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شده با  حای اصلا کارگیری الکترود کربن شیشه با به انسولین الکتروشیمیاییحسگر 

 ( IIفنانترولین(کبالت) 1-10و کمپلکس تریس) های کربن نانولوله

 زهره عسگری ،، سارا نیازی*محمد علی کامیابی
 شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایرانگروه 

 12/09/96تاريخ پذيرش:                  27/08/96تاريخ تصحيح:                   24/12/95تاريخ دريافت: 

 چکيده

این . کربنی اصلاح گردید لولهای با نانوشیشهالکترود کربن ابتدا برای این منظور د.گردمی گیری انسولین معرفی جدیدی برای اندازه در این مقاله حسگر

 1-10کمپلکس تریس)فیلم پلیمری از سپس . ای حاصل شدی کربن بر سطح الکترود کربن شیشهاصلاح الکترود با جذب فیزیکی نانولوله

 داخل محلول بافر فسفاتتامتری چرخه ای از طریق روش ولفیلم پلیمری روی سطح الکترود قرار داده شد. اصلاح سطح الکترود با  (IIکبالت)فنانترولین(

 -3/0ی پتانسیلو محدوده V/s 05/0با سرعت روبش چرخه 10با اعمال و (IIکبالت)فنانترولین( 1-10مولار از کمپلکس تریس)میلی 5 حاوی pH=4/7با

های مختلف گیری غلظت انسولین در محلولسپس از این الکترود اصلاح شده برای اندازه .ردیدنجام گ، اAg/AgClولت نسبت به الکترود مرجع  85/0 تا

میکرو مولار،  167/0تا 0741/0مولار و میکرو 0019/0تا 0 /0654های ای خطی در بازهدر این پژوهش دو گستره از جمله سرم خون انسان استفاده گردید.

 پذیری خوبی برخوردار است.تکثیر پذیری و. الکترود اصلاح شده از تکراردست آمدبهمولار نانو 8تشخیص معادل با  حد

 .اصلاح شدهالکترود کربن شیشه ای ، انسولین ،  کربن نانولولهکلیدی:  کلمات

 مقدمه-1

صورت ها به های شیمیایی، حسگرهای الکتروشیمیایی هستند. امروزه بسیاری از این حسگرترین و بزرگترین گروه حسگرقدیمی

هستند. در این حسگرها در نتیجه یک واکنش  اند و در بازار موجود هستند، تعداد زیادی هم درمراحل توسعهتجاری ساخته شده

های مختلفی برای [. کاربرد1شود]الکتروشیمیایی بین لایه تشخیص و آنالیت موجود در محلول، سیگنال الکتریکی ایجاد می

بالینی متصور است  در تهیه حسگرهای زیستی تثبیت مولکولهای زیستی به ویژه آنزیمها بر حسگرهای زیستی در پزشکی و 

 [.5-2سطح الکترود یکی از مهمترین نکات است ]

، همچنین سریع و ارزان بودن آنها از مزایای این Point-of- careهای سریع یا ها با استفاده از تستتشخیص سریع بیماری

 های توخالی ساختهکه از صفحات کربن به ضخامت یک اتم و به شکل استوانه های کربنینانولوله .]6-10[باشدها میحسگر
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سال  ست، در  سامیو ایجیما 1991شده ا شرکت  1توسط  شد. خواص ویژه و منحصر به فرد آن ازجمله NEC)از  ژاپن( کشف 

ای است کم ها )به خاطر این که کربن مادهیانگ بالا و استحکام کششی خوب از یک طرف و طبیعت کربنی بودن نانولولهمدول

ساده جهت انجام فرایندوزن،  سیار پایدار و  سبت به فلزات برای تولید ارزانب شده که در دهه گذشته تر میها که ن شد( باعث  با

و  برای اولین بار   1986در سال  2فودز و اومانا .]11باشیم]ا ههای رشد نانولولهشاهد تحقیقات مهمی در کارایی و پرباری روش

سهای  پلیفیلم سگرها به کار بردند ]مری الکترو ساخت بیوح شده را برای  شبکه[ و با قرار دادن آنزیم14-12نتز  ی ها درون 

گیری اسننتفاده کردند. پا از این گزارش، رشنند انفجاری مری در حین الکتروسنننتزدر سننطح الکترود از آن در اندازهفیلم پلی

[. توانایی هدایت 16-15ی زیادی در این زمینه موجود اسنننت ]وجود آمد و مقالات مرورتحقیقات انجام گرفته در این زمینه به

 [.17است ]ها در تکامل بیوحسگرها شده ی رسانا سبب توجه گسترده به آنمری الکتروسنتز شدههای پلیالکتریکی بالای فیلم

های یک ها و ویژگیقابلیتنشننین شننده در سننطح یک الکترود به تنهایی دارای تهمری الکترود در بعضننی موارد یک فیلم پلی

کند. در زیر به تعدادی از این موارد های زیستی را فراهم میگیری تعدادی از گونهحسگر شیمیایی مطلوب است و امکان اندازه

سکی سیزو ساندر  ست.الک شده ا شاره  سال  3ا سطح الکترود (ΙΙمری از کمپلکا نیکل)یک فیلم پلی 2003در  کرومیوم را روی 

شهکربن سنتز و از زوج ردوکا شی ست در اندازه Ni(II)/Ni(III)ای  ستفاده گیری الکتروکاتالیتیکی الکلبه عنوان کاتالی ها ا

انسولین با اثر به .گذاردو دیگر اعمال بدن می متابولیسم فی دراست که تاثیرات مختل هاییهورمون یکی از انسولین[.  18کرد ]

را کاهش دهند و با  نقند خو ،گلیکوژن صورت به ها با گرفتن قند از خون و ذخیره آنشود این سلولباعث می کبد هایسلول

سلول سوخت انرژی را افزایش دهد. هم ایماهیچه هایتجمع گلیکوژن در  ، های چربیبافت چنین با اثر بهبه عنوان یک منبع 

سوخت را متوقف می ستفاده از چربی به عنوان منبع  سولین در خون، بدن از چربی به عنوان ا صورت نبود یا کمبود ان کند. در 

ستفاده می سوخت ا سولین به عنوان مرکز کنترل متابولیسم بدمنبع  عکا عمل  گلوکاگون اثر هورمون .کندن عمل میکند. ان

)دیابت  دیابت شیرین نوع یک د. درشواستفاده می دیابت شیرین برای درمان نوعی پزشکی انسولین در [.19[باشدانسولین می

سولین در بدن کاهش می سولین( توانایی تولید ان سته به ان سولین شود از این رو با تزریق روزانهیا قطع مییابد واب  به )اغلب ان

انسولین در تشخیص بیماری دیابت باعث گردیده که گیری اهمیت اندازه [.20[ روداز بین می علایم بیماری زیرپوستی( صورت

گیری های مهم برای اندازهباشند. از این روشهای بسیار کم گیری این ترکیب با غلظتهایی برای  اندازهمحققان به دنبال روش

حساسیت ودقت های آزمایشی [. مشکل این تکنیک21توان نام برد ]انسولین، سنجش بیولوژیکی و سنجش ایمن سازی را می

های غیر ویژه با های جانبی وپیوندهای سننننجش ایمن سنننازی واکنشباشننند.در روشنه چندان زیاد ومدت زمان طولانی می
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همکارانش  سلیمی و 2003درسال  [.22باشد ]گیری میهای جدی برای اندازههای زیستی همراه با انسولین از مزاحمتمولکول

گیری انسنننولین بر سنننطح الکترود کربن سنننرامیک با کمپلکا روتنیم را گزارش داد. رن  یک روش آمپرومتری برای اندازه

سیت به سا شخیص وح ست آمده با روشخطی،حد ت  A/M 602 /7و µM 85/0- nM5/0،nM4/ 0آمپرومتری به ترتیب  د

سیت زیاد ،توانایی اندازه ست. حسا شده ا ستی عالی براpHگیری در گزارش  سولین، بیولوژکی،فعالیت کاتالی سیون ان سیدا ی اک

سگر میهزینه سن این ح سان از محا شد ]ی کم و طراحی آ سال ا[. جوزف و23با ای ارائه داد که در آن از مقاله 2004نگ در 

آمپرومتری تزریق در جریان گیری انسننولین با روش های کربن برای اندازهای با نانو لولهاصننلاک کردن الکترود کربن شننیشننه

 .[24باشد]میnM14و Mµ/ nA48حساسیت و حد تشخیص گزارش شده به ترتیباستفاده کرد. 

 بخش تجربی-2

 دستگاه هاي الکترو شيميايي -1-2

که انجام شد و از یک سل سه الکترودی  PGSTAT101های ولتامتری با استفاده از دستگاه میکرو اتولپ مدل کلیه آزمایش

 عنوانبه Ag/AgClعنوان الکترود مقابل و الکترود الکترود پلاتین به عنوان الکترود کار، در آن از الکترود کربن شیشه ای به

های بافر و از یک ترازوی برای تهیه محلول 780مدل  Metrohmمتر pHچنین از یک دستگاه استفاده شد همالکترود مرجع 

برای تمیز  Ultrasonicجهت توزین استفاده گردید. دستگاه  D200GAگرم مدل  0/0001 با دقت Ohausای تجزیه

های اصلاک ای وتهیه الکترودکردن سطح الکترود استفاده گردید.از دستگاه آون مدل پارس آزما برای خشک کردن وسایل شیشه

ها استفاده شد. وسایل پلکاها و کمبرای تهیه لیگاند Heidolphهای کربن استفاده گردید. از هیترمدل شده با نانو لوله

 ها مورد استفاده قرار گرفتند.ای متداول نیز در انجام آزمایششیشه
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  مواد مورد استفاده -2-2

گاه صنعت نفت ایران خریداری نانومتر از پژوهش 25تا  2قطرخارجی مترونانو 8تا  1نانولوله کربن چنددیواره با قطر داخلی 

-اکسید، اتانول بدون آب،  استیل استونات %96تیول، اتانولآمینو_2فنول، آمینو_2آلدهید ، سالیسیل(، ،IIکبالت)گردید.کلرید

،  %97، متانول IIما)، سولفات5آمین از شرکت فلوکادیفنیلن-2و4،1پیریدین از شرکت مرکآمینودیمتیلن-6و1وانادیم، 

 آمین نیز از شرکت فلوکا خریداری گردید.دینفتالن 2و1، 7وکسیدسولفمتیل، حلالدی 6آمیدفرممتیلاستون ، دی

 آماده کردن الکترود اصلاح شده-3-2

شود ای زمینه از الکترود گرفته میای یک ولتاموگرام چرخهدر ابتدا جهت اطمینان از تمیز بودن سطح الکترودکربن شیشه

شود. با استفاده از با آب مقطر شستشو و در آون خشک میدرصورت آلوده بودن، سطح الکترود تمیز شده سپا الکترود 

زن ساعت در هم 24سولفوکسیدکه به مدتمتیلدرحلال دیmg/ml 1پیپت از محلول نانولوله کربنی پخش شده باغلظت میکرو

 50درجه حرارت  شود. سپا الکترود را داخل آون بامغناطیسی قرارگرفته بود، برداشته شده و بر روی الکترود قرار داده می

کربنی بر روی الکترود قرار بگیرد. اصلاک سطح الکترود با این نظر تبخیر شود و نانولولهگراد قرار داده تا حلال مورددرجه سانتی

آوردن پیک زمینه ثابت از دست. پا از به[.25]ای افزایش یابدشود که رسانایی سطح الکترود کربن شیشهروش، باعث می

ای با سرعت ولتاموگرام چرخه 4/7pH = ،10کربنی، در محلول بافر فسفات با لولهای اصلاک شده با نانون شیشهالکترود کرب

مولار  05/0(به محلول Ag/AgCl( ولت نسبت به الکترود مرجع )9/0تا  3/0ی پتانسیل)میلی ولت برثانیه درگستره 50روبش 

 .باشد، در حکم الکترولیت محافظ نیز میpHینجا، علاوه بر تثبیتنقش بافر در ا [اعمال شد.3Co(phen)]2+از کمپلکا

 نتایج و بحث-3

بترتیب  1ای، ساختار آن تایید گردید. جدول و شکل و ولتاموگرام چرخه IRسنتز شده توسط طیف Co(Phen)]3[2+کمپلکا

  کمپلکا می باشد.مشخصات و طیف مادون قرمز کمپلکا سنتز شده را نشان می دهد که تاییدی بر سنتز 
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 Co(Phen)]3[2+کمپلکس IRهای حاصل از طیف سنجی داده -1جدول 

 

 

 Co(Phen)] 3[2+کمپلکس سنتز شده IRطیف   -1شکل

شکیل  ساس ت ست که بر ا شده ا شد که قبلا گزارش  شابه ترکیبات هم خانواده آن می با سیون این ترکیب م سم پلیمریزا مکانی

ولتاموگرام بهینه  10نمایش تعداد  2شکل [. 26-27]الکترود و ادامه واکنش های شیمیایی می باشدکاتیون رادیکال در سطح 

 50مولار و سننرعت روبش پتانسننیلمیلی 5دسننت آمده به در غلظت بهینهCo(Phen)]3[2+کردن کمپلکابرای الکترو پلیمره

شود با افزایش تمیلی ولت بر ثانیه می شاهده می  شد. همانطور که م سیکل ها، جریان های آندی و کاتدی نیز افزایش با عداد 

می یابد که نشننان دهنده تشننکیل فیلم پلیمری روی سننطح الکترود می باشنند.به دلیل پایدار و رسننانا بودن فیلم پلیمری روی 

سانا کردن و افزایش پایداری نیست. سب برای الکترو پلیمره کردن، سطح الکترود، احتیاجی به مرحله ر محلول بافر  محلول منا

رهای یونیورسننال و اسننتات نیز مورد امتحان قرار گرفت ولی یون فباشنند. برای این منظور بامی pH=4/7مولار با 05/0فسننفات 

سفات برای تنظیم  شد و لذا بافر ف سگر می با سخ ح ستفاده قرار گرفت.  pHهای موجود در این بافرها مزاحم پا سی مورد ا برر

ی پاسخ انسولین در شرایط های مختلف، نشان دهنده این بود که بهترین های مختلف ومشاهدهpHپلیمره شدن این فیلم در 

 حاکم باشد. pH=4/7مولار با 05/0باشد که شرایط محلول بافر فسفات پاسخ مربوط به زمانی می

شد. نتای  به Co(Phen)] 3[2+های مختلف از در غلظت سی  سولین برر شده به ان صلاک  سخ الکترود ا ست آمده بیانپا گر د

باشنند. حسنناسننیت کمتر در میCo(Phen)] 3[2+مولار  05/0بهترین پاسننخ انسننولین به الکترود الکتروپلیمره شننده با غلظت 

شد پلیمر در این  05/0ی کمتر از های اولیهغلظت سطح الکترود به مونومر برای ر مولار احتمالاً به علت امکان دسترسی کمتر 

 ها غلظت
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مولار از  005/0.غلظت MWNTs/GCتوسطالکترودCo(Phen)] 3[2+کردن ای ثبت شده در حین الکتروپلیمرههای چرخهولتاموگرام -2شکل 
ای ثبت شده برای الکتروپلیمره کردن در سرعت ولتاموگرام چرخه pH ،10=4/7مولار و 05/0در محلول بافر فسفات Co(Phen)] 3[2+کمپلکس

 بر ثانیهولت میلی 50روبش 

سبت به غلظت  ست. هم 05/0ن شکیل الیگومر 05/0های بالاتر از چنین در غلظتمولار ا های مختلف و در نتیجه مولار امکان ت

دهد. بنابراین در را کاهش میشننندن را افزایش و در نتیجه هدایت الکتریکی آن  ایتغییر در سننناختار فیلم پلیمری و شنننبکه

 .استفاده شد Co(Phen)] 3[2+مولار مونومر 05/0گیری انسولین از غلظت برای اندازهی الکترود اصلاک شده تهیه

 بهينه نمودن تعداد چرخه هاي مرحله الکتروپليمره فيلم -1-3

ی چرخه 10نشان داد که سنتز فیلم پلیمری با به کار بردن  3oly[Co(Phen)P[2+کردن های الکتروپلیمرهبررسی تعداد چرخه

های کمتر فیلم پلیمری  ساختار  شبکه ای (. احتمالا در تعداد چرخه3دهد )شکل تری به دست میمطلوبولتاموگرام نتای  

بار نیز ساختار فیلم پلیمری  10چرخه ایجاد می شود. در چرخه های روبش پتانسیل بالاتر از  10با  .کمتر نسبت به فیلم پلیمری

شود و در نتیجه هدایت الکتریکی آن کاهش یافته و رفتار ردوکا مناسبی شبکه ای در هم تنیده تر و دارای تخلخل کمتری  می

گر تشکیل افزایش جریان هر ولتاموگرام نسبت به ولتاموگرام قبلی،نشاندهد.  های الکتروفعال از خود نشان نمیرا نسبت به گونه

2فیلم رسانایی از
3 Poly[Co(Phen)] در نتیجه هدایت الکتریکی آن کاهش یافته و رفتار  باشد.بر روی سطح الکترود می

تاموگرام نسبت به ولتاموگرام افزایش جریان هر ولدهد.  های الکتروفعال از خود نشان نمیردوکا مناسبی را نسبت به گونه

2گر تشکیل فیلم رسانایی ازقبلی،نشان
3 Poly[Co(Phen)] باشدبر روی سطح الکترود می 
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های متفاوت برای میکرو مولار انسولین بر روی الکترود اصلاح شده با تعداد چرخه 035/0ای بدست آمده از نتایج ولتامتری چرخه A) 3شکل 
 جریان–( منحنی تعداد چرخه ولتاموگرام B 3.  بقیه شرایط مطابق شکلpH=4/7در محلول بافر فسفات باCo(Phen)] 3[2+الکتروپلیمره کردن 

 مرحله الکتروپليمره فيلم  پتانسيل روبشسرعت بهينه نمودن  -2-3

پا  های مختلف با سرعتای حاصل از الکترود اصلاک شده، ولتاموگرام های چرخهی اثر سرعت روبش بر ولتاموگرامبرای مطالعه

برسطح الکترود پلیمره شد. همانطور 3Poly [Co(Phen)[2+، فیلم     کربن ای با نانو لولهکربن شیشهاز اصلاک کردن الکترود 

 میلی ولت بر ثانیه می باشد.  50مشخص می باشد، بهترین حالت سرعت روبش  4که در شکل 

 

 

 

 

 

 

میکرومولار انسولین بر روی الکترود اصلاح شده با  035/0ای بدست آمده از منحنی جریان برحسب سرعت روبش نتایج ولتامتری چرخه -4شکل 
 pH=4/7،در محلول بافر فسفات با Co(Phen)] 3[2+های روبش متفاوت برای الکتروپلیمره کردن سرعت

 اي الکترود اصلاح شده ي ولتامتري چرخهمطالعه -3-3

 pH=4/7مولار و 05/0در محلول بافر فسفات  3Poly[Co(Phen)[ 2+( از فیلمB، ولتاموگرام 5ولتاموگرام ثبت شده )شکل 

 ولت ویک  12/0و  28/0های ی برگشت پذیر در پتانسیلی یک دماغهدهندهی کربن نشانبر روی الکترود اصلاک شده با نانو لوله
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 05/0 بافر فسفاتولت بر ثانیه در درون محلول میلی 100میکرو مولاردر سرعت روبش  014/0ای محلول انسولین به غلظت ولتاموگرام چرخه -5شکل 
( ولتاموگرام جریان زمینه Bمولار )میلی 3با غلظت  3Poly[Co(Phen)[+2 ی کربنی همراه با( الکترود اصلاح شده با نانولولهA)pH=4/7مولار

 ای( الکترود کربن شیشهC) Poly [Co(Phen)+2 3[ی کربنی و الکترود اصلاح شده با نانولوله

ی آندی دوم ی برگشت پذیر را به زوج ردوکا دانست و دماغهدماغه توانباشدکه میولت می335/0ی برگشت ناپذیر دردماغه

پا از ی کربن دانست. فنانترولین( بر روی الکترود اصلاک شده با نانو لوله 10-1را ناشی از تغییر موقعیت کبالت نسبت به )

برسطح الکترود پلیمره شد. ولتاموگرام 3Poly [Co(Phen)[2+کربن ، فیلم      ای با نانو لولهاصلاک کردن الکترود کربن شیشه

ی انسولین برابر دست آمده برای دماغهجریان بهدهد. می گیری انسولین را نشانپاسخ این الکترود نسبت به اندازهA-5شکل

ده به ی انسولین در الکترود اصلاک شبجایی پتانسیل دماغهگر جاباشد که بیانولت می 57/0میکرو آمپر و پتانسیل آن3/15با

گیری چنین جریان دماغه نیز درالکترود اصلاک شده افزایش چشمباشد. همهای منفی و یا اضافه ولتاژ کمتر میسمت پتانسیل

 باشد.میPoly [Co(Phen) 3[ 2+داشته است این ناشی اثرالکتروکاتالیستی 

 اي الکتروداصلاح شدهبر روي ولتامتري چرخه pHي اثر مطالعه -4-3

در شکل  در محلول بافر فسفات Poly[Co(Phen) 3[ 2+اکسایش الکترود اصلاک شده با فیلم یبر روی دماغه pHبررسی اثر 

کند و شیب نرنستی به دست تغییرمحسوسی نمی pHپلیمری با  کاهشی فیلم ی اکسایش ودهد که پتانسیل دماغهنشان می 6

ی عدم انتقال پروتون همراه با انتقال الکترون در طی فرایند بود که بیان کننده mV/pH6/2 آمده برای پلیمر سنتز شده برابر با

خوانی دارد چرا که فرایند ردوکا این فیلم با انتقال پروتون همراه بینی همردوکا برای فیلم است. نتیجه حاصل شده با پیش

 نیست.
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 5/6، 3، 5/1مختلف) های pHدر محلول بافر فسفات در  Co(Phen)] 3[2+الکترود اصلاح شده با فیلمای ثبت شده های چرخهولتاموگرام -6شکل
 و شرایط بهینه(.5/11،13، 8، 4/7،

 اي الکترود اصلاح شدهبر روي ولتامتري چرخه ي اثر روبش پتانسيلمطالعه -5-3

(. همانطور که مشخص می باشد، با افزایش 7شد )شکل روبش های متفاوتی به سیستم اعمال و ولتاموگرام های مربوطه ثبت 

دست آمده نسبت به سرعت های بهنمودار جریان آندی و کاتدی ولتاموگرام سرعت روبش، جریان ولتاموگرام نیز افزایش می یابد.

 هایجریان ی خطی خوبی بینمشخص است که یک رابطهاست.با بررسی نمودار این شکل آورده شده 7روبش پتانسیل در شکل 

 آندی و 

  

 

های ، در سرعت pH=4/7در بافر فسفات با Co(Phen)] 3[2+ای ثبت شده الکترود اصلاح شده با فیلمهای چرخهالف ولتاموگرام-7شکل
های نمودار جریانمولار، )ب(  05/0 ولت بر ثانیه(. فسفاتمیلی 500، 400، 350، 30، 250، 210، 180، 150، 120، 100، 80، 60، 40، 20روبشمختلف)

 پتانسیل مختلف بر حسب سرعت روبش های روبشبدست آمده در سرعت 1و کاتدی 1آندی

y = 0.0174x + 5.6322
R² = 0.9766

y = -0.0151x - 7.0751
R² = 0.9443-20
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ی ولت بر ثانیه وجود دارد و این موضوع نشان دهندهمیلی 20-500کاتدی با سرعت روبش در گستره سرعت روبش پتانسیل 

ی آندی وکاتدی با افزایش سرعت روبش میزان جدایی دماغهبر سطح الکترود است.پلیمری( ی الکتروفعال )فیلم گونه داشتنقرار

ثابت سرعت  1ی.ب(. با استفاده از رابطه7باشد )شکل گر سینتیک کند انتقال الکترون میگرددکه این مسئله نیز بیانبیشتر می

 سبه گردید.محاs 45/1-1انتقال الکترون برابر

log Ks = αlog(1-α)+(1-α)logα-log(RT/nFυ)-α(1-α)nFΔEp/2.33RT                         (1 رابطه(  

 اندازه گيري انسولينبر  محيطpH   ررسي اثرب -5-3

ای انسولین ولتاموگرام چرخه( به بررسی 13، 5/11، 8، 4/7، 5/6، 3، 5/1های )pHی الکترود اصلاک شده، در پا از تهیه

ی در گستره یآورده شده است. با بررسی اکسایش الکتروکاتالیزوری برای انسولین در محلول بافر 8 پرداخته شد.نتای  در شکل

pH(1.5 - 13جابجایی دماغه )ی انسولین به سمت پتانسل کمتر با افزایشpH مشاهده شد. 

 

بر =4/7pHمولار انسولین در بافر فسفات با میکرو 014/0ده از ولتامتری چرخه ای برای محلول با غلظتنمودار جریان وپتانسیل بدست آم -8شکل
 آماده سازی الکترود.pHیروی الکترود اصلاح شده در مطالعه

باشد این می -mV/pH59نزدیک به مقدار تئوری که به طور تقریبی ( 9)شکل  باشدمی –mV/pH60/61شیب این خط برابر

ی چنین با مطالعهباشد.همگر این است که تعداد الکترود مبادله شده در فرایند ردوکا انسولین تک الکترونی میبیاننکته 

 باشد که هم جریان بیشتری دارد و هم اضافه ولتاژ سیستم کمتر استمی pHبهترین  pH=4/7های مختلف،pHدر  جریان

گیری محسوب مخصوص سیستم های بیولوژی می باشد و بعبارت دیگر مزیتی برای سیستم اندازه pH. از طرفی این (9)شکل 

 آورد.گیری همزمان در بافت نمونه زنده را فراهم میشود و امکان اندازهمی

pH=1.5 
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بر =4/7pHمولار انسولین در بافر فسفات با میکرو 014/0نمودار جریان وپتانسیل بدست آمده از ولتامتری چرخه ای برای محلول با غلظت -9شکل
 آماده سازی الکترود.pHیروی الکترود اصلاح شده در مطالعه

ولت میلی 20-500ی سرعت روبش در گستره (،=4/7pHدرمحلول بافر فسفات ی انسولینی اثر سرعت روبش پتانسیل دماغهمطالعه

کربن شیشه ای اصلاک شده با به سرعت روبش پتانسیل در سطح الکترود  ولینانسی اکسایش وابستگی خطی جریان دماغه، نیز بر ثانیه

+2]3 [Co(Phen)Poly می باشد.  8که بیان گر این مطلب می باشد که اکسایشی تحت کنترل پدیده نفوذ، را نشان می دهد 

 انسولين روي الکترود کربن شيشه اي اصلاح شدهگيري اندازه -6-3

های مختلف حاوی غلظت=4/7pHتفاضلی بدست آمده  با الکترود اصلاک شده در محلول بافر فسفات با های پالا ولتاموگرام

ی خطی بین  جریان ی دو رابطهدست آمده نشان دهندهبندی بهاست.منحنی درجهنشان داده شده10از انسولین در شکل

 167/0-0741/0مولارومیکرو 019/0-0654/0ظتیهای غلهای انسولین تزریقی به محلول آزمایش درگسترهاکسایشی و غلظت

 باشد.میµA/µM6480/6مولار و حساسیتمیکرو0083/0آمده معادل با دستحدتشخیص بهمیکرو مولاراز انسولین است.
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، 0566/0، 0476/0، 0385/0، 0291/0، 019/0،02/0)های مختلف از انسولین های پالس تفاضلی بدست امده در غلظت( ولتاموگرامA) 10شکل
مولار(در بافر فسفات میکرو167/0، 16/0، 153/0، 145/0، 138/0، 13/0، 123/0، 115/0، 107/0، 0909/0،0991/0، 0826/0، 0741/0، 0654/0

4/7=pH بقیه موارد مطابق شکل.(B)منحنی کالیبراسیون 

 ميکروسکوپ الکتروني روبشيشناسي سطح الکترود با روش ريخت -7-3

 بعد از اصلاک با فیلم پلیمری کربن شیشه ای اصلاک شده با نانولوله های کربنی  ، تصویر سطح الکترود11شکل شماره 

 

 3Poly[Co(Phen)[+2 همراه با کربنی لولهای اصلاح شده با نانوشیشهسطح الکترود کربن تصویر (11لشک

+2]3 [Co(Phen)Poly .همانطور که مشخص می باشد ذرات با ابعاد نانو روی شبکه نانولوله های کربنی تشکیل نشان می دهد

 شده است.

 

A 
B 
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 بررسي اثر مزاحمت-8-3

های ر نمونهدهای دیگر که معمولاً همراه با این ترکیب بررسی اثر مزاحمت گونه ،ازترکیبات زیستی مهم است ،از آنجا که انسولین

گیری یک امر ضروری است. بنابراین به منظور مشخص کردن قابلیت کاربرد الکترود اصلاک شده برای اندازه، زیستی وجود دارند

 های زیستی روی عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت.معمول در سیستم اتهای حقیقی، اثر مزاحمت ترکیبنمونه

مولار بررسی شد و حد مزاحمت به صورت میکرو 14/0های مورد بررسی بر روی محلول شامل انسولین میزان مزاحمت گونه 

ذکرشده  2گیری انسولین ایجاد کند. نتای  آن در جدول خطا در اندازه %5ی مزاحم در نظر گرفته شد که به میزان غلظتی از گونه

 است.

 انسولین گیریتعیین حد تحمل در اندازه (2جدول

 سیستین گلاسین هیستیدین اسید یوریک آسکوربیک اسید دوپامین گلوکز گونه مزاحم

μ)M) میزان

 حد تحمل
386 121 195 105 100 120 100 

 

 ي حقيقيگيري انسولين درنمونهاندازه -9-3

شد. برای کار کردن در ناحیه خطی حسگر، محلول نمونه  استفاده خون ازسرم برای انسولین حقیقی ینمونه گیریاندازه جهت

گیری هر نمونه شد. اندازه گیریاندازه استاندارد افزایش روشرقیق گردید و هر نمونه به  =4/7pHحقیقی توسط بافر فسفات با 

 .است. شده سازی سطح الکترود،آوردههای مختلف آمادهبرای حالت 2هادرجدول گیریاندازه این بار انجام شده است.نتای  4

یری غلظت انسولین در نمونه سرم خون انسانگاندازه( 3جدول

 بازیابی درصد انحراف استانداردنسبی
 

غلظت کل 

 گیری شدهاندازه

   غلظت 

 (µM) کل 

 غلظت اضافه 

محلول  (µM)شده

 استاندارد

     غلظت نمونه 

 (µM) تزریقی

±3/3 3/98 6/53 5/54 - 5/54 

±6/2 1/100 3/84 7/83 2/29 5/54 

±8/3 6/99 8/92 1/93 5/39 5/54 

±9/2 9/98 5/111 7/112 2/58 5/54 

±5/3 78/98 3/13 9/131 4/77 5/54 

 مقدارگزارش به نزدیک ی سرم خون با این روش تا حد قابل قبولیگیری شده برای نمونهدهدکه مقدارانسولین اندازهمینتای  نشان 

ی ی سرم خون ازطریق این روش با روش استاندارد)داده نمونه گیریدراندازه آمده دست به نزدیک است.پاسخ ی آزمایشگاهشده

 شودحسوب میهای مثبت کارحاضرمآزمایشگاه(،ازویژگی
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 تشکر و قدردانی

 .  شود، صمیمانه تقدیر و تشکر مینجان انجام شده است که بدینوسیلهاین تحقیق با حمایت گروه شیمی دانشگاه ز
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