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  انتقال مستقيم الكترون آنزيم گلوكز اكسيداز در بيوسلول سوختي 
  هاي كربني با استفاده از قرارگيري سوزني شكل نانولوله

  
  
  

  *ژيلا جمشيدي نيا
  گروه شيمی، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران

   احمد مولايي راد
  ر، لويزان، ايرانپژوهشکده فناوری زيستی، دانشگاه مالک اشت

  
 19/12/88: تاريخ پذيرش            11/6/88: تاريخ دريافت

  
  :چكيده

اي برخوردار   امروزه با افزايش تقاضا براي انرژي، ساخت انواع بيوسلولهاي سوختي، از اهميت ويژه:مقدمه

نمايد و  ت استفاده ميبيوسلول سوختي، نوعي دستگاه مبدل انرژي است که از مواد زيستي به عنوان کاتاليس. باشد مي

  .تواند، در انواع باتريها يا وسايل کاشتني در بدن، يا حسگرهاي زيستي کاربرد داشته باشد مي

اي نوين جهت  هاي کربني، به عنوان ماده  اين پژوهش، با هدف گسترش کاربردهاي جديد نانولوله:هدف

  . است  انجام پذيرفتهتسهيل انتقال مستقيم الکترون، بين مولکولهاي زيستي و الکترود

هاي کربني، در اين پژوهش  ويژگيهاي الکتريکي و مکانيکي منحصر بفرد نانولوله  با توجه به:روش بررسي

هاي کربني چند ديواره به منظور انتقال مستقيم الکترون آنزيم گلوکز اکسيداز و ساخت الکترود آندي  از نانولوله

هاي کربني چند ديواره پس از فعال شدن، به صورت  رتيب که نانولولهبدين ت. است بيوسلول سوختي استفاده شده

هاي کربني  سوزني شکل و با اتصال کووالان، به الکترود کار متصل شده و سپس آنزيم گلوکز اکسيداز به نانولوله

  .شود چند ديواره متصل مي

 ۱۱ر و بيشينه پيک ردوکس، در مولا  ميلي۴۰ تا ۱۰به غلظت گلوکز، بين   ناحيه پاسخ مستقيم بيوآند:نتايج

  .است مولار گلوکز ثبت شده  ميلي۱۰۰ميکروآمپر و در غلظت 
  
  ۰۲۶۱-۶۱۰۱۴۹۸:   ، تلفنzhi_jam@yahoo.com :عهده دار مکاتبات*
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هايي که در آنها  با توجه به نتايج بدست آمده، روش تثبيت معرفي شده نسبت به روش:گيري نتيجه

گيرند، داراي بازده بيشتري در تشديد انتقال  هاي کربني به صورت تصادفي روي سطح الکترود قرار مي نانولوله

دهد که دليلي  اي، جفت پيک ردوکس مشخص را نشان مي نتايج حاصل از ولتامتري چرخه. باشد مستقيم الکترون مي

هاي کربني چند ديواره که به صورت سوزني شکل  بيت شده روي نانولولهبر انتقال مستقيم الکترون گلوکز اکسيداز تث

تواند، در ساخت انواع  بنابراين، تثبيت آنزيم گلوکز اکسيداز با روش معرفي شده مي. باشد اند، مي قرار گرفته

  .بيوسلولهای سوختي و همچنين حسگرهاي زيستي گلوکز مورد استفاده قرار بگيرد

  
  . چند ديواره،  بيوسلول سوختي، گلوکز اکسيداز هاي کربني تقال مستقيم الکترون، نانولولهان:  واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
است و به يکي از مباحث مهم در  امروزه انتقال الکترون در سيستمهاي زيستي بسيار مورد توجه قرار گرفته

.است علم بيوفيزيک و بيوشيمي تبديل شده
( )1 9−

، وسايل ۱رود اصلاح شده با آنزيمها، در انواع حسگرهاي زيستي الکت

در صورتيکه مولکول آنزيم، روي سطح الکترود تثبيت شود، . ، کاربرد فراوان دارد۲بيوسلولهاي سوختي پزشکي و

سيار دشوار متاسفانه به دلايلي، مبادله مستقيم الکترون توسط آنزيمها ب. گردد امکان مبادله مستقيم الکترون، فراهم مي

اين امر باعث . براي مثال ممکن است، آنزيم از طريق پيوندهاي آب گريز به سطح الکترود جذب شود. باشد مي

همچنين وجود . شود که مولکول آنزيم غيرطبيعي شده و در نتيجه فعاليت الکتروشيميايي خود را از دست بدهد مي

در عمق آنزيم و عدم دسترسي آسان جايگاه فعال آنزيمها   ۳ساختارهاي سه بعدي پيچيده، واقع شدن مرکز ردوکس

بنابراين به منظور . شوند تر شدن انتقال مستقيم الکترون توسط آنزيمها مي نيز از جمله عواملي هستند که باعث مشکل

ر نتيجه د. باشد ثبت فعاليت الکتروشيميايي آنزيمها، استفاده از مواد تشديد کننده  و يا واسطه اجتناب ناپذير مي

استفاده از مواد و روشهاي تثبيت مناسب، به عنوان عوامل بسيار مهم جهت حفظ و ثبت فعاليت الکتروشيميايي 

، يک آنزيم ۴آسپرژيلوس نيگرآنزيم گلوکز اکسيداز استخراج شده از . است آنزيمها، همواره مورد توجه بوده

به عنوان  ۵يم حاوي دو مولکول فلاوين آدنين دي نوکلئوتيدآنز. باشد  کيلو دالتون مي۱۶۰هومودايمر با وزن مولکولي 

).است کوفاکتور است که به طور محکم به گلوکز اکسيداز متصل شده  آنزيم گلوکز اکسيداز، انتقال الکترون از 10(

  . گردد اکسيد هيدروژن تشکيل مينمايد که در نتيجه آن گلوکونيک اسيد و پر گلوگز به اکسيژن مولکولي را کاتاليز مي
  
  
  
  
  
1-Biosensore 
2- Biofuel Cell  
3- Redox Center   
4- Aspergillus Niger   
5- Flavin Adenine Dinucleotide (FAD) 
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 ۱براي مثال گير اندازي آنزيم در سول ژل،. است آنزيم، گلوکز اکسيداز به کمک روشها و مواد مختلف تثبيت شده
( )11 ) قرارگرفتن آنزيم در پليمر،−12 )13 آرايي تک   اتصال کووالان آنزيم به سطح الکترود و يا تثبيت به روش خود−15

) ۲لايه )16 ).باشد  نيز بسيار رايج مي۳هاي کربني در اين ميان استفاده از نانولوله. توان نام برد  را مي−18 )19  با توجه به −21

هاي کربني در تشديد مبادله مستقيم الکترون در مولکولهاي زيستي به  اينکه توانايي الکترود اصلاح شده با نانولوله

هاي کربني، استفاده از آنها  اثبات رسيده است و همچنين به دليل ويژگيهاي منحصر بفرد الکتريکي و مکانيکي نانولوله

).است مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهبسيار  )22  اگرچه تحقيقات بسياري در مورد مبادله الکترون آنزيم گلوکز −29

در اين پژوهش . است اي اين آنزيم گزارش شده هاي کمي از ولتاموگرام چرخه است، ولي نمونه اکسيداز انجام شده

، که به صورت سوزني شکل قرار ۴هاي کربني چند ديواره متصل به نانولولهمبادله مستقيم الکترون گلوکز اکسيداز 

اي، جفت پيک ردوکس مشخص  نتايج حاصل از آزمايشات ولتامتري چرخه. است اند، مورد بررسي قرار گرفته گرفته

ز تشکيل جفت پيک ردوکس مشخص، نشان دهنده اين مطلب است که انتقال مستقيم الکترون ا. دهد را نشان مي

هاي کربني به روش معرفي شده در اين  مرکز ردوکس آنزيم گلوکز اکسيداز به سطح الکترود اصلاح شده با نانولوله

  .پذيرد پژوهش، صورت مي

  

  مواد و روشها
  مواد

، آنزيم گلوکز )Merck(دي گلوکز -، بتا%)۹۵نانوتايمز چين با خلوص (هاي کربني چند ديواره  نانولوله

متر،   ميکرو۴۵/۰ فيلتر با قطر ،)Merck(، اسيد نيتريک )Sigma-Aldrich( آسپرژيلوس نيگرنبع  با م۵اکسيداز نوع 

   ،)Merck(، آمونيوم پر سولفات )Merck% (۳۰ ، پراکسيد هيدروژن)Merck% (۹۸اسيد سولفوريک 

ايميد  ادي دي سيکلوکربMerck( ،۳-۱(تولوئن  ،)Sigma-Aldrich% (۵سيلان  متوکسي تري آمينوپروپيل-)۱-۳(

)Merck(آميد  فورم متيل ، دي)DMF)  (Merck(، ۱-۳- اتيل-) (ايميد  کربودي )پروپيل آمينو متيل دي - ۳Merck(،   

الکترود مرجع از جنس نقره، الکترود شمارنده از جنس  در اين پژوهش ).Merck(ايميد  سوکسين ان هيدروکسي

اي با استفاده از  آزمايشات ولتامومتري چرخه. باشد متر مي يلي م۴کربن و الکترود کار نيز از جنس کربن و با قطر 

هر آزمايش، در غلظت . است انجام شده  DRP-STAT200 ، مدلDrop Sensدستگاه پتانسيوگالوانومتر اسپانيايی 

  .است مربوطه، سه مرتبه و در هر مرتبه سه چرخه کامل انجام شده

 با روش معرفي شده توسط لويي و  MWNTCs يساز هاي کربني فعال سازي نانولوله روش فعال

). انجام شد۴همکارانش     بهMWNTCs ميلي گرم ۲هاي کربني،   طبق اين روش، به منظور فعال نمودن نانولوله30(

راي سپس محلول فوق ب. گردد  اضافه مي۳:۱با نسبت  محلول اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک اشباع ميلي ليتر ۱۰

 MWNTCsپس از اتمام سونيکاسيون، . گيرد  هرتز قرار مي۵۵ ساعت در حمام سونيکاسيون با قدرت ۴مدت 

يابد که آب  اين فرايند تا جايي ادامه مي. شوند آوري مي متر، جمع  ميکرو۴۵/۰شسته شده و توسط فيلتري با قطر 

های کربنی   روش، با اکسيد شدن نانولولهدر اين.   خنثي باشدpH، داراي MWNTCsخارج شده در اثر شستشوي 
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های   و خروج آن از محلول، گروههای فعال کربوکسيل در انتهای نانولولهCO2توسط اسيد و در نتيجه تشکيل گاز 

  .گردند های کربنی فعال می کربنی تشکيل شده و به اين ترتيب نانولوله

 سازي الكترود كار با گروههاي آميني روش فعال

سازي الکترود  مرحله اول فعال. باشد سطح الکترود کار با گروههاي آميني، شامل دو مرحله ميسازي  فعال

و پراکسيد %  ۹۸در اين روش، محلولي از اسيد سولفوريک . گيرد ، به کمک تيمار الکتروشيميايي صورت ميکار

در اين . گيرد  قرار ميکارد سپس يک قطره از محلول فوق روي الکترو. گردد  تهيه مي۷:۳با نسبت %  ۳۰هيدروژن 

اي با سرعت   را به دستگاه پتانسيوگالوانومتر متصل نموده و دستگاه را روي روش ولتامتري چرخهکارزمان الکترود 

در اين .  چرخه کامل انجام گيرد۵-۱۰  ولت قرار داده تا - ۰/۱و+ ۰/۱ولت بر ثانيه و ولتاژ بين   ميلي۱۰۰روبش 

 و کارشود که ناشي از اکسيداسيون کربن الکترود  ، حبابهايي خارج ميکار روي الکترود حالت، از قطره ريخته شده

 تشکيل شده و کاردر اثر اين تيمار، گروههاي فعال کربوکسيل روي الکترود . باشد مي CO2 در نتيجه تشکيل گاز 

  . گردد  فعال ميکاربه اين ترتيب الکترود 

تري متوکسي   آمينوپروپيل-۳از دو ترکيب % ۵ الکترود در محلول ،کار الکترود سازي در مرحله دوم فعال

بدين ترتيب .  گيرد  ساعت در دماي اتاق  قرار مي۴۸  براي مدت 3 در حلال تولوئن2 و آمونيوم پر سولفات1سيلان

 متصل شده و گروه آمين آن به کارترکيب سيلانه فوق از طريق سيلان به گروههاي کربوکسيل روي الکترود 

  .متصل گردد MWNTCsماند تا به گروههاي کربوکسيل موجود در   ورت آزاد باقي ميص

   فعال شده كار هاي كربني فعال شده به الكترود   روش  اتصال نانولوله
، به وسيله انکوبه نمودن الکترود در محلول کارهاي کربني فعال شده به انتهاي آميني الکترود  اتصال نانولوله

MWCNT/DMF براي مدت يک روز  ۴ دي سيکلوکربادي ايميد۱- ۳ليتر ترکيب  گرم بر ميلي   ميلي۵/۰ور در حض

هاي کربني که داراي انتهاي فعال ناشي از گروههاي کربوکسيل  در نتيجه، نانولوله. شود در دماي اتاق انجام مي

محلول . دگردن  متصل ميکارهستند، به گروه آميني ترکيب سيلانه تثبيت شده روي سطح الکترود 

MWCNT/DMF  ميلي گرم ۱با سونيکاسيون MWCNT  ليتر از حلال   ميلي۱درDMF۵دقيقه تهيه ۳-۵ به مدت 

هاي کربني   با نانولولهکاربا انجام مراحل فوق اولين مرحله در ساخت بيوآند، که اصلاح نمودن الکترود . گردد مي

).باشد، به اتمام مي رسد مي با تثبيت . باشد  مرحله بعد، اتصال آنزيم گلوکز اکسيداز به الکترود اصلاح شده مي31(

  .گردد آنزيم گلوکز اکسيداز، ساخت بيوالکترود آندي تکميل  مي

  

  

  

  

  
1Aminopropyltrimethoxy silan  
2 Amonium persulfate(APS) 
3 Toluene 
4 1-3 Dicyclocarbodiimide (DCC) 
5 Dimethylformamide (DMF) 
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  روش اتصال آنزيم گلوكز اكسيداز به  الكترود اصلاح شده 

 ۳-اتيل- ۱مولار از ترکيب   ميلي۲۰۰بدين منظور الکترود کار اصلاح شده به مدت يک ساعت در محلول 

 ۳سوکسين ايميد  هيدروکسي- مولار، از ترکيب ان   ميلي۵۰ و محلول ۲ کربودي ايميد۱ )دي متيل آمينو پروپيل-۳(

سپس آنزيم گلوکز . گيرد تا استر فعال گروههاي کربوکسيلي روي الکترود کار اصلاح شده تشکيل گردد قرار مي

مولار، حل شده و به مدت دو ساعت در   ميلي۲۵ليتر، در بافر فسفات سديم  گرم بر ميلي  ميلي۵/۲اکسيداز با غلظت 

).دشو  درجه سانتيگراد، در حضور الکترود اصلاح شده انکوبه مي۲۵دماي   شمايي از نحوه اتصال آنزيم گلوکز 32(

 نشان داده ۱اند، در شکل  هاي کربني چند ديواره که به صورت سوزني شکل تثبيت شده اکسيداز به نانولوله

  .است شده

  

  
  

: ب. هاي کربني انولولهشکل ن قرارگيري سوزني: الف. هاي کربني  نحوه اتصال آنزيم گلوکز اکسيداز به نانولوله-۱شکل

  .شکل هاي کربني چند ديواره با تثبيت سوزني اتصال آنزيم گلوکز اکسيداز به نانولوله
 

  هاي كربني چند ديواره روي الكترود ساخت بيوآند با قرارگيري تصادفي نانولوله
 طبق شود و در اين روش ابتدا سطح الکترود به وسيله آب مقطر و سونيکاسيون شستشو داده مي      

فعال شده که در دي   MWNTCs ميکروليتر از ۱۰سپس . گردد  فعال مي۲-۳شده در بخش  روش شرح داده

، روي سطح )به روش توضيح داده شده قبل(است  ليتر حل شده گرم بر ميلي  ميلي۱/۰متيل فورم آميد با غلظت 

از خشک شدن کامل سطح الکترود، شود و پس  بعد از تبخير حلال، الکترود شسته مي. شود الکترود ريخته مي

 ميکروليتر از آن به صورت قطره روي ۱۰ليتر تهيه شده و  گرم بر ميلي  ميلي۵/۲آنزيم گلوکز اکسيداز با غلظت 

).باشد پس از خشک شدن کامل الکترود، بيوآند آماده مي. گيرد الکترود کار قرار مي )33  

   

  

  
1Ethyl-3-(3-Dimethylaminopropyl) 
2Carbodiimide (EDC)2- 
32-N- Hydroxy Succinimide (NHS) 
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  بحث نتايج و 
اي بيوآند ساخته شده با قرارگيري سوزني شکل  بررسي نتايج حاصل از آزمايشات ولتامتري چرخه          

واره که به صورت سوزني هاي کربني چند دي اي نانولوله  نمودار ولتاموگرام چرخه۲ر شکل  دهاي کربني نانولوله

 ولت بر ۱/۰مولار از گلوکز و با سرعت روبش   ميلي۱۰۰شکل به الکترود کار متصل شده اند، در حضور غلظت 

توان نتيجه  بنابراين مي. است  تشکيل نشده۱شود، پيک ردوکس همانطور که مشاهده مي. است ثانيه ثبت شده

اي بيوآند، پس از تثبيت آنزيم گلوکز  تاموگرام چرخهگرفت، در صورت مشاهده پيک ردوکس در نمودار ول

  . باشد اکسيداز، پيک ردوکس ايجاد شده به فعاليت آنزيم گلوکز اکسيداز مربوط مي

  
 مولار  ميلي۱۰۰ تثبيت شده روي الکترود کار در حضور  MWCNTاي  ولتاموگرام چرخه-۲شکل

 سانتيگراد و سرعت  درجه۲۵اي  ، دمpH  ۰/۷ مولار، ۱/۰ بافر فسفات پتاسيم گلوکز در

  .ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰روبش

 
هاي  اي بيوآند ساخته شده با استفاده از تثبيت سوزني شکل نانولوله  نمودار ولتاموگرام چرخه۳در شکل         

طبق نمودار، . است  ميلي مولار گلوکز نشان داده شده۱۰کربني چند ديواره روي الکترود کار در حضور غلظت 

تشکيل پيک ردوکس . است  تشکيل شده- Ag)( v۲/۰ ميکرو آمپر و در ولتاژ ۲در اين حالت، پيک ردوکس در

توانند انتقال مستقيم الکترون از آنزيم گلوکز  هاي کربني چند ديواره مي دهد که نانولوله  ميکرو آمپر نشان مي۲در 

  .اکسيداز به سطح الکترود آندي را تسهيل نمايند

  
 و اتصال کووالان سوزني شکل با قرار گرفتن بيوآند ساخته شدهاي  موگرام چرخه ولتا-۳شکل

MWNTCs  ۰/۷  مولار،۱/۰ بافر فسفات پتاسيم  گلوکز درمولار ميلي ۱۰ در حضور به الکترود کار 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵، دماي.  
1Redox Pick  
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اي بيوآند  به منظور بررسي چگونگي پاسخ بيوآند ساخته شده به غلظتهاي مختلف گلوکز، آزمايشات ولتامتري چرخه

 ولت و ۱/۰ تا - ۴/۰ درجه سانتيگراد، ولتاژ ۲۵، دماي pH ۰/۷ مولار، ۱/۰ساخته شده، در بافر فسفات پتاسيم 

  ولتاموگرام ۶ و۵، ۴در شکل . انجام شدثانيه با حضور غلظتهاي مختلف گلوکز ولت بر   ۱/۰سرعت روبش 

. است  ميلي مولار گلوکز نشان داده شده۴۰ و ۳۰، ۲۰اي بيوآند ساخته شده، به ترتيب در حضور غلظتهاي  چرخه

همچنين . است  تشکيل شده- Ag)( v۲/۰  ميکرو آمپر و در ولتاژ ۸ و ۶، ۴طبق نمودار، پيک ردوکس به ترتيب در 

باشند که نشان دهنده برقراري ارتباط  اي، داراي قله و دره مشخص احيا و اکسيد مي ام چرخههر سه نمودار ولتاموگر

 .باشد الکتريکي مناسب بين جايگاه فعال آنزيم گلوکز اکسيداز و سطح الکترود کار مي

 
 و اتصال کووالان سوزني شکل با قرار گرفتن بيوآند ساخته شدهاي   ولتاموگرام چرخه-۴شکل

MWNTCs  مولار،۱/۰بافر فسفات پتاسيم  گلوکز در مولار  ميلي۲۰ در حضور  الکترود کار،به  

 ۰ /۷ pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵ ، دماي.  

  
  

 و اتصال کووالان سوزني شکل با قرار گرفتن بيوآند ساخته شدهاي  ولتاموگرام چرخه -۵شکل

MWNTCs   ،۰/۷ مولار، ۱/۰بافر فسفات پتاسيم  گلوکز در مولار ميلي ۳۰ور در حضبه الکترود کار 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵،  دماي.  
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 و اتصال کووالان سوزني شکلبا قرار گرفتن بيوآند ساخته شده اي   ولتاموگرام چرخه -۶شکل

MWNTCs  ۰/۷ مولار، ۱/۰بافر فسفات پتاسيم ز در  گلوکمولار ميلي ۴۰ در حضور به الکترود کار 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵  دماي.  

 
. است  ميلي مولار گلوکز نشان داده شده۵۰اي بيوآند ساخته شده در حضور غلظت  ، ولتاموگرام چرخه۷ در شکل 

اي بيوآند ساخته شده  شتري نسبت به ولتاموگرام چرخهدر اين نمودار ولتاموگرام، پيک احيا و اکسيد داراي پهناي بي

 ميکرو آمپر و بر خلاف ۹در اين غلظت از گلوکز پيک ردوکس در . باشد در حضور غلظتهاي قبلي گلوکز مي

اي بيوآند ساخته شده  ، ولتاموگرام چرخه۸در شکل . است  تشکيل شده-Ag)( v۱/۰حالتهاي قبل در محدوده ولتاژ 

نمودار ولتاموگرام در اين غلظت، مانند نمودار . است  ميلي مولار گلوکز نشان داده شده۱۰۰در حضور غلظت 

تري نسبت به ولتاموگرام   ميلي مولار گلوکز، داراي پيک احيا و اکسيد پهن۵۰ولتاموگرام ثبت شده در حضور غلظت 

همچنين مانند نمودار . باشد مي)  ميلي مولار۱۰- ۴۰(اي بيوآند ساخته شده در حضور غلظتهاي کمتر گلوکز چرخه

 )(Agمولار گلوکز و بر خلاف حالتهاي قبل، پيک ردوکس در ولتاژ   ميلي۵۰ولتاموگرام ثبت شده در حضور غلظت

v۱/۰-هاي کربني چند ديواره که به  دهد که بيوآند ساخته شده به وسيله نانولوله اين نتايج نشان مي. است   ايجاد شده

 ميلي مولار گلوکز به صورت مستقيم به ۴۰ تا ۱۰اند، از غلظت  کترود کار متصل شدهصورت سوزني شکل به ال

 ۲ ميلي مولار غلظت گلوکز، پيک ردوکس ايجاد شده ۱۰به طوريکه با افزايش هر . دهد پاسخ مي) گلوکز(سوبسترا 

د شده توسط بيوآند،  ميلي مولار گلوکز، پيک ردوکس ايجا۴۰-۱۰۰در غلظتهاي بين. ميکرو آمپر افزايش مي يابد

به . باشد  ميلي مولار از غلظت گلوکز مستقل مي۱۰۰داراي رابطه مستقيم با غلظت نبوده و در غلظتهاي بالاي 

 ۱ ميلي مولار، پيک ردوکس ايجاد شده توسط بيوآند فقط ۵۰ ميلي مولار به ۴۰طوريکه با افزايش غلظت گلوکز از 

 ميلي مولار، پيک ردوکس ايجاد شده توسط بيوآند ۱۰۰ ميلي مولار به ۵۰ميکروآمپر و با افزايش غلظت گلوکز از 

 ميلي مولار ۱۰-۴۰به عبارت ديگر، در غلظتهاي بين. گردد يابد و بعد از آن ثابت مي  ميکروآمپر افزايش مي۲فقط 

  در نتيجه پيک احيا . اند گلوکز، آنزيمهايي که داراي جهت گيري ايده آل براي دريافت سوبسترا بوده اند، اشباع نشده
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 ميلي مولار ۵۰اما در غلظتهاي بالاتر از . شود  تشکيل مي-Ag)( v۲/۰ بوده و در ولتاژ  ۱و اکسيد بسيار باريک

 تشکيل -Ag)( v۱/۰تر شده و پيک ردوکس در ولتاژ   بنابراين، پيک احيا و اکسيد پهن. شود گلوکز، بيوآند اشباع مي

تواند نشان   مي-Ag)( v۱/۰حيا و اکسيد و همچنين مشاهده پيک ردوکس در ولتاژ تر شدن پيک ا دليل پهن. شود مي

در نتيجه در . اند نبوده) گلوکز(آل براي دريافت سوبسترا  دهنده فعاليت آنزيمهايي باشد که داراي جهت گيري ايده

ع شدن آنزيمهايي که داراي اما اشبا. اند دسترسي نداشته) گلوکز( ميلي مولار گلوکز، به سوبسترا ۴۰غلظتهاي زير 

شود که  اند و علاوه بر آن افزايش غلظت گلوکز باعث مي بوده) گلوکز(آل براي دريافت سوبسترا  جهت گيري ايده

اند، فعال  در نتيجه آنزيمهايي که قبلا غير فعال بوده. امکان دسترسي به سوبسترا، براي اين گروه از آنزيمها فراهم شود

 ۹از (  ميکرو آمپر پيک ردوکس۲توان افزايش  بنابر آنچه گفته شد، مي. گيرد لکترون انجام ميشوند و انتقال ا مي

آل براي دريافت سوبسترا  را به فعاليت آنزيمهايي نسبت داد که داراي جهت گيري ايده)  ميکرو آمپر۱۱ميکرو آمپر به 

 ميلي مولار بوده و پيک ۱۰۰آند ساخته شده، بنابراين غلظت بهينه گلوکز مورد نياز براي بيو. اند نبوده) گلوکز(

کارايی بيو آند ساخته شده به روش مذکور، در يک بيوسلول . شود  ميکروآمپر تشکيل مي۱۱ردوکس بيوآند، در 

  .  ميکرو آمپر ثبت  شد۱۲/۰در اين آزمايش جريان به ميزان . سوختی، با بيو کاتد آنزيم لاکاز، بررسی شد

  

 
 

 و اتصال کووالان سوزني شکلبا قرار گرفتن بيوآند ساخته شده اي  چرخه ولتاموگرام -۷شکل

MWNTCs  ۰/۷ مولار، ۱/۰بافر فسفات پتاسيم  گلوکز در مولار ميلي ۵۰ در حضور به الکترود کار 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵ ، دماي.  

  

  

  

  

  

  

  
1Sharp 
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 و اتصال کووالان سوزني شکل ، با قرار گرفتن بيوآند ساخته شدهي ا  ولتاموگرام چرخه-۸شکل 

MWNTCs   ،۰/۷ مولار، ۱/۰بافر فسفات پتاسيم  گلوکز در مولار ميلي ۱۰۰در حضور به الکترود کار 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵،  دماي.  

 
  هاي كربني چند ديواره  لهبررسي اهميت و نقش قرارگيري سوزني شكل نانولو

های کربني چند ديواره، آنزيم گلوکز  به منظور بررسي اهميت و نقش قرارگيري سوزني شکل نانولوله

هاي کربني چند ديواره،  در اين روش تثبيت، نانولوله. اکسيداز با روش شرح داده شده در مواد و روشها تثبيت شد

اي بيوآند ساخته شده  ، نمودار ولتاموگرام چرخه۹در شکل . گيرند ار ميکاملا به صورت تصادفي روي الکترود کار قر

طبق نمودار پيک ردوکس بيوآند در . است  ميلي مولار گلوکز نشان داده شده۱۰۰به روش فوق در حضور غلظت 

با پيک است که در مقايسه   تشکيل شده-Ag)( v۱/۰ ميکرو آمپر و در ولتاژ ۸۵/۰ ميلي مولار گلوکز، در ۱۰۰غلظت 

هاي کربني چند ديواره، بسيار  ردوکس تشکيل شده بوسيله بيو آند ساخته شده با قرارگيري سوزني شکل نانولوله

مقايسه نمودار . باشد اي بيوآند ساخته شده فاقد پيک اکسيد مي علاوه بر اين، نمودار ولتاموگرام چرخه. باشد ناچيز مي

هاي کربني  دهد که قرارگيري سوزني شکل نانولوله ، نشان مي۸ام در شکل ، با نمودار ولتاموگر۹ولتاموگرام در شکل 

هاي کربني چند  چرا که در اين شرايط هم نانولوله. گردد چند ديواره به الکترود کار، باعث تشديد مبادله الکترون مي

ز اکسيداز داراي مزاياي تثبيت تک لايه گلوک. گردند ديواره و هم آنزيم گلوکز اکسيداز به صورت تک لايه تثبيت مي

بنابراين بازده آنزيم . گردد باشد و امکان دياليز سريع و آسان سوبسترا و محصول به راحتي فراهم مي بسياري مي

هاي کربني چند ديواره به صورت  از طرفي با توجه به اينکه نانولوله. يابد افزايش يافته و انتقال الکترون سرعت مي

هاي کربني چند ديواره و الکترود  کار متصل هستند، ارتباط الکتريکي مناسب بين نانولولهکووالان به سطح الکترود 

هاي  همچنين قرار گيري تصادفي نانولوله. گردد شود که باعث تشديد پيک ردوکس ايجاد شده مي کار تشکيل مي

هاي کربني چند  بين نانولولهتواند در نواحي وسيعي از سطح الکترود،  کربني چند ديواره روي سطح الکترود کار مي
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بنابراين انتقال الکترون در چنين قسمتهايي امکانپذير نبوده و يا به سختي . ديواره و الکترود کار فاصله ايجاد نمايد

  . صورت مي پذيرد

  

  
 

 و  اتصال غيرکووالان تصادفيبا قرار گرفتن بيوآند ساخته شده اي   ولتاموگرام چرخه-۹شکل 

MWNTCs  ۰/۷ مولار،۱/۰بافر فسفات پتاسيم  گلوکز در مولار ميلي ۱۰۰ در حضور رود کاربه الکت 

pH ثانيهولت بر  لیي م۱۰۰سرعت روبش درجه سانتيگراد و ۲۵، دماي.  

  

  نتيجه گيري
هاي کربني چند ديواره که به  انتقال مستقيم الکترون در آنزيم گلوکز اکسيداز تثبيت شده روي نانولوله

اي، جفت پيک ردوکس  نتايج حاصل از ولتاموگرام چرخه. گردد اند، مشاهده مي رار گرفتهصورت سوزني شکل ق

ناحيه پاسخ مستقيم . باشد دهد که دليلي بر مبادله مستقيم الکترون، در آنزيم گلوکز اکسيداز مي مشخص را نشان مي

دهد که پس  نتايج حاصل نشان مي. است  ميلي مولار از غلظت گلوکز ثبت شده۴۰ تا ۱۰بيوآند به غلظت گلوکز بين 

بنابراين تثبيت . نمايد از انجام فرايند تثبيت، آنزيم گلوکز اکسيداز همچنان فعاليت الکتروشيميايي خود را حفظ مي

تواند در ساخت حسگرهاي زيستي گلوکز و بيوسلول  آنزيم گلوکز اکسيداز با روش ارائه شده در اين پژوهش، مي

تواند در تثبيت آنزيمهاي ديگر به منظور مبادله مستقيم  همچنين روش ارائه شده مي. ر بگيردسوختي مورد استفاده قرا

هاي کربني چند ديواره و  با توجه به اينکه ايجاد ارتباط الکتريکي مناسب بين نانولوله. الکترون به کار گرفته شود

 الکترون آنزيم گلوکز اکسيداز با استفاده از باشد، مبادله مستقيم الکترود کار، عامل مهمي جهت مبادله الکترون مي

اند، بسيار دشوار است و در  هاي کربني چند ديواره زمانيکه به صورت تصادفي روي سطح الکترود قرار گرفته نانولوله

  .      شود ساخت حسگرهاي زيستي گلوکز و همچنين بيوسلول سوختي توصيه نمي
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