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  گروه شيمي-دانشكده علوم

        نامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشدنامه كارشناسي ارشدپايانپايانپايانپايان

        تجزيهتجزيهتجزيهتجزيهگرايش شيمي گرايش شيمي گرايش شيمي گرايش شيمي 

-اي اصلاح شده با نانولولهاي اصلاح شده با نانولولهاي اصلاح شده با نانولولهاي اصلاح شده با نانولولهساخت حسگر زيستي گلوكز توسط الكترود كربن شيشهساخت حسگر زيستي گلوكز توسط الكترود كربن شيشهساخت حسگر زيستي گلوكز توسط الكترود كربن شيشهساخت حسگر زيستي گلوكز توسط الكترود كربن شيشه

        كربن و پليمركربن و پليمركربن و پليمركربن و پليمر

        

  :ندهنگار

        رادرادرادرادصديقه شريفيصديقه شريفيصديقه شريفيصديقه شريفي

        

  :استاد راهنما

 دكتر محمدعلي كاميابيدكتر محمدعلي كاميابيدكتر محمدعلي كاميابيدكتر محمدعلي كاميابي

        

 90 دي ماه
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 خودگذشتگان شان از كلمه ايثار و ازعظيم و انسانيبه پاس تعبير 

    به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردترين

 روزگاران بهترين پشتيبان است

         و ترس در هاي بزرگشان كه فرياد رس است و سرگردانيبه پاس قلب

 گرايدپناهشان به شجاعت مي

 كندنمي يغشان كه هرگز فروكشهاي بي درو به پاس محبت

          داشتنيم  و خواهران دوقلو دوست عزيزمپدر و مادر را به  نامهپاياناين 

 .كنمتقديم مي
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  من به سرچشمه خورشيد نه خود بردم راه

  اي بودم و مهر تو مرا بالا بردذره                                                      

  .پاس به پيشگاه حضرت دوست كه هر چه هست از اوستاولين س

 آقاي دكتر كاميابيفرهيخته و فرزانه جناب  از استاد

 روشني بخشيدند و گلشن سراي علم و سرزمين دل را، كه با كرامتي چون خورشيد

  .نمايمميتقدير و تشكر  بارور ساختند هاي كار ساز و سازندهدانش را با راهنمايي

  هاي به هم پيوسته استزندگي، گرمي دل

  !ها خسته استتا در آن دوست نباشد، همه دل                                             

زاده از اين كه دلسوزانه در از دوستان بزرگوارم، خانم الهام ساداتي و مينا حبيبي

  .سپاسگذارمداشتم آرامش روحي و آسايش فكري در كنارشان كنارم بودند و 

جهت پيشبرد  بي دريغشانجهت همكاري دوستان آزمايشگاه الكتروشيمي ليه از ك

 .پاسگذارمسنامه اين پايان

در پايان سپاس از عزيزاني كه از سر اغماض رخصت بردن نامشان را به ما ندادند  و

 .برديمكه اگرحضور ايشان نبود، راه به جايي نمي
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        فهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالب

        صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                    عنوانعنوانعنوانعنوان

        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

  

  مقدمه:  فصل اول

  1  ...........................................................................................................................................   اي بر الكتروشيميمقدمه 1- 1

  2  ....................................................................................................................................................   و انواع آنها حسگرها 2- 1

  5  ...........................................................................................................................................................  گرها زيست حس 3- 1

  6  .....................................................................................................................   گرهاي الكتروشيمياييزيست حس 3-1- 1

  6  ............................................................................................................................................  گلوكزي گرها زيست حس 4- 1

  6  .....................................................................................................................  گلوكزي گرها نسل اول زيست حس 4-1- 1

  7  ....................................................................................................................  گلوكزي گرها ل دوم زيست حسنس 4-2- 1

  9  ...................................................................................................................گلوكزي گرها نسل سوم زيست حس 4-3- 1

  10.........................................................................................................الكترودهاي اصلاح شده به طريق شيميايي 1-5 

  11..............................................................................................................................................  اصطلاحات و تعاريف5-1- 1

  CNTs (.......  ..............................................................................................................................13(بني كرهايلولهنانو 6- 1

  15.............................................................  هاي كربنيكاتاليزوري نانولولهشيميايي و الكتروهاي الكتروويژگي 6-1- 1

  16  ..........................................................................................................................................  و نارسانا رسانا يپليمرها 7 - 1

  16  ......................................................................................................................................................  اي رساناپليمره 7-1- 1

  17....................................................................................................................................................  پليمرهاي نارسانا 7-2- 1

  19.......................................................................................................................  ها با پليمرهارودتاصلاح سطح الك 7-3- 1

  20.....................................................................................................................................................الكترودهاي آنزيمي 8- 1

  21.....................................................................................................................................................................  هاآنزيم 8-1- 1

  21................................................................................................................................  هاي آنزيميواكنش سازوكار 8-2- 1

  24....................................................................................................................................................................  فناوري نانو 9- 1
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  تاريخچه: فصل دوم

  26  ......................................................................................................................................  مروري بر تحقيقات گذشته 1- 2

  27..............................  ژن و گلوكز توسط الكترودهاي اصلاح شدهگيري آمپرومتري پراكسيد هيدرواندازه 1-1- 2

  28.................................................................................................  هاي زيستي گلوكزهاي كربني در حسگرنانولوله 2- 2

  33...................................................................................................................  ها در تكامل بيوسنسورهاكاربرد پليمر 3- 2

  34....................................................................................  ي بيوسنسورنها براي تهيهاستفاده از فيلم پليمري ت 3-1- 2

  36  ..............................................................................هاي ديگراستفاده همزمان فيلم پليمري و اصلاح كننده 3-2- 2

  37...................................................................  هاي كربنها و نانولولهاصلاح سطح الكترود با تركيب پليمر 3-2-1- 2

گيري دوپامين، اوريك اسيد و هاي الكتروشيميايي مورد استفاده براي اندازهبر روش مروري 4- 2

  40...................................................................................................................................................................  آسكوربيك اسيد

  47.................................................................................................................................................................  اهداف پروژه 5- 2

  48........................................................................................  هاي بيولوژيكي به كار رفته در اين پروژهمعرفي گونه 6- 2

  48.....................................................................................................................................................................  هاآنزيم 6-1- 2

  48........................................................................................................................................  آنزيم گلوكز اكسيداز 6-1-1- 2

  50.................................................................................................  هاي تثبيت آنزيم روي سطح الكترودروش 6-1-2- 2

  53...........................................................................................................................................................  گلوتارآلدهيد 6-2- 2

  55........................................................................................................................................................................  گلوكز 6-3- 2

  56  ....................................................................................................................................................................  دوپامين 6-4- 2

  57.............................................................................................................................................................  اوريك اسيد 6-5- 2

  59.....................................................................................................................................................  آسكوربيك اسيد 6-6- 2

  60  ........................................................................................................................................آمينوتيوفنول-4تركيب  6-7- 2

  

  

  تجربي بخش:  سوم فصل

  61  .........................................................................................................................................  هاي مورد استفادههدستگا 1- 3

  61  ..............................................................................................................................................................  مواد مورد نياز 2- 3

  62  .............................................................................................................................................................  هالتهيه محلو 3- 3

  63  ..................................  آمينوتيوفنول- 4لوله كربن و اي اصلاح شده با نانوآماده كردن الكترود كربن شيشه 4- 3
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-4ي كربني و پلي قرار دادن آنزيم و گلوتارآلدهيد بر روي سطح الكترود اصلاح شده با نانولوله 5- 3

  63  .........................................................................................................................................................................  ولآمينوتيوفن

بهينه كردن عوامل مرتبط با فعاليت الكتروكاتاليزوري فيلم پليمري سنتز شده در سطح الكترود  6- 3

  63  ......................................................................................................................................................................  ايكربن شيشه

ول، آنزيم آمينوتيوفن-4لوله كربن، پلي هاي انجام گرفته با الكترود اصلاح شده با نانوبررسي 7- 3

  64  ...........................................................................................................................................  گلوكزاكسيداز و گلوتارآلدهيد

  64  .................................................................................................  هاي مربوط به بررسي رفتار گلوكزولتاموگرام 7-1- 3

  64  ........................................................................................تعيين حد تشخيص گلوكز در سيستم اصلاح شده 7-2- 3

  65  ...............................................................................................................................................   تهيه نمونه حقيقي 7-3- 3

  65  ............  اي اصلاح شدهي سينتيكي اكسايش الكتروكاتاليزوري گلوكز در الكترود كربن شيشهمطالعه 7-4- 3

  65  .............................................  گيري دوپامين، آسكوربيك اسيد و اوريك اسيدتعيين حد تشخيص در اندازه 8- 3

  66  ..............................................................................................................................................  ي حقيقيي نمونهتهيه 9- 3

 
 

  تجربي بخش:  چهارم فصل

  67  .................................  آمينوتيوفنول- 4هاي كربن و پليلولهاي اصلاح شده با نانوتهيه الكترود كربن شيشه 1- 4

-لولهاي پوشيده شده با نانوآمينوتيوفنول در سطح الكترود كربن شيشه-4م پلي الكتروسنتز فيل 1-1- 4

  69  ..............................................................................................................................................................................  هاي كربن

  72.............  اي اصلاح شدهبهينه كردن پارامترهاي مرتبط با فعاليت الكتروكاتاليزوري الكترود كربن شيشه 2- 4

  73...............................................................................................................  هاي كربنيمقدار نانولوله بهينه كردن 2-1- 4

  74...................................................................................................................................  بهينه كردن غلظت مونومر 2-2- 4

  76  ......................................................................................................................................  بهينه كردن غلظت اسيد 2-3- 4

  77...................................................................................................  هاي الكتروپليمره كردنبررسي تعداد چرخه 2-4- 4

  78.............................................................................................................   آمينوتيوفنول- 4بررسي خواص فيلم پلي 3- 4

  78...............................................................................  آمينوتيوفنول-4اي فيلم پليي ولتامتري چرخهمطالعه 3-1- 4

  81...............................................................................  ي اثر سرعت روبش پتانسيل روي فيلم پليمريمطالعه 3-2- 4

  83...........................................................................................................................................  بررسي پايداري پليمر 3-3- 4

  84....................................................................................  اصلاح سطح الكترود پليمر شده با آنزيم وگلوتارآلدهيد 4- 4

  84......................................................................................................................................  بهينه كردن مقدار آنزيم 4-1- 4
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  85......................................................................................................  هاي فيلم آنزيم تثبيت شدهبررسي ويژگي 4-2- 4

  87..............................................................................  ي اثر سرعت روبش پتانسيل روي پيك آنزيممطالعه 4-2-1- 4

  90.......................................................................................................................  بهينه كردن مقدار گلوتارآلدهيد 3- 4-4 

  91.....................................................................................................................................................  بررسي اثر اكسيژن 5- 4

  92.......................................هاي مربوط به بررسي رفتار گلوكز و شرايط پاسخ الكترود اصلاح شدهگرامولتامو 6- 4

هاي بدون اصلاح سطح، اصلاح شده با نانولوله(اياي الكترود كربن شيشهبررسي ولتامتري چرخه 6-1- 4

ضور گلوكز بدون تثبيت آنزيم بر در ح) آمينوتيوفنول-4هاي كربن و پليكربن و اصلاح شده با نانولوله

  92.........................................................................................................................................................................  سطح الكترود

- بدون اصلاح سطح، اصلاح شده با نانولوله(اياي الكترود كربن شيشهولتامتري چرخه يمطالعه 6-2- 4

آنزيم تثبيت  پس ازدر حضور گلوكز ) آمينوتيوفنول-4هاي كربن و پليهاي كربن و اصلاح شده با نانولوله

  94....................................................................................................................................................................  بر سطح الكترود

-4ليي كربن و پاصلاح شده با نانولولهاي اي الكترود كربن شيشهبررسي ولتامتري چرخه 6-3- 4

  96  ...........................................................................................................................................  در حضور گلوكز آمينوتيوفنول

  99..........................................................................................................................  منتن-ميكائيليسي ثابت محاسبه 7- 4

  101  .......................................................................................................................  بررسي كارايي الكترود اصلاح شده 8- 4

  101  ............................................................................................................  ي حقيقيگيري گلوكز در نمونهاندازه 8-1- 4

  103  ...........................................................................  بررسي پايداري پاسخ الكترود اصلاح شده در حضور گلوكز 9- 4

  104  ........................................................................................................  رارپذيري و ثكثيرپذيري پاسخ الكترودتك 10- 4

  105  ..............................................................................................................................................  بررسي اثر مزاحمت 11- 4

هاي مربوط به بررسي رفتار آسكوربيك اسيد، دوپامين و اوريك اسيد و شرايط پاسخ ولتاموگرام 12- 4

  106  ...........................................................................................................................................................  الكترود اصلاح شده

هاي بدون اصلاح سطح، اصلاح شده با نانولوله اياي الكترود كربن شيشهبررسي ولتامتري چرخه 1- 12- 4

آسكوربيك اسيد، دوپامين و  در حضور) آمينوتيوفنول-4هاي كربن و پليكربن و اصلاح شده با نانولوله

  106  .........................................................................................................................................................................اوريك اسيد

  pH  ................................................................................................................................................................  112ر اث 2- 12- 4

اي اصلاح شده گيري دوپامين و اوريك اسيد و آسكوربيك اسيد روي الكترود كربن شيشهاندازه 3- 12- 4

  118  .................................................................................................................  آمينوتيوفنول - 4با نانولوله كربني و پليمر 
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-همزمان مخلوط دوپامين و اوريك اسيد روي الكترود اصلاح شده و منحني درجه گيرياندازه 4- 12- 4

  125  ....................................................................................................................................................................................  بندي

  125  .................................. هاي حقيقيدر نمونه دوپامين و اوريك اسيد و آسكوربيك اسيد گيرياندازه 5- 12- 4

  130  .........................................................................................................................................................................  گيرينتيجه

  131  ..................................................................................................................................................................................  مراجع
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        اشكالاشكالاشكالاشكالفهرست فهرست فهرست فهرست 

        صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                    عنوانعنوانعنوانعنوان

  

  13................................................................................................................................   هاي كربنيانواع نانولوله 1- 1شكل 

  17..................................................................................................................  ز پليمرهاي رساناساختار برخي ا 2- 1شكل 

  18...............................................................................................................  رساناناساختار برخي از پليمرهاي  3- 1شكل 

  23....................................................  منحني تغيير سرعت واكنش آنزيمي براي مقادير مختلف سوبسترا 4- 1شكل 

  24................................................................................................................برك -نمودار دو معكوسي لينويور 5- 1شكل 

  53..................................................................................هاي مختلف تثبيت آنزيم روي سطح الكترودروش 1- 2شكل 

  56  ...............................................................................................................  شماي كلي اكسيداسيون دوپامين 2- 2شكل 

  58........................................................................................................  اوريك اسيد اكسيداسيون شماي كلي 3- 2شكل 

  60  ................................................................................................  آسكوربيك اسيد اكسيداسيون شماي كلي 4- 2شكل 

  7pH=  ............................  68اي اصلاح نشده در بافر فسفات اي الكترود كربن شيشهولتاموگرام چرخه 1- 4شكل 

  ح  اصلا )bاصلاح نشده و )7pH= aفات اي در بافر فساي الكترود كربن شيشهولتاموگرام چرخه 2- 4شكل 

  68  ...............................................................................................................................  هاي كربن چند ديوارهشده با نانولوله

آمينوتيوفنول در روي -4اي ثبت شده در حين الكتروپليمره كردن هاي چرخهولتاموگرام 3- 4شكل 

  69  ................................................................................................................................  اي اصلاح نشدهالكترود كربن شيشه

آمينوتيوفنول در روي -4اي ثبت شده در حين الكتروپليمره كردن هاي چرخهولتاموگرام 4- 4شكل 

  71..................................................................................................................................  اي اصلاح شدهالكترود كربن شيشه

  72......................................  در سطح الكترود آمينوتيوفنول-4مكانيسم پيشنهادي براي پليمريزاسيون  5- 4شكل 

بر ) ميلي مولار 9(اي به دست آمده از پراكسيد هيدروژن هاي ولتامتري چرخهنمودار جريان 6-4شكل 

  74..............  هاي كربني چند ديواره با مقادير مختلف از نانولوله آمينوتيوفنول-4روي الكترود اصلاح شده با پلي

 بر) ميلي مولار 9(آمده از پراكسيد هيدروژن اي به دست هاي ولتاموگرام چرخهنتايج جريان 7- 4شكل 

  75..........................................................................  آمينوتيوفنول- 4هاي متفاوت از با غلظت الكترود اصلاح شدهروي 

بر روي ) مولارميكرو  100(گلوكز  اي به دست آمده ازهاي ولتاموگرام چرخهنتايج جريان 8-4شكل 

  76  ...................................................................................  آمينوتيوفنول-4هاي متفاوت از الكترود اصلاح شده با غلظت



11 

 

بر ) ميلي مولار 9(اي به دست آمده از پراكسيد هيدروژن هاي ولتامتري چرخهنمودار جريان 9- 4شكل 

  78........................................  تانسيل مختلف هاي پتعداد چرخه آمينوتيوفنول با-4روي الكترود اصلاح شده با پلي

اي اصلاح آمينوتيوفنول روي سطح الكترود كربن شيشه- 4اي فيلم پليولتاموگرام چرخه 10-4شكل 

  79....................................................................................................  هاي كربن چند ديوارهنشده و اصلاح شده با نانولوله

- 4پليهاي كربن و اي اصلاح شده با نانولولهد كربن شيشهاي الكتروهاي چرخهولتاموگرام 11- 4شكل 

  80...................................................................................  هاي متفاوتpHهاي بافر فسفات با ، در محلولآمينوتيوفنول

هاي pHبافر فسفات با  هايبراي پليمر سنتز شده در محلول pHنمودار پتانسيل برحسب  12- 4شكل 

  80...................................................................................................................................................................................  متفاوت

 - 4اي اصلاح شده با فيلم پليثبت شده الكترود كربن شيشه ايهاي چرخهولتاموگرام 13- 4شكل 

  82...................................................................................................................  هاي مختلف روبشدر سرعت آمينوتيوفنول

  83..............  بار روبش پتانسيل از الكترود اصلاح شده 50چرخشي مربوط به تكرار  هايولتاموگرام 14- 4شكل 

اي به دست آمده از گلوكز بر روي الكترود اصلاح شده با هاي ولتامتري چرخهنمودار جريان 15- 4شكل 

  84................................................................  ولت -482/0مقادير مختلف از گلوكز اكسيداز در ناحيه منفي پتانسيل 

اي به دست آمده از گلوكز بر روي الكترود اصلاح شده با رخههاي ولتامتري چنمودار جريان 16- 4شكل 

  85..................................................................  ولت 222/0پتانسيل  ثبتمقادير مختلف از گلوكز اكسيداز در ناحيه م

هاي كربن چند ديواره نانولولهاي اصلاح شده با اي الكترود كربن شيشههاي چرخهولتاموگرام 17- 4شكل 

  86  ..........................  متفاوت pHهاي بافر فسفات با ، آنزيم و گلوتارآلدهيد در محلولآمينوتيوفنول -4يفيلم پلو 

هاي بافر در محلولبراي آنزيم تثبيت شده روي سطح الكترود  pHنمودار پتانسيل برحسب  18-4شكل 

  86  ..........................................................................................................................................................متفاوت pHفسفات با 

هاي كربن چند ديواره اي اصلاح شده با نانولولهاي الكترود كربن شيشههاي چرخهولتاموگرام 19- 4شكل 

  88....................................................هاي روبش مختلفدر سرعت آمينوتيوفنول، آنزيم و گلوتارآلدهيد -4فيلم پلي

 بر روي الكترود اصلاح شده بااي به دست آمده از گلوكز ولتامتري چرخههاي نتايج جريان 20- 4شكل 

  90...................................................................................................................................  هاي متفاوت از گلوتارآلدهيدحجم

و هاي كربن چند ديواره اي اصلاح شده با نانولولهاي الكترود كربن شيشهولتاموگرام چرخه 21- 4شكل 

  91...................................................  بدون تزريق هوا و با تزريق هوا آمينوتيوفنول، آنزيم و گلوتارآلدهيد-4پليفيلم 

در حضور و عدم حضور گلوكز روي الكترود اصلاح نشده و اصلاح شده با  ايولتاموگرام چرخه 22-4شكل 

در  آمينوتيوفنول - 4پلي و هاي كربني چند ديوارهصلاح شده با نانولولههاي كربني چند ديواره و انانولوله

  93و  92  ..................................................................................................................................................................  غياب آنزيم
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در حضور و عدم حضور گلوكز روي الكترود اصلاح پس از تثبيت آنزيم  ايولتاموگرام چرخه 23-4شكل 

هاي كربني چند ديواره و هاي كربني چند ديواره واصلاح شده با نانولولهنانولوله نشده و اصلاح شده با

  96و  95  ..................................................................................................................................................  آمينوتيوفنول- 4پلي

هاي كربني چند اصلاح شده با نانولولهاي ثبت شده الكترود كربن شيشه ايولتاموگرام چرخه 24-4شكل 

  97.......................  هاي مختلف از گلوكزو قرار دادن آنزيم و گلوتارآلدهيد در غلظت آمينوتيوفنول-4پليه و ديوار

ولت نسبت به الكترود مرجع با  -48/0ي كاتدي آنزيم در غهنمودار كاهش جريان در دما 25- 4شكل 

  98...........................................................................................................................................................  افزايش غلظت گلوكز

ولت نسبت به / 222ي اكسايش گلوكز بر روي اكترود اصلاح شده در پتانسيل افزايش دماغه 26-4شكل 

  99........................................................................................................................................................................  الكترود مرجع

  100  .................................................................................................................................  برك -ر لينويورنمودا 27- 4شكل 

  100  ............  ولت نسبت به الكترود مرجع 22/0گيري در پتانسيل براي اندازه برك -نمودار لينويور 28- 4شكل 

درپي در ي پيچرخه 50صلاح شده در بافر فسفات در اي الكترود اهاي چرخهولتاموگرام 29-4شكل 

  103  .......................................................................................................................................................................  حضور گلوكز

  104  ....................  روز 14بر روي الكترود اصلاح شده در طي كاهش جريان ناشي از افزايش گلوكز  30- 4شكل 

ميكرومولار دوپامين روي الكترود اصلاح  50مربوط به غلظت اي پاسخ ولتاموگرام چرخه 31- 4شكل 

  109و  108  ................  آمينوتيوفنول- 4و پلي شده با نانولوله كربني روي الكترود اصلاحشده با نانولوله كربني و 

روي الكترود  آسكوربيك اسيدمولار لي مي 1مربوط به غلظت اي پاسخ ولتاموگرام چرخه 32-4شكل 

  110و  109  ...  آمينوتيوفنول-4روي الكترود اصلاح شده با نانولوله كربني و پلي و ده با نانولوله كربنياصلاح ش

روي الكترود اصلاح  اوريك اسيدمولار لي مي 1مربوط به غلظت اي پاسخ ولتاموگرام چرخه ٣٣- ۴کل ش

  112و  111  ................  آمينوتيوفنول- 4روي الكترود اصلاح شده با نانولوله كربني و پلي و له كربنيشده با نانولو

  114و  pH  .......................  113اي دوپامين نسبت به هاي چرخهوابستگي پتانسيل پيك ولتاموگرام 34- 4شكل 

  116و  pH  ................  115نسبت به  اوريك اسيداي هاي چرخهوابستگي پتانسيل پيك ولتاموگرام 35- 4شكل 

  118و  pH .........  117نسبت به آسكوربيك اسيداي هاي چرخهوابستگي پتانسيل پيك ولتاموگرام 36- 4شكل 

  121  ................................  هاي مختلف دوپاميناي و پالس تفاضلي براي غلظتهاي چرخهولتاموگرام 37- 4شكل 

  122  ..........  0ولت18/0ي اكسايش دوپامين بر روي الكترود اصلاح شده در پتانسيل افزايش دماغه 38- 4شكل 

  123و  122  ............  آسكوربيك اسيدهاي مختلف اي و پالس تفاضلي غلظتهاي چرخهولتاموگرام 39- 4شكل 

بر روي الكترود اصلاح شده در پتانسيل آسكوربيك اسيد ي اكسايش افزايش دماغه 40- 4شكل 

  123  .........................................................................................................................................................................  ولت083/0
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  124  ...................................  اسيد اوريكهاي مختلف اي و پالس تفاضلي غلظتهاي چرخهولتاموگرام 41- 4شكل 

  125  ...  ولت 242/0اسيد بر روي الكترود اصلاح شده در پتانسيلاوريك ي اكسايش افزايش دماغه 42- 4شكل 

  126  ...  هاي مختلف دوپامين در حضور اوريك اسيدهاي پالس تفاضلي مربوط به غلظتولتاموگرام 43- 4شكل 
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        جداولجداولجداولجداولفهرست فهرست فهرست فهرست         

        صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                    عنوانعنوانعنوانعنوان

  

  102  ..............................................................................1ي سرم خون گيري غلظت گلوكز در نمونهاندازه 1-4جدول 

  102  ..............................................................................2 ي سرم خونگيري غلظت گلوكز در نمونهاندازه 2-4جدول 

  103  .................................................................................................  گيري گلوكزد تحمل در اندازهتعيين ح 3-4جدول 

  127  ................................................................  گيري غلظت دوپامين نمونه حاوي دوپامين تزريقياندازه 4-4جدول 

  128  ............................................  گيري اوريك اسيداستفاده از سرم به عنوان بافت طبيعي براي اندازه 5-4جدول 

  128  ...............................................................................  گيري غلظت آسكوربيك اسيد نمونه پرتقالاندازه 6-4جدول 

  129  .......................................  هاي مشابهي ارقام شايستگي به دست آمده در كار حاضر با كارمقايسه 7-4جدول 
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

بر روي تثبيت فيزيكي آنزيم گلوكز اكسيداز بر روي الكترود كربن اي ي گستردهمطالعه ،پژوهشدر اين 

الكترود كربن  .آمينوتيوفنول انجام شده است-4ديواره و پليي كربني چنداي اصلاح شده با نانولولهشيشه

- عنوان حسگلوتارآلدهيد به/ آنزيم گلوكزاكسيداز/آمينوتيوفنول- 4پلي/ديوارهي كربني چندنانولوله/ ايشيشه

اين پژوهش در سه قسمت صورت . اي استفاده شدگر زيستي در دنبال كردن گلوكز به روش ولتامتري چرخه

  .دست آوردن ارقام شايستگي انجام شدهاي كمي براي بهبررسي ،دست آوردن شرايط بهينهپس از به. گرفت

ي برگشت پذير با دماغه انتقال الكترون مستقيم آنزيم دنبال شد كه در اين قسمت يك ،در بخش اول    

با . شودمشاهده مي  = 7pHدر بافر فسفات  Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  - 448/0پتانسيل فرمال 

 ،اين سيستم محلول در آنزيم براي كاهش اكسيژنعلت اثر الكتروكاتاليزوري اشباع كردن محلول از هوا به

شدن  كم با افزايش گلوكز و. شودايش آن كوچك ميي اكسشدت بزرگ و دماغهي كاهشي آنزيم بهدماغه

اين . دست آمدي خطي خوبي بين غلظت گلوكز و كاهش جريان كاتدي بهرابطه ،ي كاتديجريان دماغه

و حد 996/0بستگي و با ضريب همميكرو مولار  450تا 10 رنج خطيµA/µM 021/0روش حساسيت  

ي انجام شده در اثر سرعت روبش پتانسيل روي پيك آنزيم هامطالعه. ميكرومولار را داراست 8/4تشخيص 

از  s-1 2/3و ثابت انتقال الكترون 0/ 47ضريب انتقال الكترون . ي كنترل سطحي فرآيند استدهندهنشان

در اين  ي انتقال الكترون آسانروند كه نشان دهندهشمار ميهاي قابل توجه كار حاضر بهديگر ويژگي

  .ميكرومولار محاسبه شد 82/49منتن - ثابت ميكائيليس ،بخشدر اين . سيستم است

اكسايش پراكسيد هيدروژن حاصل از فرآيند الكتروكاتاليتيكي گلوكز بر روي اين الكترود اصلاح شده در     

 45/3 و حدتشخيص µA/mM 017/0 در اين قسمت نيز حساسيت . گيردولت صورت مي 222/0پتانسيل 

  ).996/0بستگي با ضريب هم(نسبت به گلوكز مولار ميكرو 200تا 10 يسترهرنج خطي گدر مولار ميكرو

و  ميكرومولار 400 - 250در محدوده خطي µA/mM 004/0اين الكترود  حساسيتهمچنين  .آمد دستبه

  .ميكرو مولار به دست آمد 66/14 تشخيصحد
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بر روي الكترود كربن و اسيد اوريك گيري آسكوربيك اسيد، دوپامين كار حاضر شامل اندازه دومبخش در    

اكسايش الكتروكاتاليتيكي . است آمينوتيوفنول-4ديواره و پليي كربني چنداي اصلاح شده با نانولولهشيشه

شده،   اصلاح ايشيشه كربن از الكترود استفاده  با ) 7معادل  pHدر محلول بافري با (دوپامين و اسيد اوريك 

اتفاق  Ag/AgClولت نسبت به الكترود مرجع  242/0و  180/0 ب در حدود پتانسيلدر ولتاژ پاييني به ترتي

ي دوپامين و گونه دوفعاليت الكتروكاتاليزوري الكترود اصلاح شده باعث شد كه پتانسيل اكسايش . افتدمي

    د اصلاح شدهالكترو. گونه را فراهم كند دو گيري همزمان اينجدا شود و امكان اندازه اسيد اوريك از يكديگر

- ميلي 7تا 5/0ي خطي هاي الكتروفعال با گسترهگيري  هر كدام از اين گونهحساسيت خيلي خوبي در اندازه

، دوپامين و اسيد اسيد به ترتيب براي آسكوربيك مولارميلي 5/5تا 0/ 5و  ميكرومولار 500تا  10، مولار

مولار ميلي 27/0ها نيز به ترتيب برابر با اي آنهاي  بدست آمده برحد تشخيص. دهداوريك از خود نشان مي

حقيقي  ه شده توسط آناليز نمونههمچنين كارايي سيستم ارائ. استمولار ميلي 298/0ميكرومولار و  73/31،

-توجه به نتايج بدست آمده در اين بخش، كار انجام شده يك روش ساده و راحت براي انداره با . بررسي شد

  .دهدارائه مياين سه گونه گيري 
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        اولاولاولاولفصل فصل فصل فصل 

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
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        اي بر الكتروشيمياي بر الكتروشيمياي بر الكتروشيمياي بر الكتروشيميمقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 1111

قوانين  گيري از اصول وگيري مواد با بهرهاندازه وهاي شناسايي دانش ابداع و اصلاح روش شيمي تجزيه،

اي يهوسيع است كه راههاي تجز ءاي از اين مجموعهالكتروشيمي تجزيه، شاخه فيزيكي است و شيميايي و

هاي پذيري واكنشگزينش....دهدمي الكتروشيميايي را مورد بررسي قرارمبتني بر فرآيندهاي 

- ها را اندازه گرفت، روشهاي مرتبط با اين واكنشتوان پارامترالكتروشيميايي و دقت بالايي كه با آن مي

و تعيين     تشخيص    اييهتجزهاي ترين روشترين و انتخابيرا در رديف حساس تجزيه الكتروشيميايي هاي

    كاراييء گستردگي دامنه، ، ، ، تجزيه الكتروشيمياييهاي نظير روشيكي از ويژگيهاي كم. دهدمقدار قرار مي

توان از آنها براي آشكارسازي هاي مستقل، ميآنهاست، بطوريكه علاوه بر امكان كاربرد آنها بصورت روش

    الكتروشيمي تجزيهء در حال حاضر محدوده. اده كردهاي فيزيكي و شيميايي استفنتايج بسياري از پديده

سنجي و ترسيب هاي كلاسيك نظير پتانسيومتري، آمپرومتري، پلاروگرافي، هدايتمعدود روشاز از از از 

با تكنولوژي مدرن  الكتروشيمياييتلفيق اطلاعات ء هاي جديدتري كه ثمرهالكتريكي فراتر رفته و روش

در  الكترونها ، اساسا ماهيت الكتريكي دارند، زيراييشيميا واكنشهاي امتم .اندميان آمدهالكترونيك است به

 به چيز اما الكتروشيمي بيش از هر. دخالت دارند اههاي گوناگونبه ر پيوندهاي شيميايي انواع تمام

هم از لحاظ  ي،الكتريك انرژي و شيميايي تغيير روابط بين. پردازدمي كاهش -اكسايش هاي بررسي پديده

كي يتوان براي توليد انرژي الكتر از واكنشهاي شيميايي مي .و هم از لحاظ عملي حائز اهميت استنظري 

 و انرژي الكتريكي را) شوند ناميده مي سلولهاي گالواني يا ولتايي سلولهاي كه در سلولهايي(استفاده كرد 

مطالعه فرآيندهايي  ،ر اينعلاوه ب). ولهاي الكتروليتيدر سل(توان براي تبادلات شيميايي بكار برد  مي

كاهش كه خارج از اينگونه  -اكسايش هاي الكتروشيميايي منجر به فهم و تنظيم قواعد آنگونه از پديده

  .شود دهند، نيز مي سلولها روي مي

ي الكترودهاي بسيار ريز، توسعهشامل  1990 تا 1980سالهاي  بيندر  انجام شدههاي پيشرفت    

هاي هاجزاء زيستي با انتقال دهند لي، تلفيقمولكوهاي ناسب و تك لايههاي تماس مطراحي سطح
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هاي الكتروشيميايي تجزيه  شدن روش رباعث افزايش قابل توجه در فراگي غيره است كهيميايي و الكتروش

  .]1[ي شده است گرهاي شيميايقلمروهاي جديد مانند حس رو گسترش آن د

        و انواع آنها و انواع آنها و انواع آنها و انواع آنها     1111حسگرهاحسگرهاحسگرهاحسگرها    2222- - - - 1111

ايي از گذشته تا كنون هاي اساسي علوم تجزيهمهم شيميايي و زيستي يكي از هدف هاييري گونهگاندازه

لذا  هاي بسيار پيچيده وجود دارد،از موارد گونه مورد نظر در محيط از آنجايي كه در بسياري .بوده است

مورد نظر را بصورت  بر جداسازي،گونهگير و هزينهي است كه بدون نياز به مراحل وقتهاينياز به روش

هايي ابزار حسگرها، .بسيار زيادي نيز برخوردار باشد 3ضمن اينكه از حساسيت گيري كنند،اندازه 2انتخابي

توان يك حسگر را بعنوان يك مي. هستند كه در چند دهه اخير مورد توجه دانشمندان تجزيه قرار گرفتند

حسگرهاي شيميايي و يا زيست  .ورد نظر تعريف نمودگيري مستقيم غلظت گونه مبراي اندازه 4آشكار ساز

ساخته شده  )يا زيستي(شيميايي  5ايي از ماده تشخيص دهندهبا لايه شيميايي از يك مبدل پوشيده شده

اين بر هم كنش توسط مبدل به لايه مورد اشاره با گونه مورد نظر واكنش داده و تغييرات ناشي از . است

  ].2[ دنشووري ،جرم يا حرارتي تبديل مين هاي كمي الكتريكي،پاسخ

باشند كه در ساختار آنها يك حسگرهاي الكتروشيميايي دسته مهمي از حسگرهاي شيميايي مي    

پاسخي  ،نتيجه يك برهم كنش الكتروشيمياييد و در گيران مبدل مورد استفاده قرار ميالكترود به عنو

- بزارها طوري طراحي مي شوند كه مياين ا. كندمييد نظر تول الكتريكي متناسب با غلظت گونه مورد

چنين ابزارهايي در حال حاضر از . دريكي از فازهاي جامد، مايع و گاز پاسخ دهندمورد نظر توانند به گونه 

گستره وسيعي و ردارند و به مرحله تجاري رسيده برخو ،موقعيت برجسته اي در ميان سنسورهاي موجود

                                                           
1 sensor 
2 selective 
3 sensitivity 
4 transducer 
5 recognizer 
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آشكارسازهاي كشاورزي و  ،هاي باليني، صنعتي، زيست محيطيمينه تجزيهاز كاربردهاي مهم در ز

  ].3[ الكتروفورز را پيدا كرده است 6ينيءمولولهكروماتوگرافي مايع باكارايي بالا و 

  : الكتروشيميايي به سه دسته تقسيم مي شوند سگرهايح    

  پتانسيومتري  حسگرهاي •

  آمپرومتري  حسگرهاي •

 هدايت سنجي  حسگرهاي •

آنها ابزاري هستند كه . الكتروشيميايي هستند حسگرهايترين گروه گسترده پتانسيومتري حسگرهاي    

 .گيري در محلول رابطه داردلگاريتم فعاليت يون مورد اندازه پتانسيل خوانده شده توسط آنها به طور خطي با

بطور كاربردي مورد استفاده قرار 1930اين دسته از سنسورها بسيار ارزان و ساده مي باشند و از اوايل دهه

  : به چهارگروه تقسيم مي شوند كه هريك مكانيسم عمل متفاوتي دارند حسگرهااين . گرفتند

   ISE(7(الكترودهاي يون گزين •

   CWE(8(الكترودهاي سيم روكش دار  •

  الكترودهاي حالت جامد  •

  FET (9(ترانزيستور با اثر ميدان  •

لكترودهـاي سـيم   ا .ردي ترين گروه از اين دسته هسـتند مهمترين و كارب ISEs الكترودهاي يون گزين يا    

روكش دار، از روكش دادن مستقيم يك لايه پليمري مناسب حاوي ماده فعال برروي يك هـادي تهيـه مـي    

حذف محلول داخلي باعث ايجـاد  . هادي مي تواند فلزاتي نظير پلاتين، طلا، مس يا ميله گرافيت باشد. شوند

ترانزيستور با اثرميدان يك ابزار جامد است كه امپدانس ورودي بالا و امپـدانس  . جديدي گشته استمزاياي 

                                                           
6 capillary 
7 Ion-selective electrode                         
8 Wire carbon electrode 
9 Field effect transistors 


