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الکترود   هیبر پا يمیگلوکس به کمک واوو حسگر بدون آوس يآمپرومتر يرياودازه گ

 گرافه اکساید/واووذرات اکسيد مس/واووسلولس تیاصلاح شده با کامپوز يتيرگرافيخم

 *رامیه محمد علی تهراوی ،متیه مشهدی آقبیی

 ایشاى تْشاى،، داًطگاُ آصاد اسلاهی ٍاحذ یادگاس اهام خویٌی )سُ( ضْشسیگشٍُ ضیوی، 

 

    80/60/49تازيخ پريسش:                  81/69/49تازيخ تصحيح:               60/60/49تازيخ دزيافت: 

 :چکيده

گشافي خویشی  کاهپَصیتالکتشٍد بشپایِ با حساسیت ٍ پایذاس ی بالا ٍ بذٍى بکاسگیشی آًضین،  جذیذ اًذاصُ گیشی گلَکض حسگشیک  هطالعِ، يیدس ا

( ٍ SEM) ضٌاسایی ًاًَکاهپَصیت بِ کوک هیکشٍسکَپ ًَسی سٍبطی ( ساختِ ضذ.GO/CuO/NC-CPE) ذ/ ًاًَسلَلض/ ًاًَرسات اکسیذ هساکسای

 هطالعِ اکسایص الکتشٍکاتالیتیکی گلَکض دس هحیط قلیایی بشسٍی حسگش .قشاس گشفتهطالعِ  ( هَسد بشسسی XRDٍپشاش اضعِ ایکس )

GO/CuO/NC-CPE ( 3/. هیکشٍ هَلاس )ًسبت علاهت بِ ًَفِ=7حذ تطخیص  .ّای ٍلتاهتشی چشخِ ای ٍ آهپشٍهتشی اًجام ضذبِ کوک تکٌیک

هیلی هَلاسبذست آهذ. الکتشٍد اصلاح ضذُ فعالیت الکتشٍکاتالیتکی بسیاس عالی ًسبت بِ اکسیذاسیَى گلَکض دس پتاًسیل پاییي  13تا  5/0دس گستشُ خطی 

داد. بش اساس ًتایج، ایي ًتیجِ بذست آهذ کِ دس حضَس ًاًَسلَلض هسیش اًذاصُ گیشی گلَکض بَسیلِ ییَحسگش ( ًطاى SCEٍلت ًسبت بِ  55/0)

GO/CuO/NC-CPE حسگش گلَکض جذیذ ّوچٌیي ًطاى داد با تجذیذ پزیشی، پایذاسی طَلاًی هذت ٍ عذم تاثیش هضاحوت ّای  .ّوَاس هی ضَد

بل قبَلی سا داسا هی باضذ تا بتَاى پیطٌْاد ًوَد اص  ایي ًاًَحسگش بشای اًذاصُ گیشی بذٍى آًضین گلَکض دس اسیذ اٍسیک، فشٍکتَص ٍ گالاکتَص، دلایل قا

 ًوًَِ ّای فیضیَلَطیکی استفادُ ًوَد. 

 .تیگشاف یشیالکتشٍد خو  -هس ذیًاًَ رسات اکس -ًاًَ سلَلض -ذیگشافي اکسا -نیبذٍى آًض :کلیدی گبنياژ

 مقدمه -1

. قَز هی احؿاؼ گلَکع ؾغح کٌتطل تِ ًیاظ ،زیاتتی ٍ تیواضاى تكط افطاز زض ذَى لٌس هیعاى تَزى ٍ تالا لتؼاز ػسم زلیل تِ 

 الکتطٍقیویاییّای  ضٍـ تاقٌس. هی ّسف ایي تِ زؾتیاتی تطای ٍ زلیك آؾاى ّایی ضٍـ زًثال تِ ّوَاضُ هحمماى تٌاتطایي

 اظ یکی. اؾت تَزُ گلَکع هیعاى گیطی اًساظُ زض تاییس هَضز وَاضُّ تَزى ٍ ؾازُ ذَب پصیطی تالا، گعیٌف حؿاؾیت زلیل تِ

 ًَع ایي هعایای اظ تالا ٍ حؿاؾیت هحیظ اظ پصیطی تاثیط ػسم تالا، پایساضی کِاؾت  آًعین تسٍى ؾٌؿَضّای هَاضز ایي

 هرتلف ّای ظهیٌِ زض ٍ فیعیکی الکتطیکی کاتالیتیکی، ًَضی، ذَال زلیل تِ CuO ،  ZnO ٍNiO.]1[ هی تاقستیَؾٌؿَضّا 

 قسُ ٍالغ ظیازی تَخِ هَضز  کاتالیؿتی ٍ تاکتطیایی آًتی ذانیت تا ضًگ ای لَُْ پَزض ایي CuO ضاؾتا ایي زض. زاضًس کاضتطز
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 زض)خایگعیي آًعین زض الکتطٍزّای آًعیوی(  CuOکاتالیؿتی ذانیت اظی تسٍى آًعیوی گلَکع هی تَاى  تیَؾٌؿَضّا زض. اؾت

ٍ  ٍؾیغ ؾغح ًوَزى فطاّن تِ لازض تا ٍیػگی ّای هٌحهط تِ فطز ًیع اکؿایس گطافي .هٌس قس تْطُ گلَکع اکؿیساؾیَى خْت

 تِ ٍکطیؿتالی فیثط نَضت زٍ تِ (NC) ؾلَلع اؾت. ًاًَ تا ضؾاًایی هغلَب الکتطٍقیویایی ّای ٍاکٌف اًدام تطای هٌاؾة

ٍ  کاهپَظیت ًاًَ زض پایساضی ایداز تا  ؾلَلع ًاًَ. اؾت ًوَزُ خلة ذَز تِ ضا ظیازی تَخِ تیَؾٌؿَضّا ػولکطز تْثَز زلیل

 ،تحمیك ایيّسف اظ  .]2[ قَز هی کاض الکتطٍز زض هَخَز کاهپَظیت ذَال تْثَز ؾثة هؽ اکؿیس ًاًَشضات تا پیًَس تطلطاضی

 اًساظُخْت  هؽ اکؿیس شضات ًَاً ٍ ؾلَلع ًاًَ/ اکؿایس گطافي قاهل کطتي ذویطی الکتطٍز پایِ تط آًعین تسٍى تیَؾٌؿَض تْیِ

 .تاقس هی تِ ضٍـ آهپطٍهتطی تالا ٍ حؿاؾیت زلت تا گلَکع هیعاى گیطی

 مواد و روش ها -2

 50تا  30اکؿایس تا ضراهت  ٍضلِ ّای گطافي .اؾت قسُ تْیSigma Aldrich USAِ  قطکت اظ هؼسًی ضٍغي ٍ گلَکع

 قطکت اظتِ قکل فیثط  ؾلَلع ًاًَ. زاذلی ًاًَثاًی تْیِ گطزیس اظ قطکت 50 تا 20تا ؾایع  هؽ اکؿیس ًاًَهتط ٍ ًاًَشضات

 ،هطخغ الکتطٍز ػٌَاى تِ کالَهل الکتطٍز قاهل الکتطٍزی 3 ؾیؿتن یك اظ آظهایكات ایي زض. تْیِ گطزیسط ًاًًََیي پلیو زاذلی

گطافي  ٍ هؽ اکؿیس ًاًَ/ اًَؾلَلعً کاهپَظیت تا قسُ انلاح گطافیتیذویط الکتطٍز ٍ کوکی الکتطٍز ػٌَاى تِ پلاتیي الکتطٍز

 زض گطفتِ نَضت الکتطٍقیویایی ّای آظهایف ّوِ. گطزیس اؾتفازُ گلَکع هیعاى گیطی اًساظُ تطای کاض الکتطٍز ػٌَاى تِ اکؿایس

 تطکیة ٍ اخعا هَضفَلَغی هغالؼِ ٍ ذلَل تطضؾی قٌاؾایی، هٌظَض تِ. قس اًدام هَلاض 1/0 ؾَز اظ تاظُ هحلَل حاٍی هحیظ

 54/1زض  Cu kαتالا ٍ تَؾظ تكؼكؼات  ٍضَح، تا Shimadzu XD-3Aتا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ  XRD آًالیع کاهپَظیت،

ؾاذت کكَض  JEOL2011microscopeتَؾظ زؾتگاُ  SEM ضٍـ تِ تطزاضی تهَیط اًدام گطفت. 90تا  θ2 ،4زضٍ  آًگؿتطم

 غاپي نَضت گطفت.

 گسافن اكسايداكسيد مس و / نانونانوسلولصتهيه الکتسود خميسي  -0-8

زض حضَض ضٍغي هؼسًی تِ  ظهیٌِاظ ًاًَ ؾلَلع ضا تِ ػٌَاى فاظ  %60اظ ًاًَ شضات اکؿیس هؽ ٍ  %10 ،اظ گطافي اکؿایس  %30اتتسا 

ؾپؽ زض هطحلِ تؼس خْت  ٍ فكطزُ قس ای عَض کاهل هرلَط ًوَزُ ؾپؽ کاهپَظیت تْیِ قسُ زض زاذل یك لَلِ قیكِ

الکتطٍز ضطٍضی  زاذلکتطٍز کاض ٍ زؾتگاُ اًساظُ گیطی حضَض یك ػسز ؾین هؿی زض لایداز ضؾاًایی تیي ا تطلطاضی اتهال ٍ

 .]3[ زازُ قَز نیملًیاظ اؾت تا تؼس اظ ّط تاض اؾتفازُ لثل ٍ  ُهی تاقس. الکتطٍز ذویطی تْیِ قس

 نتایج و بحث -3

ایس ٍ ًاًَشضات اکؿیس هؽ هَضز قٌاؾایی لطاض هی گیطز. ٍخَز ًاًَ نفحات گطافي اکؿ XRDاتتسا تا اؾتفازُ اظ تهاٍیط  زض

  ]4[ هی تاقس زلیل تط حضَض گطافي اکؿایس 14تطاتط  2θّواى عَض کِ ًتایح ًكاى هی زّس، هكاّسُ یك پیك ٍاضح زض ًاحیِ 
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( ًاًَاکؿیس b,cفي اکؿایس، ( گطاa( ًاًَاکؿیس هؽ/گطافي اکؿایس C( ًاًَشضات اکؿیس هؽ B( گطافي اکؿایس، Aاظ  XRDتهَیط -1قکل

 ( ًاًَؾلَلع/ًاًَشضات اکؿیس هؽ/گطافي اکؿایسG( ًاًَؾلَلع، F( گطافي اکؿایس، E( ًاًَشضات اکؿیس هؽ، Dاظ  SEMهؽ . تهَیط 

 

(، تائیس کٌٌسُ ٍخَز ًاًَشضات B1)قکل XRDزض عیف  39ٍ  36پیك قاذم زض ًاحیِ  2(. ّوچٌیي ٍخَز A1)قکل 

. زض ازاهِ زض تهَیط حانل اظ ًاًَکاهپَظیت گطافي اکؿایس ٍ ]5[ِ تِ ذَتی هَضز تاییس لطاض هی گیطز اکؿیس هؽ هی تاقس ک
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پیك  2( ٍ a)پیك  15تطاتط   2θًاًَاکؿیس هؽ، هی تَاى تِ ذَتی ظَْض یك پیك پْي هطتَط تِ گطافي اکؿایس زض ًاحیِ

 ضا هكاّسُ ًوَز.  (b, c)پیك  35ٍ 39حانل اظ تكکیل ًاًَشضات اکؿیس هؽ زض ًاحیِ 

تْیِ گطزیس. تهَیط حانل اظ ًاًَشضات اکؿیس هؽ  SEMخْت تطضؾی هَضفَلَغی ٍ ؾاذتاض ؾغحی ًاًَؾاذتاضّا، تهَیط 

( ٍ ٍضلِ ّای گطافي اکؿایس تا D 1ًاًَهتط )قکل 35تیاًگط ٍخَز شضات کطٍی تَزُ ای قکل اکؿیس هؽ تا اًساظُ هتَؾظ 

ًاًَهتط زضقکل  25(. ّوچٌیي ؾاذتاض فیثط هاًٌس ًاًَؾلَلع تا اًساظُ هتَؾظ E 1قس )قکلًاًَهتط هی تا 50ضراهت کوتط اظ 

E1  قکل 3لاتل هكاّسُ هی تاقس. زض ًْایت حضَض ّط( ًاًَ ؾاذتاض زض کٌاض یکسیگط F1 تِ ذَتی تیاًگط تكکیل  )

 شضات اکؿیس هؽ هی تاقس. % اظ ًا10ًَ% گطافي اکؿایس ٍ 30% ًاًَؾلَلع، 60خعئی هتكکل اظ  3ًاًَکاهپَظیت 

نانوسلولص/ نانوذزات اكسيد مس/ گسافن  خميسي خواص الکتسوضيميايی اكسايص گلوكص دز سطح الکتسود -3-8

 اكسايد

انلاح قسُ تا ًاًَشضات هرتلف کطتي  یطیذو ّایالکتطٍززض ؾغح  گلَکع عاىیه یطیاًساظُ گ َض کِ ًتایح حانل اظّواى ع

لَکع زض ؾغح الکتطٍز ذویطی تك خعئی گطافي اکؿایس ٍ یا ًاًَؾلَلع ّیچ خطیاًی هكاّسُ ًوی اکؿایف گ تا زّس،ًكاى هی

ًایی زض اکؿیساؾیَى گلَکع ( ٍ ًتایح ًكاى هی زّس کِ گطافي اکؿایس ٍ ًاًَؾلَلع تِ تٌْایی ّیچ گًَِ تَاA,B2قَز )قکل

خْت اکؿیساؾیَى گلَکع اؾتفازُ ًوَز. ؾپؽ تا تْیِ  ًساضًس ٍ ًوی تَاى زض قطایظ ػسم حضَض آًعین تِ تٌْایی اظ آى ّا زض

. تا (C2 قکلهیلی آهپط هكاّسُ قسُ اؾت )  5/0الکتطٍز تك خعئی اظ ًاًَشضات اکؿیس هؽ، خطیاى تؿیاض اًسکی زض حسٍز 

یاى زض یع همساض هرتهطی خطتَخِ تِ تطضؾی ّای اًدام گطفتِ زض قطایظ ػسم حضَض گلَکع ٍ زض هحیظ ظهیٌِ )هحلَل ؾَز( ً

ٍ عثیؼتا تا افعٍزى  ]6[ ( هی تاقسIIIتِ  IIهیلی آهپط هكاّسُ گطزیس کِ تیاًگط اکؿیس قسى هؽ ) تثسیل هؽ  3/0حسٍز  

اظ ًتایح  تاقس.هطتَط تِ اکؿیس قسى گلَکع  هی تَاًسهیلی آهپط  5/0هحلَل گلَکع تِ هحلَل ظهیٌِ، افعایف خطیاى تا حسٍز 

زض ضًٍس اکؿیساؾیَى گلَکع اؾتفازُ ز کِ هی تَاى اظ ذانیت الکتطٍکاتالیعی اکؿیس هؽ حانل ایي گًَِ اؾتٌثاط هی گطز

تط  لیکِ زلهیلی آهپط هی تاقس  5/0ٍ زض حسٍز  يییپا اضیتؿ اىیگلَکع زضخط َىیساؾیتاقس اکؿ یاها اًچِ هَضز تحث هًوَز 

ضَض ػَاهل تمَیت کٌٌسُ )گطافي اکؿایس ٍ . تِ ّویي زلیل خْت تطضؾی حتاقس یکٌٌسُ ه تیػسم اؾتفازُ اظ ػَاهل تمَ

خعئی  2( ٍ الکتطٍز ذویطی GO-CuO-PEخعئی اظ ًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ گطافي اکؿایس ) 2ًاًَؾلَلع(، الکتطٍز ذویطی 

 .( تْیِ گطزیس NC/CuO-PEع )لًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ ًاًَؾلَ
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 ،-A  )GO-PE ،B )NC-PE ،C )CuO-PE ،D) CuO/GO-PE  E )PE CuO/NCالکتطٍز ؾغح زض ای چطذِ ٍلتاهَگطام -2 قکل

F )CuO/GO/NC-PE  زض گلَکع ٍ زض حضَض هحلَل الکتطٍلیت ؾَز 

 

هیلی هَلاض، هی تَاى ًمف حضَض گطافي اکؿایس ضا  10ٍ لطاض زازى زض هحلَل گلَکع  GO/CuO-PEتا تْیِ الکتطٍز  ذویطی 

( گطافي اکؿایس تِ ػٌَاى یك ػاهل D2 َض کِ ًتایح ًكاى هی زّس) قکلزض ضًٍس اکؿیساؾیَى گلَکع هكاّسُ ًوَز ٍ ّواى ع

هیلی آهپط هی تاقس. ؾپؽ خْت تطضؾی ًمف  8/0تمَیت کٌٌسُ زض کٌاض اکؿیس هؽ، لازض تِ افعایف خطیاى تا حسٍز 

َض کِ ًتایح ًكاى تْیِ گطزیس ٍ ّواى ع NC/CuO-PEًاًَؾلَلع زض ضًٍس اکؿیساؾیَى ٍ اًساظُ گیطی گلَکع، الکتطٍز ذویطی 

هیلی آهپط زض ؾغح ذَز هی تاقس ٍ  8/0خعئی ًیع لازض تِ ؾٌدف گلَکع زض خطیاى حسٍز  2( ایي الکتطٍز E2هی زّس )قکل 

ًکتِ حائع اّویت آى اؾت کِ حضَض ًاًَؾلَلع ػلاٍُ تط افعایف خطیاى، تاػث کاّف پتاًؿیل ًیع هی گطزز ٍ ؾطػت اًدام 

ت ضؾاًسُ اؾت ٍ تسیي تطتیة ٍاکٌف تا ؾطػت تالایی اًدام هی گیطز. زض اًتْا تِ هٌظَض هكاّسُ ٍل 3/0ٍاکٌف ضا تا همازیط 
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ًاًَ ؾاذتاض زض کٌاض یکسیگط تا تْیِ الکتطٍز ذویطی ًاًَؾلَلع / ًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ گطافي اکؿایس، اکؿیساؾیَى  3تاثیط ّط 

( ٍ ّوچٌیي تا تاثیط حضَض F2 هیلی آهپط اًدام گطفت )قکل 8/1گلَکع زض خطیاى ّای فَق الؼازُ تالا ٍ هٌاؾة زض حسٍز 

. اظ ًتایح حانل ایي گًَِ اؾتٌثاط هی قَز کِ تا تغییط ؾغح ]7[ ٍلت هكاّسُ گطزیس 45/0ًاًَؾلَلع پتاًؿیل ًیع زض حسٍز 

ایس تِ ٍ افعایف ؾغح هَثط الکتطٍز زض حضَض گطافي اکؿ CuO/GO-PE  ٍCuO/GO/NC-PEتِ  CuO-PEالکتطٍز اظ 

ػٌَاى تؿتطی تا هؿاحت ؾغح تالا ٍ ّوچٌیي حضَض ًاًَؾلَلع کِ ضوي افعایف ؾغح ؾثة کاّف پتاًؿیل ٍ فطایٌس ٍاکٌف 

 هیلی آهپط افعایف یاتس. 8/1الکتطٍکاتالیؿتی اکؿیساؾیَى گلَکع تؿْیل قسُ ٍ خطیاى حانل ًیع تا حسٍز 

 گطافي ٍ هؽ ًاًَاکؿیس/ ًاًَؾلَلع ذویطی الکتطٍز ؾغح ضز گلَکع اکؿیساؾیَى ضًٍس تط اؾکي ؾطػت اثط تطضؾی خْت

 ًتایح. گطفت اًدام ثاًیِ تط ٍلت هیلی 120 تا 10 ضًح زض ٍ خعئی 3 ذویطی الکتطٍز ؾغح زض ای چطذِ ٍلتاهتطی اکؿایس،

 کِ یاتس هی افعایف ًیع خطیاى پتاًؿیل اظ هثثت قیفت تا ٍ نؼَزی کاهلا عَض تِ اؾکي، ؾطػت افعایف تا زّس، هی ًكاى

 افعایف زض ذغی ضًح تطضؾی ٍ هكاّسُ هٌظَض تِ ؾپؽ(. A3 قکل) ]8[ تاقس هی هصکَض الکتطٍز ؾغح زض ًفَش تاثیط تیاًگط

 کاهلا قسُ تطضؾی ضًح زّس هی ًكاى ًتایح کِ عَض ّواى ٍ گطزیس ضؾن خطیاى حؿة تط اؾکي ؾطػت ًوَزاض اؾکي، ؾطػت

. ّواى عَض کِ ٍلتاهَگطام حانل ًكاى گطزیس اًتراب تْیٌِ همساض ػٌَاى تِ ثاًیِ تط ٍلت هیلی 80 اؾکي ؾطػت ٍ تَزُ ذغی

ضٍ  ًیع همساض قیفت هثثت پتاًؿیلضوي افعایف خطیاى آًسی ٍ تالاتط،  100تِ  80هی زّس، تا افعایف هیعاى ؾطػت اؾکي اظ 

ضًٍس ؾطػت اًدام ٍاکٌف  تغییط زض کيٍ زض ػیي حال کِ افعایف خطیاى پاضاهتط هثثتی تَزُ ٍلی هی تاقستِ افعایف 

هیلی  80تِ ّویي زلیل ؾطػت اؾکي  .[9] ًوی تاقس غلَب ه اظ زیسگاُ الکتطٍقیویایی گلَکع اکؿیساؾیَىالکتطٍکالتالیؿتی 

هتٌاؾة تا ؾیٌتیك فطایٌس اکؿایف گلَکع هی تاقس تِ ػٌَاى  پاضاهتط قست خطیاى ٍ پتاًؿیل زٍٍلت تط ثاًیِ کِ زض آى ّط 

 (B3 قکل)ؾطػت ضٍتف  تغیطات خطیاى آًسی ًؿثت تِذغی تَزى کاهل هٌحٌی . ّوچٌیي اًتراب گطزیس تْیٌِ ؾطػت

 .[01و9] تحت کٌتطل پسیسُ ًفَش هی تاقس GO/CuO/NC ًكاى هی زّس فطایٌس الکتطٍاکؿایف گلَکع تط ضٍی الکتطٍز

 

ّای ضٍتف ؾطػت M1/0 ٍ زض ؾَز  mM 10گلَکع   ٍ حضَض  GO/CuO/NC-PEٍلتاهَگطام چطذِ ای زض ؾغح الکتطٍز -A 3قکل

 .mV/s 120ٍ  110، 100، 85، 80، 70، 60، 50، 30، 25، 15، 10تِ تطتیة   12تا  1هتغیط اظ 

B- .ًوَزاض تغییطات خطیاى اکؿایف گلَکع اظ ٍلتاهَگطام چطذِ ای تط حؿة ؾطػت ضٍتف 
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الکتطٍز ذویطی ًاًَؾلَلع / ًاًَشضات اکؿیس هؽ/ گطافي اکؿایس،  تِ هٌغَض تطضؾی تاثیط غلظت زض اکؿیساؾیَى گلَکع زض ؾغح

هیلی هَلاض اًدام گطفت. ّواى عَض کِ ًتایح ًكاى  13تا  4/0زض ؾغح الکتطٍز هصکَض ٍ زض ضًح غلظت پالؽ تفاضلی ٍلتاهتطی 

( ٍ تا ضؾن ًوَزاض A4 )قکل ]9[ هی زّس تا افعایف غلظت، تِ تسضیح خطیاى تا قیفت هثثت زض پتاًؿیل افعایف هی یاتس

(. تا اؾتفازُ اظ ًوَزاض غلظت تط حؿة B4 )قکل هكاّسُ ًوَز =R 999/0خطیاى، تِ ذَتی هی تَاى ضًح ذغی ضا تا -غلظت

ّواى عَض کِ  هحاؾثِ گطزیس.زضنس  34/4 ًؿثی هؼیاض تا اًحطافهیکطٍ هَلاض  05/0خطیاى هیعاى حس تكریم ضٍـ تطاتط تا 

زض همایؿِ تا ًاًَکاهپَظیت ّای تِ کاض ضفتِ زض چٌس ؾال اذیط، ًاًَکاهپَظیت تِ کاض ًكاى هی زّس  1ل خسًتایح حانل اظ 

حضَض  گعاضقات هؼتثط هٌتكط قسُزض ّیچ یك اظ  ضوي آًکِ ،هی تاقس یهغلَتتؿیاضضفتِ زض تحیك حاضط زاضای حس تكریم 

ًاًَؾلَلع تِ ػٌَاى ّواًغَض کِ لثلا اقاضُ گطزیس، كسُ اؾت. هكاّسُ ً ؾاذتاض زض کٌاض یکسیگط تهَضت کاهپَظیت ًاًَ 3ایي 

 ًیع گطزز کِ ایي ذَز تیاًگط افعایف ؾطػت ٍاکٌفهی تَاًس ضوي کاّف پتاًؿیل اکؿایف گلَکع، ؾثة یك تؿتط هٌاؾة 

 هی تاقس.اظ زیگط ؾٌؿَضّای تَؾؼِ یافتِ تسٍى آًعیوی گلَکع  GO/CuO/NCٍخِ توایع ًاًَکاهپَظیت 

 

، mM  (0 ،5/0 ،1 ،2 ،3 ،4 ،5 18تا  1ٍ غلظت ّای هتغییط   GO/CuO/NC-PEٍلتاهتطی پالؽ تفاضلی زض ؾغح الکتطٍز  A-4قکل 

 mV/s80 ٍ ؾطػت ضٍتف    M 1/0( گلَکع زض هحلَل ؾَز 13، 12، 11، 10، 5/9، 9، 5/8، 8، 5/7، 5/6، 5/5

B - ای تط حؿة تغییطات غلظت زض ؾطػت ضٍتف ًوَزاض تغییطات خطیاى اکؿایف گلَکع اظ ٍلتاهَگطام چطذ ِ    mV/s 80 

 

 GO/CuO/NC-PE الکتسود انداشه گيسي آمپسومتسي گلوكص دز سطح -3-0

خعئی اًدام گطفت ٍ ّواى عَض کِ ًتایح ًكاى هی زّس الکتطٍز انلاح  3ؾٌدف آهپطٍهتطی گلَکع زض ؾغح الکتطٍز ذویطی 

هیلی هَلاض تغییطات  10تِ  1ذَضزاض هی تاقس ٍ تا تغییط هیعاى غلظت اظ ِ ای تطظقسُ اظ ؾطػت پاؾد زّی لاتل هلاح

 .(5)قکل  ثاًیِ لاتل تَخِ تَزُ اؾت 40تاقس ٍ خطیاى اکؿایف گلَکع زض ػطو آهپطٍهتطی لاتل هكاّسُ هی
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 ل ؾَزًؿثت تِ تعضیك ّای هتَالی هحلَل گلَکع تِ هحلَ GO/CuO/NC-PEپاؾد آهپطٍهتطی الکتطٍز ذویطی  -5قکل

 M   1/0 ُزض حال ّوعزى(. پتاًؿیل اػوال قس( V  45/0  ًِؿثت تSCE 

 
 تطذی اظ ًاًَکاهپَظیت ّای تِ کاض ضفتِ خْت اًساظُ گیطی گلَکع زض چٌس ؾال اذیط -1خسٍل 

 هطخغ حس تكریم ًَع الکتطٍز

Cu2O/Carbon Vulcan XC-72 µM 4/2 ] 8[ 

MWCNT-ruthenium oxide µM 33 ]9[ 

Cu nanoparticle-graphene sheets µM 5/0 ]7[ 

CuO nanoneedle/graphene/ carbon nanofiber µM 1/0 ]6[ 

Graphene wrapped Cu2O nanocubes µM 3/3 ]10[ 

GO/CuO/NC-CPE µM 05/0 اين تحقيق 

 

  GO/CuO/NC-PE الکتسود بسزسی اثس مصاحمت دز انداشه گيسي الکتسوضيميايی گلوكص دز سطح -3-3

اٍضیك، فطٍکتَظ ٍ اظ گًَِ ّای اؾیس اؾکَضتیك، اؾیس تِ هٌظَض تطضؾی اثط هعاحوت زض اًساظُ گیطی آهپطٍهتطی گلَکع 

ذویطی ًاًَؾلَلع/ ًاًَاکؿیس هؽ / گطافي اکؿایس ٍ تِ  ّا زضؾغح الکتطٍزگالاکتَظ اؾتفازُ قس ٍ پاؾد الکتطٍقیویایی آى

زّس زض قطایظ ػسم حضَض گلَکع خطیاى لاتل تَخْی هكاّسُ ًوی تایح ًكاى هی(. 6ً ضٍـ آهپطٍهتطی تطضؾی گطزیس )قکل

(.ؾپؽ زض aیاتس)هٌحٌیآهپط افعایف هیهیلی 8/1قَز زض حالی تا اضافِ کطزى گلَکع، خطیاى تِ عَض لاتل هلاحضِ ٍ تاحسٍز 

( ٍ گالاکتَظ d(، فطٍکتَظ )هٌحٌیcهٌحٌی( زض ازاهِ اؾیس اؾکَضتیك)b ثاًیِ اتتسا اؾیس اٍضیك)هٌحٌی 300تا 150فانلِ ظهاًی

( اضافِ گطزیس اها ّواى عَض کِ هكاّسُ هی قَز پاؾد لاتل تَخْی هثٌی تط ایداز هعاحوت حانل ًكسُ اؾت کِ e )هٌحٌی

ّا تا غلظت تاقس کِ توام هحلَلتاقس.  لاتل شکط هیایي زلیل تط گعیٌف پصیطی الکتطٍز تْیِ قسُ ًؿثت تِ حضَض گلَکع هی

 .]10[ هیلی هَلاض تْیِ قسُ اؾت 10
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( e( فطٍکتَظ d( اؾیس آؾکَضتیك c( اؾیس اٍضیك b( گلَکع aزض حضَض  GO/CuO/NC-PEپاؾد آهپطٍهتطی زض ؾغح الکتطٍز  -6قکل 

  SCE ًؿثت تِ V45/0 . پتاًؿیل اػوال قسM 1/0ُزض هحلَل ؾَز  mM 10گالاکتَظ 

 

-CPE, CuO-PE, CuO/GO دز سطح الکتسودهاي لکتسوضيميايیبسزسی اثس اسپکتسوسکوپی امپدانس ا -3-9

PE, GO/CuO/NC-PE  

اظ تِ زؾت آٍضز   ّای هحلَلّای خاهس ٍ تَزُتَاى اعلاػاتی زض ضاتغِ تا الکتطٍزتا اؾتفازُ اظ اهپساًؽ الکتطٍقیویایی هی

ّا تطضؾی هی تاقس. ل الکتطٍى تِ ؾغح الکتطٍزگاًِ الکتطیکی ٍ هماٍهت اًتما 2خولِ اًتمال الکتطٍى، هماٍهت الکتطٍز، لایِ 

ترف اؾت کِ ترف اٍل  2تاقس ٍ قاهل ّای اهپساًؽ الکتطٍقیویایی کِ تِ ًایکَئیؿت هؼطٍف هیزّس کِ هٌحٌیًكاى هی

زٍم کِ ( ٍ ترف Rctتاقس )زّس کِ ٍاتؿتِ تِ فطایٌس اًتمال الکتطٍى هیّای تالا ضخ هیحالت ًین زایطُ زاقتِ ٍ زض پتاًؿیل

( ٍ ّویكِ ٍخَز ترف Rmt تاقس ) زّس ٍ هطتَط تِ فطایٌس اًتمال خطم هیّای پاییي ضخ هیحالت ذغی زاقتِ ٍ زض پتاًؿیل

تاقس. ػوسُ اظ حالت ذغی ٍ کوتطیي همساض اظ حالت ًین زایطُ تیاًگط هیعاى هماٍهت کوتط ٍ ّسایت تیكتط زض ؾغح الکتطٍز هی

ٍ ٍلت  /.dc2 ، پتاًؿیلK4Fe(CN)6هیلی هَلاض 5/0ّا زض هحلَل ( اًساظُ گیطیA7زّس )قکلّواى عَض کِ ًتایح ًكاى هی

اًدام گطفتِ  Hz01/0تا  kHz100ٍ زض فطکاًؽ  CuO , CuO/GO-PE,  NC/CuO/GO-PE  ،CPEّایزض ؾغح الکتطٍز

تاقس تؿیاض ظیاز تَزُ ٍ ح ًكسُ هی( کِ انلاCPEاؾت. تا تَخِ تِ ًتایح هیعاى اًتمال الکتطٍى زضؾغح الکتطٍز ذویطی کطتي)

(. ؾپؽ تا aترف هََّهی هٌحٌی اًمسض افعایف یافتِ اؾت کِ الکتطٍز ضا اظ یك ذاظى ایسُ آل ذاضج کطزُ اؾت )هٌحٌی

تَاى قطایظ هؿاػس تطی ضا ًؿثت تِ ( هیCuO-PEانلاح الکتطٍز ذویطی کطتي تَؾظ ًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ تْیِ الکتطٍز )

(. زض هطحلِ dكاّسُ ًوَز کِ ًكاى زٌّسُ ّسایت تیكتط تَزُ ٍ هماٍهت اًتمال تاض ًیع هحسٍز قسُ اؾت )هٌحٌیػسم انلاح ه

( ّسایت تیكتط قسُ ٍ هماٍهت CuO/GO-PE) خعئی اظ ًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ گطافي اکؿایس 2تؼس تا ؾاذت الکتطٍز ذویطی 

طحلِ اظ ؾاذت ًاًَ کاهپَظیت ذویطی ٍ انلاح الکتطٍز هَضز ًظط (. زض آذطیي هcاًتمال تاض ّوچٌاى کوتط قسُ اؾت )هٌحٌی

NC/CuO/GO قَز کِ الکتطٍز هَضز ًظط زاضای کوتطیي همساض اظ ترف هََّهی تَزُ ٍ هیعاى هماٍهت ًؿثت تِ هكاّسُ هی
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ِ قطایظ ( ٍ تسیي تطتیة تا ضؾیسى تbخعئی تِ همساض چكن گیطی کاّف یافتِ اؾت )هٌحٌی 2الکتطٍزّای تك خعئی ٍ 

الکتطٍزی زاضای هحسٍزیت زض فطایٌس ًفَش تَزُ ٍ زض ػیي حال هیعاى هماٍهت تا  3تَاى ًتیدِ گطفت کِ ایي ؾیؿتن هَخَز هی

تَاى هساض هؼازل ّای ًایکَئیؿت هییاتس. زض هطحلِ تؼس تا ضؾن هٌحٌیّای ذویطی ّطچِ تیكتط کاّف هیانلاح الکتطٍز

 1( ضا ًیع تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ kapp( ٍ اظ عطیك آى ثاتت ؾطػت اًتمال الکتطٍى ظاّطی )B7کل)قحانل اظ آى ضا ًیع ضؾن ًوَز

ًكاى زٌّسُ  F(،  k 298زهای هغلك ؾیؿتن )T(،  314/8J/molk) ثات ؾطػت گاظ تیاًگط Rهحاؾثِ ًوَز. زض ضاتغِ هَخَز 

تَاى تا زض اذتیاض زاقتي ٍ اظ ایي عطیك هی قَزغلظت هحلَل ضا قاهل هی C( ٍ زض ًْایت  96485C/molثاتت فاضازی )

 .]11[ تاقسلاتل هكاّسُ هی 2 زؾت آٍضز ٍ همازیط حانل زض خسٍل ضا تِ Rct  ٍkapp ّای هرتلف هیعاىالکتطٍز

 (1)  K=RT/F
2
RctC 

 

لَل زض هح a )CPE ،b )GO/CuO/NC-PE ،C )CuO/GO-PE  ،d )CuO-PEهٌحٌی ًایکَئیؿت زض ؾغح الکتطٍز  -7قکل 

K4Fe(CN)6 mM 5/0  . B.هساض هؼازل حانل اظ هٌحٌی ًایکَئیؿت )  

 ّا زض تطضؾی اؾپکتطٍؾکَپی اهپساًؽ الکتطٍقیویاییهمازیط پاضاهتط -2خسٍل 

 Rs الکتطٍز
(kΩ) 

CPE 

µF/m2)) 
Rct 

(kΩ) 
Zw 

µF/m2)) 
Kapp 

cms-1 

CPE 541750/4 635610/1 758980/2 128290/1 8- 10× 9 

CuO-PE 627930/3 999999/1 502096/1 78450/1 7- 10 ×7/1 

CuO/GO-PE 864180/1 2 286457/1 059821/1 7- 10×06/2 

NC/GO/CuO-PE 784060/1 946780/9 256890/1 029400/1 7- 10×11/2 

 

 GO/CuO/NC-PE بسزسی قابليت ساخت مجدد و يا تجديد پريسي دزسطح الکتسود -3-5

ٍ GO/CuO/NC خعئی اظ 3الکتطٍز  5ؾاذت هدسز زض اؾتفازُ اظ الکتطٍزّای یکؿاى، تا تْیِ تِ هٌظَض تطضؾی هیعاى لاتلیت 

، هكرم گطزیس کِ 1/4تطاتط تا %  RSDهیلی هَلاض اًساظُ گیطی اًدام گطفت ٍ تا هحاؾثِ هیعاى 10زض حضَض هحلَل گلَکع 
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تَاى ایي تاقس ٍ هیزاضای تدسیس پصیطی تالایی هیالکتطٍز تْیِ قسُ هتكکل اظ کاهپَظیت ًاًَؾلَلع/ اکؿیسهؽ/گطافي اکؿایس 

ّای کاضتطزی الکتطٍز ضا تِ کطاض تْیِ ًوَز ٍ زض ضاؾتای اًساظُ گیطی گلَکع اظ آى اؾتفازُ ًوَز، تٌاتطایي ایي ًاًَحؿگط لاتلیت

 ظیازی ذَاّس زاقت.

 

  mM10زض هحلَل گلَکع  GO/CuO/NC-PEقسُ ای الکتطٍز انلاح ًوَزاض کاّف خطیاى للِ اکؿایكی ٍلتاهَگطام چطذِ  -8قکل

 ؾاػت کاضکطز الکتطٍز زض ضٍظ(. 1ضٍظ )تا  8 تؼس اظ گصقت M  1/0ٍ زض حضَض هحلَل ؾَز

 

  GO/CuO/NC-PEبسزسی پايدازي و زفتاز الکتسوضيميايی الکتسود  -3-0

 زض ؾغح الکتطٍز ذویطیی هیعاى پایساضی الکتطٍز زض ضًٍس اکؿیساؾیَى گلَکع، ٍلتاهتطی چطذِ ا  خْت هكاّسُ

GO/CuO/NC زّس کِ تا ضٍظ پٌدن . ًتایح ًكاى هی(8) قکلاًدام گطفتِ ٍ هٌحٌی خطیاى ًؿثت تِ  تؼساز ضٍظ ضؾن گطزیس

کٌس کِ الکتطٍز ذویطی تْیِ قسُ تِ زضنس( زض خطیاى ٍخَز زاضز کِ ایي هَضَع آقکاض هی 10کاّف ًاچیعی )کوتط اظ 

تِ یکثاضُ خطیاى  6تاقس ٍ تا ضفتي تِ ضٍظ ضکطز الکتطٍز زض ضٍظ(  پایساض تَزُ ٍ لاتل اؾتفازُ هیؾاػت کا 1ضٍظ ) تا  5هست

  کاّف لاتل تَخْی یافتِ اؾت.

 همازیط غلظت زض ًوًَِ حمیمی -3خسٍل 

 نحت ضٍـ

 )%( 

 زلت ضٍـ

RSD% 

غلظت گلَکع )تَؾظ 

 الکتطٍز(

mM 

 زلت ضٍـ

RSD% 

غلظت گلَکع )ضٍـ 

 کلیٌیکی(

mM 

 ِ ّاًوًَ

4/97 34/3 62/6 62/3 80/6 1 

50/101 24/4 61/6 27/4 53/5 2 

70/98 38/3 10/6 24/3 23/6 3 

50/100 85/3 32/7 92/3 29/7 4 
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 GO/CuO/NC-PE سنجص نمونه حقيقی دز سطح -3-7

ویطی ًاًَؾلَلع/ خْت تطضؾی ٍ اًساظُ گیطی هیعاى گلَکع زض ًوًَِ حمیمی ذَى، اکؿیساؾیَى گلَکع زض ؾغح الکتطٍز ذ

ًاًَشضات اکؿیس هؽ ٍ گطافي اکؿایس اًدام گطفت ٍ ّواى عَض کِ ًتایح ًكاى هی زّس الکتطٍز هصکَض تِ ذَتی ٍ تا زلت ضٍـ 

 (.3تالا لازض تِ اًساظُ گیطی گلَکع زض ؾغح ذَز هی تاقس)خسٍل 

 نتیجه گیری -4

 سی/ ًاًَشضات اکؿًاًَؾلَلع یطیالکتطٍز ذو ِیپا لَکع تطگ یطیخْت اًساظُ گ نیؾٌؿَض تسٍى آًع كیپطٍغُ ّسف ؾاذت  يیزض ا

 یتِ ػٌَاى تؿتط هٌاؾة تطا تِ ّوطاُ ًاًَؾلَلع سیگطافي اکؿا تا اؾتفازُ اظ ذَال ةیتطت يیتس هی تاقس. گطافي اکؿایس هؽ ٍ

 الکتطٍ ،هؽ سیاکؿیکی لیتاکاتاظ ذَال  گیطیتْطُ  الکتطٍى ٍ اًتمالؾَْلت زض  دازیا ٍ ییایویقالکتطٍ یاًدام ٍاکٌف ّا

زاضز حضَض ًاًَؾلَلع تِ  یطیاًساظُ گ يیهضاػف زض ا طی. آًچِ تاثنَضت هی گیطز تسٍى اؾتفازُ اظ آًعین گلَکع َىیساؾیاکؿ

ٍخَز ًاًَ  یایتاقس. اظ هعا یهؽ ه سیهٌاؾة تا ًاًَ شضات اکؿ یّا ًَسیپ دازیکٌٌسُ هٌاؾة زض خْت ا تیتمَ كیػٌَاى 

ًاًَشضات  یکٌٌسگ سیلسضت اکؿ فیافعا  ،هؽ سیتا ًاًَشضات اکؿ یلَ ًَسیپ هی تَاى تِ تطلطاضی یطیتطٍز ذوالک يیؾلَلع زض ا

هؽ  سیاکؿ س،یقاهل گطافي اکؿا ییخعؾِ  تیزضکاهپَظ یساضیپا دازٍ ای ، تاثیط هثثت زض ؾطػت اًدام ٍاکٌفهؽ سیاکؿ

اظ  یطیپص طی)تاث نیػسم حضَض آًع هغلَب ظیاظ قطا یٍُ تط تْطهٌسػلا نیؾٌؿَض تسٍى آًع يیا ِی. تا تْاقاضُ ًوَزًٍاًَ ؾلَلع 

 .هیؿط هی قَز هٌاؾة  ی ٍ تکطاضپصیطیساضیتالا، پا تیتا حؿاؾی گلَکع طیاًساظُ گاهکاى ٍ....(  یساضیػسم پا ظ،یهح
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