یغن یمرهایپل با شده اصلاح GC الکترود .است الکترون عیسر

  شده اصلاح GC الکترود با سهیمقا در کتریبار یکم EpΔ مقدار
 اصلاح، ندیفرآ هر از پس .است داده نشان مریپل ن/گراف مجموعه با
3-/4- پروب انتشار کاهش به توجه با

6Fe(CN) الکترود سطح یرو بر 
 ولتامتری نمودار .ابدییم کاهش کاتدی و آندی کیپ یها انیجر

 الکترون انتقال سرعت تفاوت (II) 6 شکل در الکترود سه هر خطی
  را پوشش فاقد الکترودهای به نسبت شده داده پوشش الکترود در
  دهد.می نشان بیشتری دقت با

 یسنجفیط با مختلف یالکترودها الکترون انتقال خواص
 امپدانس یهاداده تمام شد. مشخص (EIS) ییایمیالکتروش امپدانس

 ستیکوئینا ینمودارها .ندشد ازشدرپ view Z افزار نرم توسط
 نییپا فرکانس در بیترت به یارهیدامهین و یخط یهابخش یدارا

 شدند ظاهر بالا فرکانس هیناح در هارهیدا مین نیا هستند. بالاتر و
 که یحال در دادند نشان ترنییپا یهافرکانس در را بار انتقال مقاومت و

 دو هر که داد، نشان را انتشار با شدهکنترل ندیفرآ کی یخط بخش
 .افتندیم اتفاق زمان کی در

 (،ی)مشکیاشهیش کربن الکترود ستیکوئینا هاینمودار 7 شکل
 یاشهیش کربن الکترود و مریپل با شده اصلاح یاشهیش کربن الکترود
 را مریپل گرافن/ یتینانوکامپوز یهاستیالکتروکاتال با شده اصلاح

 بار انتقال مقاومت افزایش دهد.یم شانن آن معادل مدار همراه به
 لایه این تشکیل نانوکامپوزیت با شده داده پوشش الکترود سطح در
 واکنش به مربوط معادل مدار کند.می اثبات را الکترود سطح بر

 الکترود سه هر سطح روی بر سیانید فری و فرو کاهش و اکسایش
 محلول، مقاومت بیانگر Rs .کندمی پیروی الگو یک از بررسی مورد
Rct بار، انتقال مقاومت Qdl و دوگانه لایه خازنی ظرفیت W بیانگر 

 .دهدمی نشان را واربرگ یا بار انتقال مقاومت
 فعال سطح میزان محاسبه یبرا پتانسیل جاروب سرعت اثر

 8 شکل در آن نتایج که گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد کاتالیستی

 
 الکترود ای)مشکي(،شيشه کربن الکترود نايکوئيست نمودار - 7شکل
 با شده اصلاح ایشيشه کربن الکترود و پليمر با شده اصلاح ایشيشه کربن

 معادل. مدار همراه به پليمر گرافن/ نانوکامپوزيتي هایالکتروکاتاليست
 

 
 شده اصلاح ایشيشه کربن الکترود ای چرخه ولتامتری طيف (a) - 8 شکل

 و متخلخل گرافن بر مبتني شده خودآرايي های نانوکامپوزيت وسيله به
 ثانيه بر ولت ميلي 1000 تا 10 های سرعت در گوآنين از اشباع پليمر

(b) پتانسيل روبش سرعت به کاهش و اکسايش پيک جريان نسبت نمودار 
(c) سرعت مجذور به نسبت کاهش و اکسايش پيک جريان نسبت نمودار 

 پتانسيل. روبش

 
 سرعت با )CV( یاچرخه یولتامتر اساس این بر .است شده داده نشان

 نتایج شد. ارزیابی mV/s 1000-10 محدوده در پتانسیل جاروب
 جاروب سرعت به یکاتد و یآند کیپ یهاانیجر که دهدمی نشان

 انیم یخط یهمبستگ .]13[ است وابسته برگشت و رفت پتانسیل
 روبش سرعت مجذور به نسبت کاهش و شیکساا کیپ انیجر

 به واکنش یوابستگ که است شده داده نشان c 8 شکل در لیپتانس
  کند. یم دیتائ را انتشار
 الکتروکاتالیست روی بر آب قطره تماس زاویه بررسی 9 شکل

 زاویه 9 شکل به توجه با دهد. یم شانن را گرافن/پلیمر نانوکامپوزیتی
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 نانوکامپوزيتي هایالکتروکاتاليست با آب قطره تماس زاويه تصوير -9 شکل

  پليمر گرافن/

 
 گرافن/پلیمر بر مبتنی نانوکامپوزیتی الکتروکاتالیست با آب قطره تماس
 متخلخل گرافن اینکه به نظر باشد.می درجه 64.2 و 62.3 با برابر

 شدن افزوده با شود،نمی توزیع آبی محیط در و بوده آبگریز کاملا
 قبولی قابل میزان به ترشوندگی میزان نانوکامپوزیت تشکیل و پلیمر

  است. یافته افزایش
 یاشهیش کربن الکترود نایکوئیست نمودارهای و ایچرخه ولتامتری

  دازیاکس گلوکز میگرافن/پلیمر/آنز نانوکامپوزیت با شده اصلاح
 است. شده داده نشان 10 شکل در

 به اکسیداز گلوکز آنزیم توسط شده زیکاتال گلوکز ونیداسیاکس
 مطالعه و بررسی یبرا یستیوالکتروکاتالیب واکنش مدل عنوان

 که همانطور شد. استفاده شده ساخته نانوکامپوزیتی الکتروکاتالیست
 گوانین از یغن یمرهایپل انتخاب یبرا یاصل اریمع شد، بحث قبلاً
 با آن بالقوه π-π و یرقطبیغ یهابرهمکنش د،یآم لیآکر بر یمبتن

 تیفعال ارتقاء و آب با یسازگار بهبود یبرا متخلخل گرافن
 رهیزنج در یقطب یاهگروه ن،یا بر علاوه است. بوده یکیالکتر

 قیطر از اکسیداز گلوکز آنزیم موثر تیتثب یبرا یمهم نقش یمریپل
 .]12 و 9 ،7[دارند کیالکترواستات و آبدوست یهابرهمکنش
 الکتروکاتالیستی لایه روی بر اکسیداز گلوکز آنزیم استقرار

 مقاومت افزایش و ای چرخه ولتامتری در پیک جریان کاهش موجب
  است. شده نایکوئیست های نمودار در بار انتقال
 0.2 هایغلظت در شده طراحی نانوکامپوزیت الکتروکاتالیستی فعالیت

 و ایچرخه ولتامتری هایروش به گلوکز مولار میلی 2 تا
 است. شده داده نشان (II) و (I) 11 شکل در ترتیب به آمپرومتری

 که دهدمی نشان گلوکز اکسایش پتانسیل در آمپرومتری هایداده
 اکسیداسیون از ناشی شده تولید جریان میزان گلوکز غلظت افزایش با

 حد عنوان به مولار میلی 10 غلظت با فروسین یابد. افزایش گلوکز

 
  نايکوئيست نمودار (II) ایچرخه ولتامتری طيف (I) -10 شکل

(a) گرافن/پليمر نانوکامپوزيت با شده اصلاح ایشيشه کربن الکترود 
(b) گرافن/پليمر/آنزيم نانوکامپوزيت با شده اصلاح ایشيشه کربن الکترود 

 اکسيداز گلوکز
 

 
 ثانيه بر ولت ميلي 50 سرعت با ایچرخه ولتامتری طيف (I) -11 شکل

(II) وسيله به شده اصلاح ایشيشه کربن الکترود آمپرومتری نمودار 
 گلوکز گرافن/پليمر/آنزيم بر مبتني شده خودآرايي هاینانوکامپوزيت

 اکسايش پيک جريان نسبت (III) گلوکز مختلف های غلظت در اکسيداز
  . گلوکز مختلف های غلظت و گلوکز

 

 (III) 11 شکل گرفت. قرار استفاده مورد گلوکز اکسیداسیون واسط
 دهد.می نشان  را گلوکز مختلف هایغلظت به آندی پیک جریان نسبت
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 گلوکز غلظت شیافزا با یآند انیجر ودریم انتظار که همانطور
 میکرو 0.092 الکتروکاتالیست تیحساس .افتی شیافزا

 الکتروکاتالیست صیتشخ حد و مربع متر آمپر/میکرومولار/سانتی
 الکتروکاتالیست یستیالکتروکاتال عملکرد شد. محاسبه کرومولاریم 0.086

 یستیز یحسگرها یبرا تنها نه که دهدیم نشان نانوکامپوزیتی
 ییایمیالکتروش یهاستمیس دیجد نسل یطراح یبرا بلکه ،یولتامتر

  گیرد. قرار استفاده مورد تواندمی زین کیوالکترونیب و

 

  گیری نتیجه
 ،که شودمی جهینت شده ارائه تجربی هایداده به توجه با

 یمرهایپل و متخلخل گرافن بر مبتنی نانوکامپوزیتی الکتروکاتالیست
 یبرا یستیز کاتالیستی حدواسط یک عنوان به گوانین از یغن

 حدواسط شد. استفاده یکیوالکترونیب و ییایمیالکتروش یکاربردها
 و مناسب دسترس قابل سطح شده ساخته و طراحی نانوکامپوزیتی

 مطالعه و بررسی نمود. فراهم را آنزیم تثبیت برای دسترس در
 مختلف هایآنزیم که دهدمی نشان خوبی به دورانی نمایی دورنگ

  قبولی قابل میزان به کسیدازا گلوکز آنزیم خاص صورت به و
 الکترو ساخت فرآیند در است. یافته استقرار الکتروکاتالیست روی بر

 گرافن سطح اصلاح یبرا هیلا به هیلا کردیرو کی ،کاتالیست
 یکیالکتر تیفعال که یحال در آب با یسازگار بهبود یبرا و متخلخل

 یستیز الکتروکاتالیست شد. دنبال شود، حفظ آن یبالا لفعا سطح و
  دهدمی نشان را خطی رفتار گلوکز زیوالکتروکاتالیب یبرا شده جادیا
 آمد. دست به مولار میکرو 0.086 میزان به گلوکز تشخیص حد و

 بر یمبتن الکتروکاتالیستی نانوکامپوزیت دهدمی نشان کلی طور به نتایج
 ساخت و طراحی در کاربردها از یمتنوع فیط یبرا متخلخل گرافن

 است. برداری بهره و استفاده قابل کیوالکترونیب و یستیز یحسگرها
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