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 چکیده
میکرون و قطر  3الی  1.1با طول  نانو لوله ها عمودی برای آشکارسازی گلوکوز پرداخته ایم.آنزیمی مبتنی بر نانو لوله های کربنی در این مقاله به ارایه سنسور بدون 

تشکیل شده شد نیکل به عنوان دانه های ر و استفاده از 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 بر روی بستری از (PECVDنانومتر توسط روش لایه نشانی شیمیایی بهبود یافته ) 104الی  04
شانه ای به  ی دندانفاصله الکترود ها نش سه الکترودی نمی باشد.چیبر خلاف سنسور های معمول الکتروشیمیایی، سنسور معرفی شده نیازمند الکترود مرجع و اند. 

 مقطر می گردد و بنابراین، نیازی به استفاده از محلولمیکرون می باشند. این فاصله سبب مشاهده نسبت سیگنال به نویز بالا حتی در آب  12 مطالعه این کار رفته در

استفاده از آب مقطر سبب عدم تخریب سنسور و  که در سنسور های الکتروشمیایی دیگر )برای رسانا کردن محلول( به کار می رود نمی باشد. NaOHهای غلیظ 
 وکوز ارایه داده شده است.رابطه خطی بین جریان و غلظت گلدر پایان تکرارپذیری آزمایش ها می گردد. 
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Abstract 
  

In this paper, we report the fabrication of a non-enzymatic two-electrode electrochemical glucose sensor based 

on on nickel nanoparticles (NiNPs) and multi-wall carbon nanotubes (MWCNT) on a 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 substrate. 

MWCNTs were synthetized by plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) with lengths and diameters 

ranging from 1.5-3µm and 40nm-140nm respectively. Contrary to usual electrochemical sensors, the sensor 

presented here does not require a three-electrode potentiostat setup due to the small separation distance between 

the interdigit electrodes (12 µm). This small separation also yields excellent signal to noise ratio in DI water, 

again contrasting usual sensors which rely on concentrated NaOH solutions to obtain measurable currents. Since 

the presented sensor relies on DI water, it will not be oxidized and remains intact even after several glucose 

measurements. Finally, the linear relation of current vs. glucose concentration is presented. 
  

 PACS No.   87.85. fk        

  قدمهم
های کربنی به دلیل ویژگی های منحصر به فرد مکانیکی، نانولوله 

شیمیایی و الکتریکی خود مورد توجه روز افزون جامعه علمی قرار 

جذاب نشان داده  ساختار هاینانواین  ند. مطالعات تازه پیراموندار

است که آن ها هم چنین از خاصیت الکتروکاتالیستی قابل توجهی 

، ]1[اپینفرین، ]1[ی مولکول های بیولوژیک مانند دوپامیندر برابر برخ

برخوردارند. برتری نانولوله های  ]3[و اسید اسکربیک ]2[اسید اوریک

کربنی جهت استفاده در بیوسنسور ها در ابعاد نانومتری آن ها، نسبت 
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 خواص شیمیایی سطح تغییر و طراحیو مهم تر،  سطح به حجم بالا

ا ب باشد. برای مثال،با ساختار های گوناگون می آن ها با پیوند دادن 

یم های آنزدادن سطح نانولوله ها توسط پیوند کووالانسی با  تغییر

حساس به مولکول بیولوژیک مورد نظر، می توان حساسیت این 

افزایش داد. در سال های اخیر،  مولکول آن نانوساختار ها را به

یم نانولوله ها با آنز آشکارسازی دقیق گلوکوز با حساس کردن سطح

ازی آشکار سگلوکوز اکسیداز بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

برای افراد دیابتیک در کمترین زمان و دقیق  خونگلوکوز موجود در 
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طبق تحقیقات صورت گرفته،  ترین مقدار امری ضروری می باشد.

یرات در معرض تاث 2434درصد از مردم جهان تا سال  1بیش از 

و این امر، تقاضا برای شیوه های سریع  ]0[ی دیابت خواهند بودبیمار

تر و بهتر برای مانیتورینگ سطح گلوکوز خون را بالا برده است. 

در روند آشکارسازی  معمولاهمان طوری که بدان اشاره شد، 

. استفاده می گردد ]6][1[زگلوکوز از آنزیمی به نام گلوکوز اکسیدا

سور را نشی بودن سنگزی یم به گلوکوز،حساسیت قابل توجه این آنز

های متغیر  PHهمچنین در محیط هایی با  به دنبال دارد. این آنزیم

به راحتی کار می کند. اما از عمده مشکلات آن می توان به پایداری 

محدود آن و حساسیت متغیر آن با توجه به مشکلاتی که در بازسازی 

د تا به دنبال سنسور خود دارد اشاره کرد. این امر موجب می شو

حیط های در م هایی  باشیم که از آنزیم برای شناسایی استفاده نکنند،

ل قاب .مهم تر، به راحتی بازیابی شوندمختلف عمل کرده و از همه 

ذکر است که ساده ترین )از جهت استفاده( و به صرفه ترین سنسور 

ل ت اعماتح های بیولوژیک مبتنی بر سنجش صرف تغییرات جریان

 می باشند. تمامی سنسور های بیولوژیکی که بر اختلاف ولتاژ ثابتی

 دهای الکتروشیمیایی نامی این پایه کار می کنند را می توان سنسور

)بالاخص فرآیند های اکسایش و  که در آن فعل و انفعالات شیمیایی

د. نبه صورت سیگنال الکتریکی )جریان( ظاهر می شو کاهش(

ر د الکترود مرجعدر نیاز داشتن  ،سنسور ها مشکل عمده تمامی این

جه به این با تو و سیستم پتانسیوستات سه الکترودی است. محلول

که فعل و انفعالات اکسایش و کاهش در پتانسیل مطلق خاصی نسبت 

ابت نگاه وظیفه ث به محلول صورت می گیرد، سیستم پتانسیوستات

با  مرجع به الکترودداشتن ولتاژ الکترود متصل به سنسور را نسبت 

 دارد. تغییر دادن جریان از الکترود سومی را

چنین سیستمی پیچیده ای، استفاده ساده از سنسور های 

الکتروشیمیایی را به شدت محدود می کند. علاوه بر این، به دلیل 

فاصله داشتن الکترود ها از یک دیگر در چنین سیستمی، محلول 

 ]6[(NaOHسدیم هیدروکسید )مورد استفاده غالبا محلول غلیظ 

 .تا رسانایی لازم برای انتقال جریان بین الکترود ها حاصل شود است

استفاده و بلا می شود چنین محلولی سبب اکسید شدن شدید سنسور

شدن آن پس از چند تست را به دنبال دارد. این محدودیت ها، انگیزه 

 د.دهناصلی ساخت سنسور معرفی شده در این گزارش را شکل می 

برای گلوگوز می  غیر آنزیمیدامه به شرح ساخت سنسوری ادر 

 آب در می باشد که دو الکترودی. اساس کار این سنسور پردازیم

)که نماینده بسیار بهتری از محلول غلیظ سدیم هیدروکسید مقطر

ب دلیل استفاده از آ به می دهد.به خوبی پاسخ  برای خون می باشد(

مایش، سنسور عملا با خطر اکسید شدن مقطر به عنوان محیط آز

 صورت می گیرد.به راحتی آن  مواجه نیست و بازیابی

 آماده سازی

سنسوری دو الکترودی با طرح دندان شانه سنسور ارایه داده شده، 

آن ای می باشد که در ادامه به شرح مختصری از روند آماده سازی 

شست  RCAروش را با  در ابتدا زیر لایه ی سیلسکون می پردازیم.

 1444زیرلایه را در کوره ای به دمای پس . سووو]8[و شوووو می دهیم

دقیقه تحت شار اکسیژن قرار می دهیم. در پایان،  11درجه به مدت 

سیدی  شوداک شکیل می  سیلیکون ت ی لایه ا ،در مرحله بعد .روی 

بر  (PVD)لایه نشوووانی فیزیکی در خلا  متری از نیکل را بانانو 14

رح طلیتوگرافی کرده و با فوتو می نشانیم. سپس 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2رو بستر 

صله خطوط  شانه ای با فا میکرومتر را ایجاد می  14الکترود دندان 

ستفاده از  ،در مرحله بعد کنیم. شیمیایی بهبود یافبا ا شانی  ته لایه ن

( به رشوود نانو لوله های کربنی عمودی PECVDتوسووط پلاسووما )

 04قطر  میکرون و 3الی  1.1ل طو ( بهMWCNTچند دیواره ای )

ها در  نانومتر 104الی  له  نانولو ند رشووود  ته ایم. در فرآی پرداخ

PECVD ،شود. از نیکل به عنوان دا ستفاده می  شد اولیه ا نه های ر

در انتهای نانولوله ها باقی نانوذرات نیکل  پس از اتمام فرآیند رشد،

سکوپ الکتمی مانند.   (SEM)شی روب ونیردر عکس های میکرو

(، طرح دندان شووانه ای، نانولوله های کربنی و نانوذرات 2)شووکل 

می توان با به کار گیری  .نیکل انتهای آن ها نشوووان داده شوووده اند

نده در انتهای لوله ها را پاک  باقی ما نانوذرات نیکل  حلال نیکل، 

ا بپاسخ این سنسور به غلظت های مختلف گلوکوز،  ،در ادامهکرد. 

 ، آورده شده است.و بدون نانوذرات نیکل
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  از سنسورکلی شماتیکی :1شکل

 

 

 
               b                               a   

                                                                                      

 
               d                               c 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانو لوله های کربنی رشد داده شده بر  :2شکل

 روی طرح الکترودهای دندان شانه ای

 جدولها ، شکلها و روابط ریاضی

 پاسخ آن به غلظت های ساخته شده، سنسورجهت تست کارآیی 

 و همچنین با وجود نیکل و در عدم وجود نیکل گلوکوز مختلف

نشان داده شده  0و  3موده ایم. همانگونه که در شکل های امتحان ن

سنسور ساخته شده به مقادیر مختلف گلوکوز و اسید  است،

اسکوربیک تغییر جریان های مختلفی از خود نشان می دهد که این 

کی از ی خود دال بر حساسیت سنسور و تمییز پذیری آن می باشد.

سنسورهای بیولوژیک این است که مزیت های این سنسور به مابقی 

یازمند ن ،ی لیتوگرافی شدهها به دلیل بسیار نزدیک بودن الکترود

محلول الکترولیتی مانند سدیم هیدروکسید برای رسانا کردن محیط 

ات غییرتبا نسبت بالای سیگنال به نویز، ر آب مقطر نمی باشد و د

ف سنسور به همین دلیل و بر خلارا نشان می دهد.  واضحی جریان

ر این روش نیازی به های معمولی که پیشتر به آن ها اشاره شد، د

 Ag/AgClمرجع  الکترودسه الکترودی بودن تست ها و استفاده از 

برای به  اطلاعات کافیتمام نمی باشد، زیرا عملا اختلاف جریان 

، نشان می 3دست آوردن غلظت محلول را به دست می دهد. شکل 

در سنسور حساسیت آن را به صورت محسوسی وجود نیکل  دهد که

با توجه به روابط زیر قابل توجیه می  این پدیده افزایش داده است.

 ]11][14][9[باشد

𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + (𝑂𝐻)− → 𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻) + 𝐻2𝑂 + 𝑒− 

𝑁𝑖𝑂(𝑂𝐻) + 𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑒 → 𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑙𝑎𝑐𝑡𝑜𝑛𝑒 

ز  وواکنش نیکل با گلوکدر  ،می گردد مشاهدهبالا  آنچنان که در روابط

 ، نیکل به عنوان کاتالیزوری عملمی باشدکه شامل اکسایش گلوکوز 

 تولید الکترون و در نتیجه افزایش جریان بانتیجه آن  که می کند،

 ز می باشد.گلوکوغلظت افزایش  توجه به

 ظت، رابطه تقریبا خطی بین جریان بهنجار شده و غل1در شکل 

این رابطه خطی سبب گلوکوز در محیط نمایش داده شده است. 

 شده و نشان دهنده کارآیی آن است. آسان تر شدن کار با این سنسور

، نشان دهنده نمودار های جریان بر حسب ولتاژ نمونه نیکل 6شکل 

دار در آب مقطر، پس از چندین بار آزمایش با غلظت های مختلف 

ین نمودار ها بیانگر اکسید نشدن و احیا گلوکوز است. هم پوشانی ا

شدن نمونه در آب مقطر است. اکسید نشدن نمونه در برابر سایر 

مزیت بزرگ دیگر سنسور ارایه داده  NaOHسنسور های فعال در 

 شده می باشد.

نانولوله های کربنی به ( 1مقایسه ی تفاوت آشکارسازی برای  :3شکل

نانو لوله  (3 )نارنجی( ربنی و نیکل به گلوکوزله های کنانو لو( 2 ،)آبی(گلوکوز

ولت  2. تمام تست ها در ولتاژ )طوسی( های کربنی و نیکل به اسید اسکوربیک

 صورت گرفته است.
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 نانولوله های کربنی و نیکل و آشکارسازی  :0شکل

 

 
رابطه خطی موجود میان غلظت گلوکوز محلول و جریان بهنجار شده به  :1شکل

 هجریان اولی

 

 
 تکرار پذیری نمودار جریان بر حسب ولتاژ برای یک نمونه :6شکل

 

 نتایج
دون ب الکتروشیمیایی دو الکترودیبه معرفی سنسور در این مقاله 

ترود طرح الک پرداخته ایم. این سنسور، مبتنی بر گلوکوز آنزیمی

دی عمو ینانولوله های کربن دندان شانه ای می باشد که بر روی آن ها

شد داده ر لایه نشانی شیمیایی بهبود یافته توسط پلاسما روشتوسط 

میکرون می باشند. این فاصله سبب  12فاصله الکترود ها شده اند. 

مشاهده نسبت سیگنال به نویز بالا حتی در آب مقطر می گردد و 

که در سنسور  NaOHاستفاده از محلول های غلیظ بنابراین، نیازی به 

)برای رسانا کردن محلول( به کار می رود  های الکتروشمیایی دیگر

نمی باشد. رابطه خطی بین جریان و غلظت گلوکوز مشاهده و ارایه 

 NaOHداده شده است. استفاده از آب مقطر، که نماینده بهتری از 

برای خون می باشد، سبب اکسید نشدن سنسور پس از تست های 

حسب ولتاژ در متوالی می گردد. هم پوشانی نمودار های جریان بر 

آب مقطر، پس از آزمایش های متعدد، نشانی از کارا ماندن سنسور 

 دارد.
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