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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Diabetes is a chronic disease caused by disturbances in blood glucose levels. As a result, continuous 

and real-time glucose monitoring—especially during routine daily activities—remains essential for effective disease management. In 

the present study, a non-enzymatic electrochemical sensor incorporating a molecularly imprinted polymer (MIP) was developed for 

the selective and sensitive detection of glucose in blood samples. 

Materials and Methods: Graphene was synthesized on a nickel substrate via chemical vapor deposition (CVD) and then transferred 

onto a polyethylene terephthalate (PET) film. The underlying nickel was subsequently etched away using an iron (III) chloride solution. 

To fabricate the MIP layer, dopamine hydrochloride was electropolymerized on the graphene surface in the presence of glucose as a 

template molecule. Following polymerization, the glucose was extracted with sulfuric acid, leaving behind molecularly imprinted 

cavities that serve as selective recognition sites for glucose detection. 

Results: Raman spectroscopic analysis verified the few-layered structure of the synthesized graphene. The polymer morphology 

showed little change after template removal, suggesting that the structure remained stable. A notable reduction in the total resistance 

of the electrode following template removal was attributed to the generation of nanoscale cavities, confirming the successful formation 

of molecularly imprinted sites. Differential pulse voltammetry (DPV) analysis demonstrated a limit of detection of 0.3 μM and a well-

defined linear response over the concentration range of 0.2 to 2 μM. 

Conclusion: The combination of polydopamine and graphene in the MIP-based sensor notably improved its electrochemical response 

for glucose detection, highlighting its potential as a sensitive and enzyme-free sensing platform. 

 
Keywords: Electrochemical sensor, Chemical vapor deposition, Molecularly imprinted polymer structure, Polydopamine, Glucose, 
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 چکيده 

  گلوکز،   غلظت   مستمر  پايش  رو،ازاين شود.می   ايجاد  خون  گلوکز  سطح  تنظیم  در  اختلال   اثر  در  که است  مزمن  بیماری  يک  ديابت  اهداف:  و  مقدمه
 پلیمر  بر مبتنی غیرآنزيمی الکتروشیمیايی حسگر  يک  حاضر، پژوهش در است.  برخوردار بالايی اهمیت  از روزانه، هایفعالیت  انجام  حین در ويژهبه

 .است يافته توسعه و طراحی خون گلوکز شناسايی برای مولکولیقالب

 بستر  به  گرافن   انتقال  از  پس  شد.  سنتز  نیکل  سطح  بر  بخار  فاز  شیمیايی  رسوب  روش  از  استفاده  با  گرافن  نخست،   مرحله  در  ها:روش  و  مواد
 گرافن   سطح  بر  گلوکز  حضور  در  هیدروکلرايد  دوپامین  الکتروشیمیايی  پلیمريزاسیون  فرايند  آهن،  کلريد   محلول  با  نیکل  حذف   و  ترفتالاتاتیلنپلی

 . گرفت  شکل مولکولیقالب  پلیمر ساختار ترتیب، بدين و  گرديد حذف ساختار از اسیدسولفوريک محلول  از استفاده با گلوکز ادامه،  در شد. انجام

 پلیمر  ساختار  تشکیل   از  پس  همچنین،  دارد.  قرار   لايهکم   هایگرافن   گروه  در  ،سنتزشده  گرافن  که   داد  نشان  رامان  سنجیطیف  نتايج  ها:یافته 
 از   گلوکز   خروج  براين،علاوه   باشد.می  حذف   فرايند  از  پس  پلیمر  پايداری  بیانگر  که  شد  حفظ  ساختار  مورفولوژی   گلوکز،  حذف  و  مولکولی قالب

  اساس   بر  است.  مولکولیقالب  ساختار  موفق  تشکیل  بر  تأيیدی  و  سطح  در  حفرات   ايجاد  از  ناشی  که  شد  الکتريکی  هدايت  افزايش  باعث  ساختار
 .داد  نشان میکرومولار 2  تا 2/0 خطی  بازه در را میکرومولار  3/0 تشخیص  حد شدهطراحی  حسگر تفاضلی، پالس ولتامتری آزمون از حاصل نتايج

  الکتروشیمیايی  شناسايی زمینه در آن  عملکرد بهبود  موجب مولکولی،قالب  پلیمر بر مبتنی حسگر طراحی در گرافن و دوپامینپلی ادغام گیری:نتیجه 
 .است غیرآنزيمی حسگرهای از جديدی نسل توسعه برای سامانه اين بالای پتانسیل دهندهنشان  و گرديده گلوکز
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 مقدمه -1

  با  که  است   بدن  در  متابولیکی  اختلالات  ترينشايع  از  يکی  ،ديابت 

  که   شودمی  مشخص  خون  گلوکز   سطح  غیرطبیعی  افزايش

  .بگذارند   تأثیر  فرد  سلامت   بر  مزمن  يا  حاد  صورتبه  تواندمی

  ديابت  اصلی  هایشاخصه  از  يکی  عنوانبه  که   مزمن  هايپرگلیسمی 

  شود  منجر  گسترده  عروقی  هایآسیب   به  تواندمی  شود،می  شناخته

 بدن  حیاتی  اعضای  عملکرد  بر  جدی  طوربه  ،هاآسیب   اين  .(1)

 عوارض   گذارند.می  تأثیر  اعصاب  و  هاچشم  ها،کلیه  قلب،  ازجمله

  کلیوی،  نارسايی  نابینايی،  ها،اندام  حسیبی  شامل  ديابت  از  ناشی

 مديريت   عدم  صورت  در  که  است   مشابه  موارد  و  ديابتی  هایزخم

 . (2) شود بیمار زودرس مرگ به منجر تواندمی مؤثر،

  ی المللنیب  ونیفدراس   توسط  شده  منتشر  هایگزارش  براساس

  در   سرعت به  جهان  سراسر  در  ديابت   به   مبتلايان  تعداد  ،1ابت يد

 سال  تا   که  است   آن  از  حاکی   هابینیپیش  است.  افزايش  حال

 خواهد  نفر  میلیون  853  حدود  به  ديابتی   بیماران  تعداد  ،2050

  اين  گسترده  شیوع  دهندهنشان  ،هشداردهنده  آمار  اين  رسید.

 درمانی  و  پیشگیرانه  رويکردهای  به  نیاز  و  جهانی  سطح  در  بیماری

 .(3) است  آن کنترل برای نوين

  مستمر   هایمراقبت   ديابت،  بیماری  جدی  عوارض  به  توجه  با

  برای   بیمار  شخص  توسط  بیماری  وضعیت   بر  دقیق  نظارت  و

  بیماران   دارد.   کلیدی  نقش  عوارض  رساندن  حداقل  به  يا  پیشگیری

  دقیق  تنظیم  خون،  گلوکز  سطح  بر  منظم  نظارت  با  بايد  ديابتی

  خون   گلوکز   سطح  درمانی،  هایاستراتژی  رعايت   و  دريافتی  کالری

  هايپرگلیسمی  و  هیپوگلیسمی  بروز  از  و   دارند  نگه  بهینه  را  خود

  نوع  دو  خون،  گلوکز  غلظت   تشخیص  منظور به  .کنند  جلوگیری

  حسگرهای  .(4)  انديافته  توسعه  الکتروشیمیايی  و  نوری  حسگر

  پايداری  بالا،  حساسیت   مانند  هايی ويژگی  دلیلبه  الکتروشیمیايی

  هزينه  و  سريع  پاسخ  پذيری،گزينش  دقت،  مطلوب،  شیمیايی

  به  حسگرها  اين  اند.گرفته  قرار  توجه   مورد  گسترده  طوربه  پايین،

  حسگرهای  شوند.می  تقسیم  غیرآنزيمی و  آنزيمی  اصلی  دسته  دو

  در   دارند،  که  بالايی  پذيریگزينش  و  حساسیت   دلیلبه  آنزيمی

  همچون  معايبی   دلیل به  اما  گرفتند؛  قرار  زيادی  توجه  مورد  ابتدا

  و   pH  دما،   چون  عواملی   تأثیر  از  ناشی   ناپايداری  و  بالا  هزينه

  همین  به  دارند.  هايیمحدوديت   ها،آنزيم  فعالیت   بر   يونی  قدرت

 و  بیشتر  پايداری  دلیل  به  غیرآنزيمی  حسگرهای  امروزه  دلیل،

  و  مناسب  جايگزينی  عنوانبه مختلف، شرايط تحت  بهتر عملکرد

  . (6  و5)  اندشدهمطرح   آنزيمی  حسگرهای   برای  صرفه  به  مقرون

  اکسیدهای  فلزی،   آلیاژهای  فلزات،  برپايه  معمولاً  حسگرها  اين

 به  که  شوندمی  طراحی  رسانا  پلیمرهای   و  کربنی  مواد  فلز،-فلز

  شرايط   در  عملکرد  و  پايین  هزينه  ازجمله  توجهیقابل  مزايای  هاآن

  توجهی   قابل  مزايای  رغمعلی  حسگرها،  گونه  اين  .دهدمی  مختلف

  معايب   اين  ترينمهم  ازجمله  دارند.  همراهبه  نیز  معايبی  دارند،  که

  اکسیدی  محصولات  سمیت   و  محدود  پذيریگزينش  به  توانمی

  های پاسخ  ايجاد  باعث   تواندمی محدود  پذيریگزينش کرد. اشاره

  سمیت  کهدرحالی  شود،  گلوکز  مشابه  ترکیبات  به  غیرمطلوب

  يا  سلامتی  برای  خطراتی  است   ممکن  اکسیدی  محصولات

  گروه   رو،ازاين  .(8و7)  کند  ايجاد  حسگر  عملکرد  در  منفی  تأثیرات

  بر   مبتنی  غیرآنزيمی  الکتروشیمیايی  حسگرهای  از  ديگری

  قرار   فراوانی  توجه   مورد   امروزه  2یمولکولقالب   یمرهایپل

  در  فردیمنحصربه  هایويژگی  دارای  حسگرها   اين  اند.گرفته

 .هستند  زيستی  هایمولکول  ساير   و  گلوکز  دقیق  تشخیص

  مصنوعی  هایگیرنده  عنوانبه  ، مولکولیقالب   پلیمر  ساختارهای

 مولکول   شکل  و  اندازه  با  هايیحفره  حاوی  که  شوندمی  شناخته

  ژنآنتی-بادیآنتی  ترکیبی   میل  که  هستند  )گلوکز(  هدف

-گزينش  خاصیت   دلیلبه  حفرات  اين  .کنندمی  تقلید  را  بیولوژيکی 

 جايگزين  آنزيم،  هایمحدوديت   داشتن  بدون  توانندمی  بالا  ذيریپ

 پايین،   تولید  هزينه  دوام،  ازجمله  متعددی   مزايای  دارای  و   شوند  آن

 تولید  منظوربه  .(9)  هستند  بالا  شیمیايی  و  مکانیکی  پايداری

  هایمولکول  و  عملکردی  مونومرهای  ابتدا  حسگرها،  گونهاين

  آغاز  پلیمريزاسیون  فرآيند  سپس  شوند،می  ترکیب   )گلوکز(  هدف

 درنتیجه  .شودمی  خارج  ساختار  از  گلوکز  درنهايت   و  شودمی

  در  که  شودمی  ايجاد  گلوکز  شکل  مشابه  ساختار  در  هايیحفره

  موجود  گلوکز  تنها  و  کرده  عمل  آنزيم  مشابه  حسگری  فرآيند  حین

 برای تشکیل ساختار پلیمر.  (11  و10)دهد  در بدن را تشخیص می
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 .الکتریکی پلیمریزاسیون روشبه  دوپامینپلی  سنتز وارهطرح  -1 شکل

 

 نظیر  پلیمرها  از  مختلفی  انواع  حسگرها،  در  مولکولیقالب 

  ساير   و  5نیدوپامی پل  ،4رولیپیپل  ،3دیاسکی لياکر  دیاسیپل

 در   یاصل  چالش  گیرند.می  قرار  استفاده  مورد  رسانا  پلیمرهای

  ت ی قابل  که  است   یمریپل  از  استفاده  حسگرها،  گونهنيا  ساخت 

 در  موجود  یعامل  یهاگروه  قي طر  از  هدف  مولکول  به  اتصال

  دلیلبه  دوپامینپلی  مواد،  اين  میان  در  .باشد  داشته  را  ساختارش

  ساختار   در  آمین  و  کاتکول  مانند  متنوع  عاملی  هایگروه  حضور

  به  و  دارد  را  مواد  از  وسیعی  طیف   با  برهمکنش  توانايی  ،خود

  زيستی  هایحسگر  کاربرد   برای  مناسب  ایگزينه  دلیل،  همین

  با   مرتبط  پژوهش  چندين  ،اخیر  هایسال  در  .(12)  آيدمی  شماربه

  تشخیص  برای  MIP  هایکامپوزيت   تولید  در  دوپامینپلی  کاربرد

  ،(14)  اورنیدازول  ،(13)    گاوی  هموگلوبین  و  یانسان  هموگلوبین

  براساس  است.  شده  گزارش  ،( 16)  آلی  آلاينده  و   ( 15)  باکتری

  پلیمرهای   از  استفاده  بر  مبنی  گزارشی   تاکنون  موجود،  مطالعات

  شناسايی  برای  (PDA-MIPs)  دوپامین پلی  بر  مبتنی  مولکولیقالب 

 .است  نشده ارائه گلوکز

  خواص   دلیلبه  نیدوپام  بر  یمبتن  یساختارها  راً،یاخ

  ی عملکرد  ی هاگروه  یفراوان  و  پذيریتطبیق  سادگی،  چسبندگی،

 باشند،داشته  تعامل  مختلف  یبسترها   با  توانندیم  ی سادگ به  که

  مورد  یپزشکست يز  یساختارها  توسعه  یبرا  گسترده  طوربه

  طريق  از  ،دوپامینپلی  .(18  و 17)اند  گرفته  قرار  استفاده

 هیدروکلرايد  دوپامین  الکتريکی  يا  خودبهخود   پلیمريزاسیون

  روشبه  دوپامینپلی  سنتز  از   ایوارهطرح  آيد.می  دست به

  مونومر  است.  شده  آورده  (1)  شکل  در  الکتريکی  پلیمريزاسیون

 یولتامتر  روش  در  ن،یآمکاتکول  ب یترک   کي  عنوانبه  ،نیدوپام

  نونیک نیدوپام  به  و  شده  دیاکس  یآند  لی پتانس  تحت   یاچرخه

 يی زاحلقه  واکنش  انجام  با  ،واسطه  ب یترک   نيا  .شودیم  ليتبد

 انجام  با   ادامه   در  و   شده  ليتبد  کرومنیلوکودوپام  به   یمولکولدرون

 یباتیترک   به  ،یساختار  يینوآرا  و  کاهش  ش،يسااک   یهاواکنش

  بات یترک   نيا  .گرددی م  منجر  مشتقات  ريسا  و  کرومنیدوپام  رینظ

  نیب  یرکووالانسیغ  و  یکووالانس  ی هاکنشبرهم  قيطر  از

  ل یتشک  را  نیدوپامیپل  و  شده  زهيمریپل  کاتکول،  و   نیآم  یها گروه

  شامل  آمورف  یمریپل  لمی ف  کي  صورتبه  يینها  محصول  .دهندیم

  یوندهایپ  و   اتر  ،دیمآ  ن،یميا   ی وندهایپ  ک،ی آرومات  یهاحلقه

  تشکیل  الکترود  سطح  بر  چرخه  هر  با  جيتدربه  که  است   یدروژنیه

 . (19) شودمی

  پلیمر   بر  مبتنی  حسگری  طراحی  هدف  با  ،پژوهش  اين

 شد.   انجام  گلوکز  تشخیص  برای  6گرافن  بستر  روی  مولکولیقالب 

  فاز   يی ایمیش   رسوب  روش  از  استفاده  با  گرافن  های ورقه  ابتدا

 سطح  روی مولکولیقالب پلیمر ساختار سپس شدند. سنتز 7بخار

  حضور  در   الکتريکی  پلیمريزاسیون   فرآيند  از  استفاده  با  ،گرافن

  شد. ايجاد ساختار از گلوکز حذف پسس و گلوکز و ندوپامیپلی

  کروسکوپیم   از  استفاده   با  ، تولید  مختلف  مراحل  ادامه  در

  امپدانس   یسنجفیط  ،8یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون

  مورد  10هيفور  ليتبد  قرمزمادون  یسنجفیط  و  9يیای میالکتروش

  حسگر   حساسیت   میزان  براين،علاوه  گرفتند.  قرار  ارزيابی
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 پالس  پتانسیل   الکتروشیمیايی  آزمون  توسط  پذيریگزينش

 نوآورانه  گلوکز  حسگر  يک  مطالعه   اين  شد.  بررسی  تفاضلی

 تشخیصی  حد  و  شده  ساخته  هزينهکم  مواد  از  که  کندمی  معرفی

 حسگر،  اين  همچنین  .دارد  را   حسگرها  ساير  با  مقايسهقابل

  دارد   را  آينده  پوشیدنی  الکترونیکی  هایپوست   در  ادغام  پتانسیل

  حین  در  را  سلامت   هایداده  دقیق  و  مداوم  پايش  امکان  و

 .کندمی فراهم کاربران  هایفعالیت 

 

 هاروش  و مواد -2
 پژوهش در استفاده مورد مواد -1-2

  ران، يا  ،Royal Steel  شرکت   دی)تول  کلین  ليفو   از  CVD  نديفرا  در

  يی ایم یش  مواد   شد.  استفاده   زوریکاتال  عنوانبه  %(99  خلوص  با

  (،G)   گلوکز  (،HCl)  کيدريکلردیاس   (،3FeCl)  آهن  ديکلر  شامل

  (،Fe4K] (CN)6[)  دیانیفروس  می پتاس   (،4SO2H)  کيسولفوردیاس

  از  ( KCl)  میپتاس  ديکلر  و  (K3[Fe (CN)6])   دیانیسیفر  میپتاس

  شرکت  از ديدروکلریه نیدوپام شدند. هیته  )آلمان( مرک  شرکت 

  شرکت  از   11فسفات  بافر  محلول  شدند.  نیتأم  (کاي)آمر  سیگما

  ورق  از  ن،یهمچن  .دش  هیته   (ران ي)ا  فارمد  مواد  ست يز

  بستر   عنوانبه  (راني)ا  آورانپت   شرکت   دیتول  12ترفتالاتلنیاتیپل

 استفاده   تقطیر  دوبار  آب  از  هاشيآزما  تمام  در  شد.  استفاده  حسگر

 .دش

 

 بخار فاز شیمیایی رسوب روش طریق از گرافن سنتز  -2-2

  (CVD)  بخار  فاز  شیمیايی  رسوب  روش  از  گرافن،  سنتز  برای

  داده  صیقل  1200  سمباده  با  نیکل   هایورقه  ابتدا  شد.  استفاده

 فرآيند  تحت  استون  محلول  در  دقیقه  30  مدتبه  سپس  و  شدند

 CVD  محفظه  در  هانمونه   آن،  از  پس  گرفتند.  قرار  آلتراسونیک

  در  شد.  آغاز   اتمسفر  فشار   در  گرافن   سنتز  فرآيند  و   گرفتند  قرار

  قرار  تورمیلی  35  معادل  خلأ  تحت   دقیقه  20  مدتبه  هانمونه  ابتدا،

 گراد،سانتی درجه 950 به محفظه دمای رسیدن تا سپس، گرفتند.

  بر  مکعب   مترسانتی  600  دبی  با  آرگون  گاز  جريان  تحت   هانمونه

  گراد، سانتی  درجه  950  به  دما  رسیدن   از  پس  گرفتند.  قرار  دقیقه

 کنترل  با  امر  اين  که  يافت   افزايش  اتمسفر  يک  به  محفظه  فشار

  بعدی،   گام  در  شد.  محقق  آرگون  گاز  فشار  تنظیم  و  خروجی  شیر

  آنیل  هیدروژن و آرگون گازهای تحت   دقیقه 20 مدتبه هانمونه

 دمای  در  0/ 5  برابر  2H/4CH  نسبت  با  متان  گاز  سپس،   شدند.

  شد.   محفظه  وارد  دقیقه  30  مدتبه  ،گرادسانتی  درجه  1000

  گاز   جريان  تحت   هانمونه  سنتز،  فرآيند  اتمام  از  پس  درنهايت،

 .شدند خنک آرگون

  با  هانمونه  ابتدا  کاری،  الکترود  ساخت   منظوربه  ادامه،  در

 شدند.   تثبیت   ترفتالاتاتیلنپلی  سطح  روی  چسب   از  استفاده

 مدت به  هاآن  ابتدا  ها،نمونه  سطح  از  نیکل  حذف  منظوربه  سپس،

  درصد   10  غلظت   با  ظرفیتی  سه  آهن  کلريد  محلول  در  ساعت   24

 محلول  در  ساعت   دو  مدتبه  هانمونه  ازآن،پس  گرفتند.  قرار  وزنی

 اتاق   دمای  در  حجمی  درصد  10  غلظت   با  اسید  هیدروکلريک

 د.شو   حذف  هانمونه  سطح  از  کامل  طوربه  نیکل  تا  شدند  ورغوطه

  فرآيندهای  ادامه  برای  مناسب   سطحی  ايجاد  منظوربه  فرآيند  اين

  .شد انجام کاری  الکترود ساخت  و الکتروشیمیايی

 

 ( MIP)  مولکولیقالب پلیمر ساختار تشکیل -3-2

  سطح  بر  (MIP)  مولکولیقالب   پلیمر  ساختار  تشکیل  جهت 

  روش  از  استفاده  با  الکتريکی  پلیمريزاسیون  فرآيند  از  الکترود،

-سه  سیستم  يک  ،روش  اين  شد.  گرفته  بهره  13یاچرخه  یولتامتر

  از   ترتیب به  کمکی  و  مرجع  کاری،  الکترود  آن،  در  که  دارد  زئیج

 پژوهش،  اين  در  اند.شده  تشکیل  پلاتین  و   نقره  گرافن،  هاینمونه

 5  حاوی  فسفات  بافر  محلول  در  الکتريکی  پلیمريزاسیون  فرآيند

 شد.  انجام  گلوکز  مولارمیلی  5  و   هیدروکلرايد  دوپامین  مولارمیلی

  1/ 5  تا  ولت  -1/ 5  از  ولتاژ   محدوده  شامل   دستگاهی  پارامترهای

  تنظیم   دوره  10  تعداد   و  ثانیه  بر  ولت میلی   25  روبش  نرخ  ولت،

نامگذاری    MIP-Gنمونه حاصل از اين فرآيند تحت عنوان    .دش

 شد. 

  از  گلوکز   حذف  منظوربه  پلیمريزاسیون،  فرآيند  تکمیل  از  پس

  سه  مدتبه  هانمونه  ، MIP  ساختار  نهايی  تشکیل  و  پلیمر   ساختار

 اين   شدند.  ورغوطه  مولار  0/ 1  اسید سولفوريک  محلول  در  ساعت
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  های حفره  ايجاد  و  پلیمر  سطح  از  گلوکز  حذف  موجب   مرحله

 اند.شدهطراحی  گلوکز  شناسايی  برای  که شودمی  خاص  مولکولی

 آب  با  دقت به  و  شده  خارج  محلول  از  هانمونه  مرحله،  اين  از  پس

 محلول  از  ماندهباقی  هرگونه  تا  شدند  شسته  تقطیر  دوبار

  MIP  ساختار  درنهايت،  د.شو   حذف  گلوکز  و  اسیدسولفوريک

 .شد  آماده حسگری و تشخیص کاربردهای  در استفاده برای

 

 MIP ساختار شیمیایی-فیزیکی یابی مشخصه  -4-2

  و   MIP-G  ،(Gr)  گرافن  الکترودهای  ارزيابی   و   شناسايی  برای

MIP  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  الکترودها  مورفولوژی  

 شد.  بررسی  (FESEM, Quanta FEG 450)  میدانی  گسیل   روبشی

  استفاده   با   هانمونه  ،MIP  ساختار  تشکیل  تأيید  برای  براين،علاوه

  ، FTIR،  Tensor27)  فوريه  تبديل  زقرممادون  سنجیطیف  از

  قرار   بررسی   مورد  ،4000  تا  cm  400-1  طیفی  بازه   در  آلمان(

  ، Takram P50C0R10)  رامان  سنجیطیف  همچنین،  گرفتند.

- 70  لیزر  قدرت  و  نانومتر  532  لیزر  موج  طول  ،تکسان  شرکت

 تعداد  بررسی و  گرافن  ساختار تشکیل  تأيید  برای   (وات میلی  0/ 5

 .شد انجام آن هایلايه

 

 الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف آزمون -5-2

 آزمون  از  آن،  از   گلوکز  حذف  و MIP  ساختار تشکیل  اثبات  برای

 در  آزمايش اين شد. استفاده الکتروشیمیايی امپدانس سنجیطیف

  مولار  0/ 1  و 6[Fe (CN)[Fe (CN) /  -3]6[4-  مولارمیلی  5  محلول

  تا  10  فرکانسی   محدوده  در  سنجیطیف  شد.  انجام  کلريد  پتاسیم

  انجام   محیط  دمای  در  ولت میلی  10  ولتاژ  دامنه  با  و  کیلوهرتز  100

  تشکیل  و  گلوکز  حذف  فرآيند  در  امپدانس  تغییرات  تا  گرديد

 .گیرد  قرار ارزيابی مورد MIP ساختار

 

 تفاضلی پالس ولتامتری آزمون -6-2

  های غلظت   برابر  در  شدهطراحی  حسگر  رفتار  ارزيابی  برای

  آزمون   از  آن،  تشخیص  حد  و  حساسیت   محاسبه  و  گلوکز  مختلف

  راستا،  اين  در  شد.  استفاده   تفاضلی  پالس  ولتامتری   الکتروشیمیايی

  گلوکز   مختلف  هایغلظت   حاوی  فسفات  بافر  هایمحلول  ابتدا

 10  سپس،  شدند.  آماده  میکرومولار  1  تا  0/ 2  محدوده  در

  قرار   الکترود   سطح  روی  هامحلول  اين  از  يک  هر  از   میکرولیتر

  سطح   با  تعامل  برای   محیط  دمای  در  دقیقه  30  مدتبه  و  گرفت

 .شد  داده  قرار  لازم  الکتروشیمیايی  هایواکنش  ايجاد  و  الکترود

  -200 ولتاژ  محدوده در تفاضلی  پالس ولتامتری آزمون ازآن،پس

 15  روبش  نرخ  و  ولت میلی  200  دامنه  با  ولت،میلی   600  تا

  الکترولیتی   محلول  در  آزمايش  اين  شد.  انجام  ثانیه  بر  ولت میلی

 مولار  0/ 1  و 6CN)[Fe ( /  -3]6[Fe (CN)[4-  مولارمیلی  5  شامل

  برای  بهینه  الکتروشیمیايی  شرايط  تا  پذيرفت   صورت  کلريد  پتاسیم

 .شود فراهم گلوکز حضور در جريان تغییرات سنجش

  مقدار  حسگر،  حساسیت   و   14صیتشخ  حد  محاسبه  برای

 هر   در  تفاضلی  پالس  ولتامتری  آزمون  از  حاصل  خروجی  جريان

  رسم  گلوکز   غلظت  حسب  بر  نموداری   صورتبه  ،گلوکز  غلظت 

 حسگر  تشخیص   حد  میزان  (1)  رابطه   از  استفاده  با  سپس  شد.

 .(20) شد  محاسبه هشدطراحی

(1                                                          )3S
LOD

Sd
= 

  را  گلوکز  صفر  غلظت   در  نمونه  استاندارد  انحراف  ،Sd  آن  در  که

  ارزيابی   جهت   است.  کالیبراسیون  منحنی   شیب   ،S  و  دهدمینشان

  گیریاندازه  بارسه  غلظت   هر  در  آن  پاسخ  حسگر،  تکرارپذيری

 شد. گزارش استاندارد انحراف صورتبه نتايج و شد
 

 بحث  و نتایج -3
 بخار   فاز   شیمیایی   رسوب   روش   با   سنتزشده   گرافن   ارزیابی   - 1-3

  روشبه  سنتزشده  گرافن  از  FESEM  تصوير  الف(،-2)  شکل  در

CVD عواملی  از  ترکیبی شامل ،فرآيند اين  است. شده داده  نشان  

  از  يکی گذارند.می تأثیر گرافن  ساختاری هایويژگی بر که است 

گرافن    و  نیکل  بین  حرارتی  انبساط  ضريب  اختلاف  عوامل،  اين

شود.  است که در هنگام رشد گرافن روی سطح نیکل ايجاد می

  ، درنهايت   شود کههای حرارتی میاين اختلاف موجب ايجاد تنش

چروک  و  چین  تشکیل  نهايیمنجربه  ساختار  در  گرافن    هايی 

اينمی چروک   شود.  و  ويژگیچین  از  گرافنها  بارز   های  های 
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  .شده روی نیکلالف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گرافن های سنتزشده، ب( طیف رامان پوشش گرافن تشکیل -2شکل 

 بازنگاری شده است.   (35)این شکل با مجوز از منبع 

 

  اين   ذاتی  خصوصیات  ازجمله  و   هستند  CVD  روشبهسنتزشده  

   .(21) آيندمی شماربه گرافن نوع

 نیکل  حضور   در  و  بالا   دمای  در  CH)4(  متان   گاز  فرآيند،  اين  در 

 اين  کند.می   تولید   فعال   کربن  و   شود می   تجزيه   کاتالیزور  عنوانبه 

 هایحوزه   و   کرده   زنی جوانه   نیکل   سطح   روی   سپس   فعال   کربن 

 فرآيند  در   ها حوزه   اين   ادامه،   در   دهد. می   شکل  را   گرافنی   کوچک 

 وجودبه   را  ای يکپارچه   گرافن   و  شوند می   متصل   همبه   رشد 

 های چروک   و   چین   با   گرافنی   يکپارچه  ساختار   اين   . (22)   آورند می 

 در که  است  توجهی قابل  ويژگی  حرارتی،   های تنش  دلیل به  سطحی 

 .است   مشاهده  قابل  روبشی   الکترونی   میکروسکوپی تصاوير 

  حضور   نمايانگر  ،FESEM  تصاوير  در  رنگ  شدت  تفاوت

 دهندهنشان  اين  است.  گرافن  مختلف  هایلايه   تعداد  با  مناطقی

  يا   لايهتک  گرافن  با  نواحی  و  چندلايه  گرافن  با   نواحی   وجود 

 آيد می  وجود  به   رشد  فرآيند  در   طبیعی  طوربه  که   است  لايهکم

  های ويژگی  بر   توجهیقابل  تأثیر  ها لايه  ضخامت  در  تفاوت  .(23)

 آن  مختلف  کاربردهای  بر  تواندمی  و  دارد  گرافن  الکتروشیمیايی

 .باشد تأثیرگذار

  مورد   رامان  آزمون  از  استفاده  با  فازی  نظر  از  ،سنتزشده  گرافن

 شده  ارائه  ب(-2)  شکل  در  حاصل  طیف  و  گرفت   قرار  بررسی

 گرافن،  هاینمونه  رامان  طیف  در  ويژگی  ترينبرجسته  .است 

  کششی   ارتعاشات  به  که   G  نوار  :است   اصلی  نوار  دو  حضور

  ای زنجیره  و  حلقوی  ساختار  دو  هر  در  sp²  کربن  هایاتم

 پراکندگی  فرآيندهای  از  ناشی  که  2D  نوار  و  دارد  اختصاص

  .(25  و24)  است   گرافن  ساختار  در  هاالکترون  ایدومرحله

 نوار  مشاهده  امکان  سنتزشده،  گرافن   کیفیت   به  توجه  با  همچنین،

D  1  حدود  محدوده  در-cm  1350   نوار  اين   حضور  دارد.  وجود،  

-بااين  است. گرافن ساختار در نقص و عیوب وجود دهندهنشان

  نوارهای  سنتزشده،  گرافن  در  آمده، دست به  نتايج  براساس  ال،ح

G  2  وD  نوار  اما  بودند،  مشاهده  قابل  وضوح  به  D  نشد.   مشاهده  

-علاوه   .(26)  است   سنتزشده  گرافن   بالای  کیفیت  بیانگر  امر  اين

 رامان،  طیف  در  موجود  هایپیک  شدت  بررسی  طريق  از  راين،ب

  چندلايه  يا  لايهکم  به  توانمی  2D  نوار  پهنای  و  هاآن  شدت  نسبت 

 برای   مهم  پارامترهای  از  یيک  .(25)  برد  پی  سنتزشده  گرافن  بودن

  G  نوار   به  2D  نوار  شدت  نسبت   گرافن،  هایلايه  تعداد  بررسی

  متغیر  3  تا  0/ 5  محدوده  در  تواندمی  نسبت   اين  .GI/2D(I(  است 

  يا   لايهکم  گرافن  سمت به  سنتزشده  گرافن   آن،  افزايش   با   و   باشد

  سنتزشده،  گرافن  نمونه  در  (1)  جدول  مطابق  کند.می  میل  لايهتک

نسبت  اين  با    مقدار  براساس  اندازه  08/1برابر  شد.  گیری 

دهنده وجود گرافن دو لايه  های پیشین، اين مقدار نشانپژوهش

  . ( 27) است 
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 روش رسوب شیمیایی فاز بخار های اصلی طیف رامان گرافن سنتزشده به مشخصات پیک  -1 جدول

 G (cm GFWHM )1-2D (cm 2DFWHM G/I2DI-1( کد نمونه 

Gr 1581 24/24 2704 1/65 08/1 

 

 
 (، MIP-Gگلوکز )/  دوپامینتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی الف( پوشش پلی  -3 شکل

 . ( بر سطح گرافنMIPمولکولی پلی دوپامین )ب( ساختار پلیمر قالب 

 

  گلوکز   دوپامین/پلی  پوشش  مورفولوژی  و  فازی  ارزیابی  -2-3

(MIP-G)  دوپامین  پلی  مولکولیقالب  پلیمر  ساختار  و  (MIP ) 

 گرافن  سطح بر

 شده،اصلاح  گرافنی  الکترود   سطح  بر  MIP  ر ساختا  ايجاد   برای

  پلیمريزاسیون  فرآيند  طی  گلوکز  با  همراه  دوپامین  مونومر

 انجام   ایگونهبه  فرآيند  اين  شد.  پلیمريزه  گرافن  سطح  بر  الکتريکی

 هدف  مولکول  عنوانبه  ،گلوکز  حضور   در  پلیمری  ایشبکه  که  شد

-قالب  گلوکز،   حذف  و   پلیمريزاسیون  پايان  از  پس  گرفت.  شکل

  سطح  بر  گلوکز   به  اتصال  و  شناسايی  برای  اختصاصی  مولکولی

  از  FESEM  تصاوير  (،ب  و  الف-3)  شکل  در  .ماند  باقی  گرافن

  شده  داده نمايش گرافن سطح بر  MIPساختار و  MIP-G ساختار

  یکرو   یمورفولوژ  حفظ  ،MIP  ساختار  موفق  لیتشک  جهت   .است 

  یضرور  ساختار  از  گلوکز  حذف  از  پس  نیدوپامیپل  پوشش

  ی درستبه  یمولکولقالب   ساختار  که  کندیم  نیتضم  امر  نيا  است.

  ،الف(-3)  شکل  در  MIP-G  نمونه   در  .(28)  است   شده  جاديا

  الکترود  سطح  بر  يکپارچه  و  کروی  ساختاری  با  دوپامینپلی

 طريق  از  شده  ايجاد  پوشش  يکنواختی  که  است   شده  پلیمريزه

 از  پس  همچنین  . (29)  کندمی  تايید  را  الکتريکی  پلیمريزاسیون

  در  طورکههمان  اسید،سولفوريک  محلول  در   نمونه  قرارگیری 

 پوشش  سطح  مورفولوژی  ،شودمی  مشاهده  ب(  -3)  شکل

  دوپامین پلی  کروی  ساختار  و  است   شده  حفظ  خوبیبه  دوپامینپلی

 محلول  مثبت   تأثیر  دهندهنشان  نتايج  اين  است.  مانده  پابرجا

  بنابراين   ؛است   دوپامینپلی  ساختار  حفظ  بر  اسیدسولفوريک

  که   است   محلولی  مناسب،  محلول  شده،انجام  هایپژوهش  مطابق

  از  قالب   حذف  از  پس  موردنظر  پلیمر  مورفولوژی  حفظ  به  منجر

  مورفولوژی   مطابق  ،اساسبراين   . (28)  شودمی  ساختار

  در  تغییر  منجربه   ،ساختار  از   گلوکز  حذف  آمده،دست به

   است. نشده مورفولوژی

  MIP  رساختا  تشکیل   از  حاصل  نتايج  تأيید  و  بررسی  منظوربه

سنجی  و همچنین حذف گلوکز از پوشش پلیمری، آزمون طیف

نمونهمادون روی  فوريه  تبديل  نتايج  قرمز  و  شد  انجام  ها 

نوار ،  MIP-Gدر نمونه  .  است   ارائه شده  (4)شکل  آمده در  دست به

  شود که مربوط به مشاهده می  cm⁻¹  1454مشخصی در عدد موج  

پیوند   کششی  است   C=Cارتعاشات  گرافن  ساختار   .(30)  در 
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 شده است.  یبازنگار  (35)شکل با مجوز از منبع  نی ا .MIPو  MIP-Gهای قرمز تبدیل فوریه نمونه طیف مادون  -4شکل 

 

  اصلی  بستر  عنوانبه   گرافن  ماندنباقی  دهندهنشان  ،نوار  اين  حضور

  cm⁻¹  موج  عدد  در  موجود  نوار  همچنین،  است.  پلیمری  ساختار

-)  هیدروکسیل  هایگروه  کششی  ارتعاشات  دهندهنشان  3453

OH)  آمین  و  (-NH)  وضوح  به  که  باشدمی  دوپامینپلی  ساختار  در 

  .است   گرافن  سطح  بر  دوپامینپلی  پوشش  وجود  دهندهنشان

  عدد   در  مشخصی  هاینوار  MIP-G  نمونه  در  براين،علاوه

  مربوط   که  شودمی  مشاهده  cm⁻¹  2931  و  cm⁻¹  2860  هایموج

  هستند.  گلوکز  ساختار  در  C-H  پیوندهای  کششی  ارتعاشات  به

 دهندهنشان   cm⁻¹  3200-3500  موجی  عدد  محدوده  همچنین،

  ساختار   در   (OH-)  هیدروکسیل  هایگروه  کششی  ارتعاشات

  ،گلوکز  که  کندمی  تأيید  هانوار  اين  حضور  .( 31)  باشدمی  گلوکز

  و   کرده  شرکت   پلیمريزاسیون  فرآيند   در   هدف  مولکول  عنوانبه

 )پس    MIP  نمونه  در  درمقابل،  .است   پلیمری  پوشش  از  بخشی

  گلوکز   به  مربوط  هاینوار  شدت  ساختار(،  از  گلوکز  حذف  از

  دهندهنشان  کاهش  اين  است.  يافته  کاهش  توجهیقابل  طوربه

  است،   پلیمری  ساختار  از  گلوکز  هایمولکول  حذف  در  موفقیت 

  گرافن  سطح  بر  گلوکز  برای  اختصاصی  مولکولیقالب   کهطوریبه

  پوشش  که  است  آن  از  حاکی  نتايج   اين  است.   شده  ايجاد

 پايدار  طوربه  را  مولکولیقالب   ساختار   است   توانسته  دوپامینپلی

  بنابر  .نمايد  حذف  ساختار  از  را  گلوکز   حال  عین   در   و  کند  حفظ

  در  گلوکز  حضور  توانمی  ،MIP-G  ساختار   در  موجود  پیوندهای

  به   مربوط  های پیک  شدت  MIP  نمونه  در  کرد.   تايید  را  پوشش

 که  است   کرده  پیدا  کاهش  MIP-G  نمونه  به  نسبت   گلوکز،

 احتمال  هرچند  باشد،می  ساختار  از  گلوکز  خروج  دهندهنشان

  جهت   منظور،  اين  به  .دارد  وجود  زيرين  هایلايه  در  ماندنباقی

  سنجیطیف   آزمون  تحت   هانمونه  MIP  ساختار  تشکیل  اثبات

  گرفتند.  قرار الکتروشیمايی امپدانس

 

 از   پس  الکترود  سطح  بر  MIP  ساختار  تشکیل  اثبات  -3-3

 سنجی طیف  آزمون  از  استفاده  با  ساختار  از  گلوکز   حذف

 الکتروشیمیایی امپدانس

  ساختار  تشکیل  تأيید  و   حسگر  ساخت  فرآيند  بررسی   منظوربه

MIP  امپدانس  سنجیطیف  آزمون  الکترود،  سطح  بر 

Fe (CN)]6[3- /   مولارمیلی  5  حاوی   محلول  در  الکتروشیمیايی

-4]6[Fe (CN)  مولار  0/ 1  و  KCl  آزمون  اين  نتايج  شد.  انجام  

  برای   ،فاز-داب   نمودارهای  و  نايکوئیست  هایمنحنی  صورتبه

 شده  داده   نمايش  ب(  و  الف-5)  شکل  رد  موردنظر  هاینمونه

نمونه  .است  برای  شده  استفاده  معادل  شاملمدارهای  :  ΩR  ها 

بار در سطح    مقاومت :  ctRنشده محلول،    جبران  مقاومت  انتقال 

: مقاومت  cRدوگانه،    هيلامربوط به    ثابت   فاز  المان:  dlCPEگرافن،  

های حامل بار در پوشش )به غلظت و تحرک گونه  یمریپل  پوشش

 در باشد.  ی میمری: المان فاز ثابت پوشش پلcCPEاست(،    وابسته
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 . 6[Fe (CN)[Fe (CN) / -3]6[4- در محلول MIP ،G-MIPفاز - الف( نمودار نایکوئیست، ب( نمودار باد -5 شکل

 

اجزا، مدار معادل شامل يک    ساير  ، علاوه بر MIPرابطه با نمونه  

  واربورگ  امپدانس  نمايانگر  که  است   w(CPE(  آلايده  غیرخازن  

  در  پايین  فرکانس  ناحیه  به  مربوط  آلايده  غیر   خازن  اين  است.

 نفوذی   منطقه  يک  وجود  از  ناشی  و  باشدمی  نايکوئیست   نمودار

  از   گلوکز  حذف  ،آمدهدست به  نتايج  مطابق   .است   MIP  ساختار  در

 کاهش  به  منجر  MIP  ساختار  تشکیل  و   MIP-G  نمونه   ساختار

  اين  است.  شده  پوشش  مقاومت   و  بار  انتقال  مقاومت   توجهقابل

  ساختار  از  گلوکز  هایمولکول  خروج  دلیلبه  ،مقاومت   کاهش

  است   دوپامینپلی  پوشش  در  حفرات  ايجاد  و  مولکولیقالب   پلیمر

 گرافن  زيرلايه  سطح  به  را  Fe] (CN)6[3-/4-  هایيون  دسترسی  که

 نمودار  در  نفوذی  ناحیه   ايجاد  همچنین   .(32)  کندمی  تسهیل

  MIP  نمونه  ساختار  در  حفرات  تشکیل  تايیدکننده  نیز  نايکوئیست 

  بهبود   در  مهمی  نقش  ،MIP  ساختار  در  ايجادشده  حفرات  است.

  دسترسی افزايش باعث  حفرات  اين کنند.می  ايفا حسگر عملکرد

 به   6[Fe (CN)[Fe (CN) /  -3]6[4-  الکترواکتیو   هایگونه  انتشار  و

 يابد.می  کاهش  بار  انتقال  مقاومت   درنتیجه،  و  شده  الکترود  سطح

  ،MIP-G  و  MIP  هاینمونه  از  آمدهدست به  نتايج  مقايسه

  هدايت  بیشتر،  حفرات  داشتن  با  MIP  نمونه  که  دهدمینشان

  ساختار   که  کندمی  تأيید  موضوع  اين  دارد.  بهتری  الکتروشیمیايی

  کاهش   و  بار  انتقال  بهبود  با  تواندمی  شدهطراحی  مولکولیقالب 

 دهد   ارائه  حسگری  کاربردهای  برای  مطلوبی  عملکرد  مقاومت،

(32) . 

 

  حسگر رفتار یبررس -4-3

  شناسايی   در  شدهطراحی  حسگر  عملکرد  بررسی  منظوربه

  حد  و  حساسیت   پارامترهای  ارزيابی  و  گلوکز  مختلف  هایغلظت 

  تفاضلی   پالس  ولتامتری  الکتروشیمیايی  آزمون  از  تشخیص،

  با   هايیمحلول  از  میکرولیتر  10  روش،  اين  در  شد.  استفاده

  شدهاصلاح  گرافنی  الکترود  سطح  بر  گلوکز  متفاوت  هایغلظت 

 در  دقیقه  30  زمانمدت  گذشت   از  پس  الکترودها،  اين  .شد  اعمال

  بافر  محلول  در  تفاضلی  پالس  ولتامتری  آزمون  تحت   محیط،  دمای

  قرار   6[Fe (CN)[Fe (CN) /  -3]6[4-  مولارمیلی  5  حاوی  فسفات

- 6)  شکل  در  هانمونه  برای  DPV  آزمون  از  حاصل  نتايج  گرفتند.

  افزايش  با  آمده،دست به  هایداده  براساس  است.  شده  ارائه  (لفا

 در   تدريج  به  گلوکز  هایمولکول  محلول،  در  گلوکز  غلظت 

گیرند که  قرار می  مولکولیپلیمر قالب حفرات موجود در ساختار 

می خالی  حفرات  تعداد  کاهش  منجربه  امر  دلیل  اين  به  شود. 

های ساختاری گلوکز که آن را به يک مولکول عايق تبديل ويژگی

طور مستقیم تأثیر منفی بر  کند، حضور آن در اين حفرات بهمی

انتقال بارها دارد. درواقع، اين مولکول  ها با ايجاد موانع  توانايی 
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های غلظت  بر اساس جریان خروجی نسبت به  MIPب( منحنی کالیبره نمونه  ،الف(نتایج حاصل از آزمون ولتامتری پالس تفاضلی -6شکل 

 . 6[Fe (CN)[Fe (CN) / -3]6[4-حاوی  میکرومولار در محلول 2/0-1مختلف گلوکز در محدوده غلظت گلوکز 
 

شوند  ها میها و يونفیزيکی، موجب محدوديت در عبور الکترون

به سیستمکه  در  واکنشويژه  که  الکتروشیمیايی  های  های 

می -اکسايش  انجام  الکترود  سطح  در  منفی  کاهش  تأثیر  شود، 

  های واکنش  ها،سیستم  اين  در  .داشت   خواهد  دنبالبه

 در  ،⁴[Fe(CN)₆]-  و  ³[Fe(CN)₆]-  هایيون  میان  الکتروشیمیايی

 انتقال   ها،واکنش  اين   انجام  منظوربه  و  دهندمی   رخ  الکترود  سطح

  اهمیت   الکترود  سطح  و  حفرات  طريق  از  هايون  و  هاالکترون

 تداخل  ايجاد  دلیلبه  گلوکز،  غلظت   افزايش  با  بنابراين  ؛دارد  زيادی

 فرايند  اين  يابد.می  کاهش  هاواکنش  اين  تعداد  بارها،  انتقال  در

  طوربه  و  شده  سیستم  خروجی  جريان  شدت  کاهش  باعث 

 .دارد مستقیم ارتباط  گلوکز  غلظت  افزايش با معناداری

  حسگر   حساسیت   و  LOD  میزان  محاسبه  منظور  هب  ادامه  در

  خروجی   جريان   تغییرات   اساس   بر   کالیبراسیون   منحنی   شده، طراحی 

  طبق   ب(.-6  )شکل  شد  تهیه  گلوکز  مختلف  هایغلظت   به   نسبت 

  تشخیص   حد  مقدار  ،(1)  رابطه  از  استفاده  و  آمدهدست به  هایداده

  دهندهنشان   مقدار   اين   آمد.   دست به   میکرومولار   0/ 3  با  برابر   حسگر

 .است  گلوکز شناسايی برای شدهطراحی حسگر بالای دقت 

  غلظت  سنجش  خصوص  در  هايیپژوهش  زمینه،  اين  در

-قالب   پلیمر  برپايه  الکتروشیمیايی  حسگر  طريق  از   خون  گلوکز

 ،(33)  همکاران  و   ديوف  (.2  )جدول  است  شده  انجام  مولکولی

  مولکولیقالب   پلیمر  ساختار  برپايه  گلوکز  الکتروشیمیايی  حسگر

 کردند.  طراحی   آمیداکريل  الکتريکی  پلیمريزاسیون  فرآيند  طريق  از

 دادند   نشان  تفاضلی  پالس  پتانسیل  الکتروشیمیايی  آزمون  براساس

 میکرومولار   3/ 9  تشخیص  حد  دارای  شدهطراحی  حسگر  که

همکاران  وو   ديگر،  پژوهشی  در  باشد.می   حسگر   ،(34)   و 

  برپايه  مولکولیقالب  ساختار  ايجاد  طريق  از  را  گلوکز  غیرآنزيمی

  نتايج  دادند.  هتوسع  متخلخل  نیکل   فوم  زيرلايه  بر  51آمیداکريل

  که  داد  نشان  الکتروشیمیايی  امپدانس  سنجیطیف  از  حاصل

  میکرومولار   0/ 45  تشخیص  حد  دارای  شدهطراحی  حسگر

  زمینه،   اين  در  شده  انجام  هایپژوهش  به  توجه  با  بنابراين  ؛باشدمی

  مناسب  تشخیص  حد  دارای  پژوهش  اين  در  شدهطراحی   حسگر

   باشد.می قبولیقابل و

  اين   در  شدهطراحی  حسگر  پیشین،  هایپژوهش  با   مقايسه  در

  و  مطلوب  عملکردی  میکرومولار،  0/ 3  تشخیص   حد  با  مطالعه

کند که استفاده  قبول از خود نشان داده است. اين امر اثبات میقابل

قالب  پلیمر  پلیاز  برپايه  سطح  مولکولی  با  ترکیب  در  دوپامین 

حد  کاهش  و  حسگر  حساسیت  در  چشمگیری  بهبود  گرافنی، 

  .کندتشخیص آن ايجاد می

در راستای ارزيابی عملکرد حسگر، نتايج مربوط به بررسی  

انتخابويژگی  گری و نیز مقايسه پاسخ الکترود در حضور های 
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 در تشخیص گلوکز  MIPشده در خصوص حسگرهای مبتنی بر های انجامپژوهش -2 جدول

 الکترود  سال
حد تشخیص  

(µM ) 
 

 ( 36) 53 (/ نانوذرات اکسید گرافن CuO) (/اکسید مس2MnO(/اکسید منگنز)PVA) 61استاتلیني ویپل 2016

 ( 34) 45/0 (/ فوم نیکل متخلخل AAm) دیآمل ي اکر 2019

 ( 33) 9/3 ی طلا اصفحه  یالکترود چاپ /(AAM/NNMBA)17دیآمل ي اکر سیبآمید/ اکريل  2019

 ( 37) 1 کربن غنی از نیتروژنپوشش داده شده توسط TNO هادی  /رولیپیپل 2022

 37/1 (38 ) ( SPE) 18یاصفحه  یالکترود چاپ /آمیداکريل  2023

 3/22 (39 ) ( EDOT: PSSسولفونات )  رني استایپل/ 19وفنیتی اکسیدلنیات- 3،4 2024

 

تر توسط  ، پیش20مولکولیغیرقالب و  (MIP)مولکولی پلیمر قالب 

  براساس   .(35)  است   شده  گزارش  ديگر  ایمطالعه   در  نويسندگان

  نظیر  تداخلی  ترکیبات  حضور  در   شدهطراحی  حسگر  ها،يافته  اين

  پاسخ   فروکتوز،  و  گالاکتوز  گاوی،  آلبومین  سرم  آلبومین  ساکارز،

  پاسخ  هیچ  و  داده  نشان  خود  از  گلوکز   به  نسبت   مناسبی  اختصاصی

  بیانگر   که  است   نشده  مشاهده  ترکیبات  اين  برابر  در  معناداری

  ساختار  هرچند  همچنین،  باشد.می  سامانه  مطلوب  پذيریانتخاب

  است، برخوردار    گلوکز  شناسايی  توانايی   از  نیز  مولکولیغیرقالب 

  طوربه  مولکولیقالب   نمونه  با  مقايسه  در  آن  حساسیت   میزان  اما

 نقش   اهمیت   عملکرد،  تفاوت  اين  است.  بوده  کمتر  معناداری

 را  حسگر  شناسايی  قابلیت   بهبود  در  مولکولی  زنیقالب   فرآيند

 .دهدمی نشان روشنیبه

 در  توانمی  شده،طراحی  حسگر  عملکرد  ارتقای  راستای  در

  شیمیايی  اصلاحات  بر  بیشتری  تمرکز  پژوهش،  بعدی  مراحل

  از   گیریبهره  با   ازجمله  داشت؛  مولکولیقالب   پلیمر   ساختار

  که  پلیمريزاسیون  شرايط  سازیبهینه  و  پیشرفته  نانوساختارهای

  حساسیت   و  پذيریانتخاب  هایويژگی  بهبود  موجب   تواندمی

  منظوربه  عددی  سازیشبیه  هایمدل  توسعه  همچنین،  شود.  سامانه

 تغییر  نظیر  مختلف  محیطی  شرايط  در  حسگر  عملکرد   بینیپیش

  و  اطمینان  قابلیت   افزايش  در  مؤثر   گامی  تواندمی  ،pH    يا  دما

  کاربردپذيری  منظوربه  ديگر،  سوی  از  باشد.  آن  عملکرد  پايداری

  و  طراحی ديابتی، بیماران روزمره زندگی در ويژهبه بیشتر، هرچه

  و   گلوکز  پیوسته  پايش  قابلیت   با  پوشیدنی  حسگرهای  ساخت 

  مرتبط،   تحلیلی  هایسامانه  و  همراه  تلفن  به  هاداده  سیمبی  ارسال

  ارتقای   و  بیماری  ایلحظه  مديريت   برای  مناسب   بستری  تواندمی

 .سازد  فراهم بیماران زندگی کیفیت 
 

 گیرینتیجه  -4
  رسوب   روشبه  لايهکم  گرافن  پايه  الکترود  ابتدا  پژوهش،  اين  در

 پلیمر   سطح  به  انتقال  از  پس  و  سنتز  بخار  فاز  شیمیايی

  پلیمر  ساختار  سپس  شد.  جدا  نیکل   زيرلايه  از  ترفتالات،اتیلنپلی

  از  و   ایچرخه  ولتامتری  روشبه دوپامینپلی  برپايه   مولکولیقالب 

  دوپامین   محلول  در  الکتريکی  پلیمريزاسیون  فرآيند  طريق

  د.ش  ايجاد  گرافن  الکترود  سطح  بر  گلوکز،   حاوی  هیدروکلرايد

  ،MIP  نهايی   ساختار  ايجاد   و  پلیمری  ساختار  از  گلوکز  حذف  برای

  ها نمونه  سنتز،  از  پس  .شد  استفاده  اسیدسولفوريک  محلول  از

 ،میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیزهای  تحت 

 امپدانس   سنجیطیف  و  فوريه  تبديل  قرمزمادون  سنجیطیف

  که  داد  نشان  میکروسکوپی  نتايج  گرفتند.  قرار  الکتروشیمیايی

  است.   شده  حفظ  گلوکز  حذف  از   پس  پلیمری  ساختار  مورفولوژی

  داد   نشان  نیز  فوريه   تبديل  قرمزمادون  سنجیطیف  نتايج  همچنین

  منظور به  ادامه  در  است.  شده  خارج  ساختار   از  موفقیت   با  گلوکز   که

 امپدانس  سنجیطیف  آزمون  ،MIP  ساختار   تشکیل   تايید

  ساختار   از  گلوکز  حذف   داد  نشان  که  شد  انجام  الکتروشیمیايی

  افزايش   و حفرات ايجاد دلیلبه الکتريکی هدايت افزايش منجربه

  .است   شده  الکترود  سطح  در  کاهش-اکسايش  هایواکنش
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  تايیدکننده   نیز  MIP  نمونه  در  نفوذی  منطقه  حضور  همچنین

 در  حسگر  عملکرد  ادامه،  در  است.   ساختار  در  حفرات  تشکیل

  پالس  ولتامتری  آزمون  طريق  از  گلوکز   مختلف  هایغلظت   حضور

  برابر   حسگر  تشخیص  حد  نتايج،  اساس  بر  شد.  بررسی  تفاضلی

  کارايی   و  حساسیت   دهندهنشان  که  آمد  دست به  میکرومولار  0/ 3

 .باشدمی شدهطراحی حسگر بالای

 

 سپاسگزاری   و تشکر
  و   صنعتی  عمومی،  مؤسسات   از  خاصی  حمايت  تحقیق  اين

 است.   نکرده دريافت  یرانتفاعیغ
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