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   چکیده

 ئلترین مسامهمیکی از شده است. بزرگ سازمان جهانی بهداشت شناخته چالشترین دیابت یک بیماری مزمن است که به عنوان یکی از شایع مقدمه:

 حسگر طراحیهدف از مطالعه حاضر، . باشدداشتن آن در محدوده نرمال میکنترل نگه و تحتدر مبتلایان به دیابت، پایش منظم بر سطح گلوکز خون 
 . بود گلوکز گیریاندازه جهت جدید حسگری عنوان به کبالتیت مس متخلخل نانو و توخالی هایکره پایه بر گلوکز آنزیمی غیر

سازی سنتز و نانو متخلخل مس کبالتیت به روش هیدروترمال و کلسینه توخالی هایکره آناین مطالعه یک مطالعه آزمایشگاهی بود که در  روش کار:

ای و تکنیک های ولتامتری چرخهتصویربرداری بررسی شد و کارایی الکتروشیمایی آن با  و سنجیهای طیفشد. ساختار و مورفولوژی آن با روش
 کرونوآمپرومتری مورد بررسی قرار گرفت.

های الکتروشیمیایی یبررسای و ساختار توخالی و نانو متخلخل مس کبالتیت را تأیید کرد. نتایج نتایج شناسایی ساختاری، مورفولوژی کره ها:یافته

نسبت به گلوکز  مولار میلی 13 تا مولار میلی 5/1مولار و  میلی 5/1 تا مولار میکرو 10دامنه  ی این الکترود در دوهاپاسخالکترود حسگر نیز نشان داد که 
 آن نیز برابر آشکارسازی ثانیه و حد 5/3دهی آن حدود زمان پاسخ. باشدمی cm 1-mA mM 2/11-2 و  4/6 برابر  حساسیتی به ترتیب دارای و بوده خطی

 آمد.دست ه ب (S/N = 3) مولار میکرو 5

 گلوکز الکتروکاتالیستی گیریاندازه برای جدید حسگر یک عنوان به ی توخالی و نانو متخلخل مس کبالتیت راهاکرهتوجه قابل پتانسیل  گیری:نتیجه

 .گرفتمورد تأیید قرار 
 

 .حسگر، غیر آنزیمی، گلوکز، کره توخالی، مس کبالتیت واژگان کلیدی:

 

 مقدمه
و  ترینشایعدیابت یک بیماری مزمن است که به عنوان یکی از 

و چالش بزرگ سازمان جهانی بهداشت  هابیماری ترینکشنده
 المللیبینفدراسیون  2017در سال  .]2، 1 [استشناخته شده

میلیون نفر تخمین زده  424دیابت تعداد مبتلایان بزرگسال را 
 628به  2045که این تعداد در سال  شودمی بینیپیشاست و 

بهداشت  یهزینههمچنین انتظار می رود که . میلیون نفر برسد
خرین آطبق  .]4، 3 [میلیارد دلار برسد 776جهانی در این سال به 

 15-64شیوع دیابت در ایران در سنین  شده،انجام هایبررسی
 2/22که  داده نشان هابررسی و شده زده تخمین درصد 7/8 سال،

 تأثیردرصد از جمعیت ایران به عنوان دیابت و پیش دیابت تحت 
نشده و دیابت کنترل رصد از بیماران دیابتی،د 9/55 قرار دارند و

خود مدیریتی در دیابت به توانایی . ]6، 5 [اندداشتهدرمان ناموفقی 
پیامدهای جسمی و روانی اجتماعی  درمان، فرد در مدیریت علائم،

 .]7 [و تغییرات سبک زندگی  با یک بیماری مزمن اشاره دارد
رفتارهای خود مدیریتی مانند فعالیت بدنی، رژیم غذایی سالم، 

کنترل  منجر بهپایبندی به داروها، پایش گلوکز خون توسط بیمار 
له در مبتلایان به أترین مسمهم .]8 [خواهد شدبهتر قند خون 

 داشتننگهدیابت، پایش منظم بر سطح گلوکز خون و تحت کنترل 
، عدم کنترل قند خون و بالا رفتن باشدمیآن در محدوده نرمال 

غلظت گلوکز از سطح مجاز، منجر به افزایش بروز عوارض 
 ومیرمرگمیکرووسکولار، ماکرووسکولار و در نهایت افزایش 

. از این رو تحقیق و پژوهش برای معرفی ]9 [ بیماران  خواهد شد

 مقاله پژوهشي
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که دارای دقت، حساسیت  قیمتارزانو توسعه حسگرهای گلوکز 
اصلی  هایدغدغهو سرعت تشخیص بالایی باشند به یکی از 

  [.10محققان تبدیل شده است ]
 حسگرهایی بازار، در موجود گلوکز حسگرهای اکثر امروزه

 این، وجود با. باشندمی اکسیداز گلوکز آنزیم پایه بر الکتروشیمیایی
 پایداری عدم جمله از هاییمحدودیت گلوکز، آنزیمی حسگرهای

 و دما تغییرات مقابل در پایین ، مقاومتpH تغییرات برابر در
 روی بر آنزیم تثبیت پیچیده فرایند  و بالا قیمت محیط، رطوبت

 طراحی سمت به هاپژوهش دلیل همین به را دارند. الکترود سطح
 که است کرده پیدا سوق آنزیم بدون حسگرهای ساخت و

 در این حسگرها شوند.چهارم گلوکز نامیده می حسگرهای نسل
 کربن، های تیوب مواد غیر آنزیمی چون نانو از آنزیم، جای به

 مس نیکل، پلاتین، نقره، طلا، ذرات نانو مختلف، فلزات آلیاژهای
 استفاده الکترون انتقال فرآیند تسهیل و الکترود سطح اصلاح برای
 و ساده سنتز فرایند کم، هزینه چون مزایایی دارای که شودمی

 هایدهه در فلزی اکسیدهای[. 14-11] باشندمی زیاد پایداری
 محبوبیت معمولشان غیر الکتروکاتالیستی فعالیت دلیل به اخیر

 الکتروشیمیایی حسگرهای از بسیاری در و اندکرده پیدا ایگسترده
فلزاتی  اکسیدهای ثابت شده است که .گیرندمی قرار استفاده مورد
 ثابت آلومینیوم تیتانیوم، منیزیم، مس، روی، نیکل، کبالت، چون

 گلوکز اکسیداسیون برای ایامیدوارکننده ترکیبات که شده است
 سریع، راحتی، به مواد این. هستند گلوکز سنجش هایدستگاه در

 با سازگار و هستند دسترس در طبیعت در ارزان و فراوان
 کاتالیزوری بسیار خوبی فعالیت همچنین و باشندمی زیستمحیط

 مطالعات این، بر علاوه [.16 -14] دهندمی نشان خود از را
 سنجش باعث باهم ترکیب در فلزات این که اندداده نشان مختلف

 تحت فلزی اکسید حسگرهای همچنین شوند.می تر دقیق و بهتر
 فعال طولانی مدت برای بنابراین گیرندنمی قرار آنزیمی تخریب

 دقیق و مستقیم نظارت زیاد اهمیت به لذا بنا[. 18, 17] مانند می
دیابت و نیز پتانسیل بسیار خوب  بیماری کنترل در گلوکز

گیری به عنوان حسگرهای اکسیدهای چند فلزی جهت بهره
ی هارهکطراحی و سنتز این مطالعه با هدف الکتروشیمیایی، 

 حسگری عنوان کبالتیت به توخالی و نانومتخلخل از جنس مس
 انجام شد. گلوکز الکتروکاتالیستی گیریاندازه جهت جدید

 

 روش کار

  مواد
ایی در یهمه مواد شیماین مطالعه یک مطالعه آزمایشگاهی بود. 

و بدون تخلیص بیشتر به همان صورت که خود ای یهتجزدرجه 
آبه  3یداری شده مورد استفاده قرار گرفت. نیترات مس خر

)O2H3·2)3Cu(NO( آبه  6، نیترات کبالت)O2H6·2)3Co(NO( ،

گلوکز، اوره، ایزوپروپانول، گلیسرول، سدیم هیدروکسید، 
، (UA)، اوریک اسید (DA)، دوپامین (AA)آسکوربیک اسید

از شرکت مرک  (Suc)و ساکاروز  (Lac)، لاکتوز (Fru)فروکتوز 
ی آبی از آب دیونیزه هامحلول)آلمان( خریداری شد. برای تهیه 

 استفاده شد.

 سنتز مواد
 و مس توخالی متخلخل نانو هاییکروکرهم در این تحقیق،

 37 برای این منظور، ابتدا. شد سنتز هیدروترمال روش به کبالتیت
 6 کبالت از نیترات گرمیلیم 72 آبه، 3 مس از نیترات گرمیلیم

 حال در ایزوپروپانول لیتریلیم 40 به از گلیسرول لیتریلیم 8 و آبه
 محلول پس از انحلال کامل،. شد اضافه پیوسته خوردن هم

 50 اتوکلاو در هیدروترمال عملیات جهت آمده بدست صورتی
 درجه 180 دمای در و ریخته زنگ ضد فولادی لیترییلیم

شدن  سرد از پس. شد داده حرارت ساعت 6 مدت به سانتیگراد
آب شست و شو  با گلیسرات-مس کبالت ماده پیش اتوکلاو،

خشک  سانتیگراد درجه 50 دمای در شب و به مدت یک شدهداده
 نانومتخلخل هاییکرو کرهم آوردن دسته ب سپس برای. شد

 قبل مرحله در آمده بدست ماده پیش کبالت، و مس اکسید توخالی
 درجه 1 سرعت با ساعت 2 مدت به سانتیگراد درجه 350 دمای در
  .شد داده حرارت دقیقه بر

 تجهیزات شناسایي
برای شناسایی مواد سنتز شده از دستگاه پراش سنج اشعه ایکس 

 54/1مجهز به لوله آند مسی با طول موج  X'pertمدل فیلیپس 
 04/0با اندازه گام  mA 30و  kV 40آنگستروم تولید شده در 

استفاده شد. همچنین برای بررسی مساحت  X-maxدرجه بر ثانیه 
سطح و توزیع اندازه حفرات از دستگاه میکرومتریکس مدل 

(ASAP-2010 و )ی هاروشBET  وBJH و برای شناسایی ،
-FEمورفولوژی مواد سنتزی، از میکروسکوپ روبش الکترونی )

SEM( فیلیپس، میکروسکپ الکترونی عبوری )TEM فیلیپس )
 ساخت کشور هلند استفاده شد.  EM 208مدل 

 الکترودها سازی آماده
 و  سیاه کربن فعال، ماده از مخلوطی الکترودها، تهیه برای

-متیل-N در( PVDF) فلوراید وینیلیدن پلی %10 سوسپانسیون
 با. شد آماده 80:15:5 وزنی نسبت به( NMP) پیرولیدون-2

 فوم بستر روی بر و حاصل دوغابی استون، کمی مقدار افزایش
درجه  120 دمای در ساعت 2 مدت به و شد اسپری نیکل

 که است ذکر به لازم. شود خشک تا گرفت قرار سانتیگراد
 30 مدت به الکتروشیمیایی هایآزمون انجام از قبل الکترودها

 در هاآزمون تمامی و شده خیسانده الکترولیت محلول در دقیقه
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 از. اندپذیرفته صورت جوی فشار و آزمایشگاهی دمای شرایط
 الکترود عنوان به نیز پلاتین تیغه و( SCE) اشباع کالومل الکترود
 الکتروشیمیایی هایتست همه .شد استفاده  مقابل الکترود و مرجع

  .گرفت انجام 1/0  مولاریته با NaOH آبی الکترولیت در

 یافته ها و بحث

 شناسایي
 یابیمشخصه یهاروشاز  کبالتیت سنتز نمونه مس از پس

 از. آن استفاده شد ساختاری خصوصیات تعیین برای مختلفـی
 ساختار اطلاعات ترکیب و آوردن دست به برای ایکس اشعه پراش

و  هاتخلخلنمونه، از آنالیز جذب واجذب نیتروژن جهت بررسی 
 بـرای روبشی الکترونی مساحت سطح نمونه، از میکروسـکوپ

 الکترونی میکروسـکوپ نمونه و از  مورفولوژی کردن مشخص
 . است شده عبوری به منظور بررسی ساختار درونی استفاده

 و کبالتیت مس شده نتزس نمونه XRD آنالیز نتیجه 1(a) شکل   
 به مربوط .JCPDS card No 01- 1155استاندارد کارت الگوی نیز

 است که مشخص همان طور دهد.یم نشان را کبالتیت مس
   با شدهثبت XRD تکنیک توسط که شده سنتز نمونه الگوهای
 که داشته کامل تطابق CuCo2O4 ماده کارت استاندارد الگوهای

 وجود عدم همچنین. باشدیم این ماده  صحیح سنتز ییدکنندهتأ
 و بوده جانبی ترکیبات وجود عدمدهنده نشان اضافه هاییکپ

  [.19]باشد یم شده سنتز CuCo2O4 ماده خلوص ییدکنندهتأ
 کبالتیت را نمایش نمونه مس BJHو  BET آنالیز 1(b, cشکل )

 9حدود  در حفرات اندازه و توزیع نانو متخلخل داده و ساختار

 مساحت نماید. لازم به ذکر است که میزانیمیید تأنانومتر آن را 
نمونه مس کبالتیت سنتز  BETاز آنالیز  شدهمحاسبه ویژه سطح

تصویر  1(dشکل ) .شد متر مربع بر گرم گزارش 61شده برابر 
SEM ی اکرهگلیسرات بوده که موفولوژی -پیش ماده مس/کبالت

گذارد. یممیکرومتر به نمایش  1یکنواخت آن را با قطر کمتر از 
نمونه مس کبالتیت بعد از مرحله کلسینه  SEMتصویر  1(eشکل )
که به وضوح مشخص است نمونه سنتز  گونههمانباشد. یمسازی 

ی و یکنواخت خود را حفظ کرده است. شکل اکرهشده موفولوژی 
(f)1  تصویرTEM  باشد که یمنمونه مس کبالتیت سنتز شده

یید تأرا  آنها نانو متخلخلو نیز پوسته  هاکرهالی ساختار توخ
 کند.یم

 کارایي الکتروشیمیایيبررسي 
 ازالکترود سنتزشده جهت بررسی کارایی الکتروشیمیایی 

سه در سیستم  و کرونوآمپرومتری ایولتامتری چرخه هایتکنیک
به عنوان  کالوملالکترودی در حضور الکترودهای پلاتین و 

 1/0الکترودهای همراه و رفرنس و الکترولیت سدیم هیدروکسید 
تکنیک  با استفاده ازابتدا استفاده شد. برای این منظور  مولار

در الکترولیت سدیم هیدروکسید رفتار الکترود  ایولتامتری چرخه
های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. سرعت اسکندر مولار  1/0

های اکسایش ، پیکنشان داده شده 2(aگونه که در شکل ) همان
های ردوکس شود که به واکنشو کاهش واضحی مشاهده می

باشد. افزایش سطح زیر پیک مربوط می مسهای کبالت و گونه
دهنده نشان، شده با افزایش سرعت اسکنهای ثبتو جریان

های آندی و کاتدی این الکترود به سرعت اسکن وابستگی جریان

 
 

نمونه  TEMو  SEM( تصویر e, fپیش ماده. ) SEM( تصویر dنمونه سنتز شده. ) BJHو  BET( آنالیز b, c( الگوی پراش پرتو ایکس، )a). 1شکل 

 سنتز شده
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این وابستگی و ارتباط آن با بررسی مکانیسم [. برای 20] باشدمی
یک های پشده بر سطح الکترود، جریانهای ردوکس انجامواکنش

های متناظر، مورد کاتدی و آندی نسبت به جذر سرعت اسکن
نشان داده شده،  2(b) گونه که در شکلبررسی قرار گرفت. همان

این وابستگی به صورت کاملاً خطی بوده و تأییدکننده تحت 
شده بر سطح های ردوکس انجامکنترل نفوذ یون بودن واکنش

 الکتروکاتالیستی فعالیت بررسی جهت [.21] باشدالکترود می
 سرعت در ایچرخه ولتامتری تکنیک از گلوکز، به نسبت الکترود
 مولار میلی 5 تا 0 هایغلظت در و ثانیه بر ولت میلی 50 اسکن
 گونههمان. شد گرفته بهره مولار 1/0 هیدروکسید سدیم در گلوکز

ودن گلوکز و سپس افز با شده، داده نشان 2(c) شکل در که
 پیک شکل منحنی دچار تغییر شده و جریان آن، غلظت افزایش

 حساسیت و خاصیت تأییدکننده که کندیم پیدا افزایش آندی
 آن غلظت تغییرات و گلوکز به نسبت الکترود این الکتروکاتالیستی

میزان  این موضوع و استخراج بیشتر جهت بررسی .باشدمی
 تکنیک سنتزشده نسبت به غلظت گلوکز، از الکترود حساسیت

 رفرنس الکترود به نسبت ولت45/0 پتانسیل در کرونوآمپرومتری
تزریق  با هیدروکسید سدیم مولار 1/0 الکترولیت در و کالومل
 2(d) شکل که گونههمان. شد استفاده گلوکز مختلف هایغلظت
 و حساس آمپرومتری هایپاسخ شده سنتز الکترود دهد،می نشان

 جریان تزریق، از بعد .دارد گلوکز غلظت تغییر به نسبت سریعی

 دهندهنشان که شد مشاهده ثانیه 5/3 از بعد تقریباً پایدار حالت
 این، بر اضافه. باشدمی الکترود این سریع دهیپاسخ زمان
 هایجریان شده، داده نشان 2(e) شکلدر  که گونههمان

 میکرو 10 در دو بازه گلوکز افزایش غلظت با شدهثبت آمپرومتری
 مولار میلی 13 تا مولار میلی 5/1مولار و  میلی 5/1 تا مولار
 mA mM-1 cm-2 برابر  حساسیتی به ترتیب دارای و بوده خطی

 5 برابر آشکارسازی حد. باشدیم cm 1-mA mM  2/11-2  و 4/6
 به توجه با .آمد بدست الکترود برای نیز( S/N = 3) مولار میکرو

 به نسبت الکترود پذیری گزینش خون، سرم پیچیده ماتریکس
 باشدمی گلوکز حسگرهای در مهم بسیار فاکتورهای از یکی گلوکز

 2(f) [. شکل22]بگیرد  قرار بررسی مورد بایستمی که
 از تعدادی و گلوکز به نسبت را شده سنتز الکترود پذیریگزینش

 ولت 45/0 پتانسیل در آمپرومتری تکنیک توسط مزاحم، هایگونه
 که گونههمان. دهدمی قرار بررسی مورد رفرنس الکترود به نسبت

 هایگونه افزایش به نسبت شده سنتز الکترود پیداست شکل در
 دوپامین، اسید، اوریک سوکروز، فروکتوز، لاکتوز، چون مزاحمی

 بوده اثر بی( مولار 2/0 غلظت در)  کلرید سدیم اسید، آسکوربیک
 که حالی در دهدیم نشان خود از ناچیزی بسیار جریان تغییرات و

 پدیده، این. دارد یتوجهقابل حساسیت گلوکز افزایش به نسبت
 نشان گلوکز به نسبت را حسگر خوب بسیار پذیریگزینش

 .دهدمی

 

منحني های ولتامتری چرخه ای الکترود در ( aبررسي کارایي الکتروشیمیایي الکترود کره های توخالي و نانو متخلخل مس کبالتیت. ) .2شکل 

( c) نمودار وابستگي جریان پیک به مجذور سرعت اسکن( b)مولار و در سرعت اسکن های مختلف  1/0الکترولیت سدیم هیدروکسید 

مپرومتری الکترود منحني کرونوآ( d. )میلي ولت بر ثانیه 50منحني ولتامتری چرخه ای الکترود در غلظت های مختلف گلوکز در سرعت اسکن 

( پاسخ های f. )منحني کالیبراسیون متناظر با پاسخ های آمپرومتری( e. )ولت نسبت به غلظت های مختلف گلوکز 45/0در پتانسیل 

 الکترود نسبت به گلوکز و گونه های مزاحمآمپرومتری 



 موسوی فرد و همکاران  متخلخل نانو و توخالی هایکره پایه بر گلوکز آنزیمی غیر حسگر طراحی

 

 1403دوم، شماره دو، تابستان مجله علوم پزشکی پارس، دوره بیست و 
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 گیرییجهنت
ی توخالی هاکرههای الکتروشیمیایی الکترود حسگر یبررسنتایج 

ی این الکترود هاپاسخو نانو متخلخل مس کبالتیت نشان داد که 
 نسبت به گلوکز خطی مولار میلی 13 تا مولار میکرو 10در دامنه 

دهی زمان پاسخ. باشدمی حساسیت قابل توجهی و دارای بوده
 مولار میکرو 5 آن نیز برابر آشکارسازی ثانیه و حد 5/3حدود 

ی توخالی و هاکرهتوجه  قابل پتانسیل تحقیق، بدست آمد. این
 برای جدید حسگر یک عنوان به نانو متخلخل مس کبالتیت را

 .مورد تأیید قرار داد گلوکز الکتروکاتالیستی گیریاندازه
 

 اخلاقی ملاحظات
 با پزشکی جهرم علوم دانشگاه اخلاق کمیته مصوب مطالعه این
 باشد.می "IR.JUMS.REC.1400.65"اخلاق کد

 منافع تضاد
 .نکردند بیان را منافعی تضاد گونهیچه مقاله این نویسندگان

 تشکر و تقدیر
جهرم  عاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکیبدین وسیله از م

.شود مین هزینه این مطالعه تشکر و قدردانی میأتجهت 
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Abstract 
Introduction: Diabetes is a chronic disease that is known as one of the most common and deadly 

diseases and a great challenge of the World Health Organization. One of the most important issues for 

people with diabetes is regular monitoring of the blood glucose level and keeping it under control within 

the normal range. In this research, hollow and nanoporous spheres made of copper cobaltite were 

synthesized and used as a new sensor to measure glucose. 

Methods & materials: Hollow and nanoporous copper cobaltite spheres were synthesized by 

hydrothermal and calcination method. Its structure and morphology were investigated by spectroscopic 

and imaging methods, and its electrochemical efficiency was investigated by cyclic voltammetry and 

chronoamperometry techniques.  

Results: The results of structural characterization confirmed the spherical morphology and the hollow 

and nanoporous structure of copper cobaltite. The results of the electrochemical investigations of the 

sensor electrode also showed that the responses of this electrode in two ranges of 10 μM to 1.5 mM and 

1.5 mM to 13 mM were linear with respect to glucose and had a sensitivity of 6.4 and 11.2 mA mM-1 

cm-2, respectively. Its response time was about 3.5 seconds and its detection limit was 5 μM (S/N = 3).  

Conclusion: This research confirmed the significant potential of hollow and nanoporous copper 

cobaltite spheres as a new sensor for electrocatalytic measurement of glucose. 
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