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کلیبت  -1-1

اُ سَٽیجبر ځًځَىىاٍ ثٍ ٭ىًان سَٽیجبر ثیًڅًّیپی و٪یَ ىاٍيَب ي إیيَبی  و٪َ ثٍ اَمیز ثَهی

ثَهی اُ ٵىًن . ىاٍ إزٍای ثَهًځیَی ٕبىٌ ي إٓبن آوُب اُ اَمیز ٵًٷ اڅٮبىٌاوياٌُثَای آډیىٍ، اٍائٍ ٍيٗ 

ځیَی ي ٱیٌَ ثَای اوياٌُ[ 3] ٭یبٍٕىؼی، [2]، ٽَيډبسًځَاٵی ]1]ی و٪یَ إذپشَيٕپًدی ي ىٕشڂبٌ ٙیمیبیی

ي یب  ٙشٍٕبُی ىإبُی ومًوٍ ي ډٚشٸثٍ آډبىٌ ویبُ ٽٍ ثیٚشَ آوُب[ 4]سَٽیجبر ځًځَىىاٍ ځِاٍٗ ٙيٌ إز 

ای سَيٙیمی سؼِیٍاډب ٵىًن اڅټ[. 5]ٕبُى ٍا ډلييى ډیآوُب ثبٙىي ٽٍ إشٶبىٌ اُ ٵبٹي كٖبٕیز ٽبٵی ډی

اُ آوؼب ٽٍ اٽٖبی٘ ډٖشٺیڈ سَٽیجبر ځًځَىىاٍ ىٍ ٦ٕق . ٵی ىاٍويٕبىځی ي كٖبٕیز ٽب ډِایبیی و٪یَ

َبی ډ٦بڅٮٍ ياٽى٘[. 7,6]ىاٍى ویبُ  V 0/1اڅپشَيىَبی ػبډي ٽىي إز ي كياٹڄ ثٍ دشبوٖیڄ 

ځََبی اوشٺبڃ اُ ثَهی يا٦ٍٕ ٬ٍإشبىٍ ایه . ای ثَهًٍىاٍ إزاڅپشَيٽبسبڅیشیپی ایه سَٽیجبر اُ اَمیز يیٌْ

، [11]  ډٔ ، َڂِا ٕیبوًٵَار[10]  یڈ ٕیبویين، ٍير[9]  ٓيدَآثی ، [8]  اڅپشَين و٪یَ ٽجبڅز ٵشبڅًٕیبویه

ثَای سٚویٜ يڅشبډشَی ي آډذَيډشَی ثَهی اُ [ 13] آن ي ډٚشٺبر  ن، ٵَيٓ[12]  ډٚشٺبر ٵىًسیبُیه

ي یب ثٍ ٥َیٺی ىٍ  ٌسًاوىي ثٍ ډلچًڃ آُډبیٚی اٵِيىٌ ٙيځََب ډی٥ٍایه يآ. ٍ إشٶبىٌ ٙيسَٽیجبر ځًځَىىا

  .ځَىويسظجیز   اٝلاف ٙيٌ ٙیمیبییىٍ ٹبڅت اڅپشَيىَبی  ٦ٕق اڅپشَيى

اُی ثب آٍيډبسیټ ډً ٌٵچِی ٍا ٽٍ ىٍ آوُب، یټ یًن ٵچِی ثیه ىي كچٸ-َبی آڅیای اُ ٽمذچپٔىٕشٍ

َبی ٕبوييیـی ثٖیبٍ ډُڈ، ٵَيٕه یپی اُ ٽمذچپٔ. وبډىيیڇ  َبی ٕبوييیـییپيیڂَ ٹَاٍ ىاٍى، ٽمذچپٔ

(FC ) 2+إز ٽٍ ىٍ آن، یټ یًن
Fe  ٕیپچًدىشبىی اویڄ  یآٍيډبسیټكچٺٍ ثیه ىي آویًن(-5H5C)  ٹَاٍ ځَٵشٍ ي

-یٵَ اطَ اٽٖبی٘ ثٍ یًني ثَ ٙشٍدٌیَ ىاٵَيٕه ٍٵشبٍ اڅپشَيٙیمیبیی ثَځٚز. ثب آوُب ٽمذچپٔ ٙيٌ إز

ځََبی ٍىيٽٔ ثَای اڅپشَيٽبسبڅیِ ٍيٕه ي ډٚشٺبر آن ثٍ ٭ىًان يا٦ٍٕٳ. ًٙىثيیڄ ډیر (FC+) ویًڇٓ

                                        
1
 Cobalt phthalocyanine

                                                                                     
                                                                                                                                                      

2 Prussian blue 
3 Ruthenium cyanide 
4 Copper hexacyanoferrate 
5 Phenothiazine     
6 Ferrocene 
7 Chemical modified electrodes 
8
Sandwich complexes  
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ٌ ثٍ و٫ً إشولاٳ اُ و٪َ ثٖز. [14] اويډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵشٍ ،اٽٖبی٘ سَٽیجبر ثب ٵَایىي اڅپشَيىی ٽىي

یؼٍ سًاوبیی آوُب ىٍ ډٚشٺبر ٵَيٕه ي ىٍ وز( 2/1E)  ٽٚىيځی، دشبوٖیڄ ویمٍ ډًعىَىيځی یب اڅپشَيناڅپشَين

  [.15]ر ثب َڈ ډشٶبير إز ااٽٖبی٘ سَٽیت اڅپشَيٽبسبڅیِ

وٚيٌ َٖشىي ٽٍ ىي اسڈ آڅی ثب كچٺٍ ٙ٘ ١چٮی ٕیَ ای اُ سَٽیجبرىٕشٍاُ ٥َٳ ىیڂَ، َب ٽیىًن

َبی ثیًڅًّیپی ایه سَٽیجبر وٺ٘ ډُمی ىٍ ٕیٖشڈ ٌ يىثًاٽٖیْن ثٍ ًٍٝر ځَيٌ ٽَثىیڄ ثٍ آوُب ډشٞڄ 

ىاٍ ٽَىن اٽٖبیٚی ٽٍ ىٍ ٱٚبی َبی اڅپشَين ىٍ ٵَایىيَبی ٵٖٶَیڄآوُب ثٍ ٭ىًان كبډڄ[. 17,16]ىاٍوي 

ثب اوشٺبڃ اڅپشَين اُ  ٵٖٶبرسَیآىوًُیه ،ػبیی ٽٍ ىٍ آن. ٽىىيىَي، َٙٽز ډیډیشًٽىيٍی ٍم ډی

ثٍ   ،FADH2، سیيوًٽچئًىیآىویهٵلايیه -ىی َیيٍي -1،5یب   ،NADH، ىی وًٽچئًسیيویپًسیىبډیي آىویه

  ډًاى وًٍسبثىيٌ یىًوی ثٍ ٭ىًان ٍوڀ،ٻاُ سَٽیجبر [. 18]ًٙى سٚپیڄ ډی َباٽٖیْن ډًڅپًڅی س٤ًٕ ٽیىًن

ًٙى َبی ډبی٬ ویِ إشٶبىٌ ډیي ٽَیٖشبڃ ٵًسًٽَيډیټىٍ ٭پبٕی ٍوڂی، اڅپشَيٵًسًځَاٵی، څیََُب، ډًاى 

 ی ٽىيَبياٽى٘ ُيٍي ٽبسبڅی[ 22,21]ای ػِیٍؿىیه ثٍ ٭ىًان ياٽىٚڂََبی رَب َڈاُ ٽیىًن[. 20,19]

َب ثٍ ٥ًٍ اڅپشَيٙیمیبیی ٽٍ يٹشی ٽبسپًڃ ٌ إزاُ ٥َٳ ىیڂَ ډٚوٜ ځَىیي. ًٙىإشٶبىٌ ډی[ 24,23]

َبی ډًػًى ىيٕزدٌیَی ُیبىی ىٍ ډٺبثڄ َٖشٍٍسًٽیىًن ياثٖشٍ، ياٽى٘يثٍ ٵَڇ ا ًٙوي، ١مه سجيیڄ ىاٽٖی

ىيٕز اُ َب ىٍ ك٢ًٍ یټ َٖشٍثىبثَایه ډ٦بڅٮٍ اڅپشَيٙیمیبیی ٽبسپًڃ[. 25]ىَىي ىٍ ډلچًڃ وٚبن ډی

. ٽىيځیَی ثَهی اُ سَٽیجبر ځًځَىىاٍ ٍا ٵَاَڈ ډیثٖشَ ډ٦بڅٮبسی ثَای اوياٌُ ثًىٌ يای ثَهًٍىاٍ اَمیز يیٌْ

 ډًاى ي آوِیڈ َب ثٍ ٭ىًان كييا٤ٕ ىٍ ډجبىڅٍ اڅپشَين ثیه ٦ٕق اڅپشَيى يَمـىیه إشٶبىٌ اُ وبوً

ځًوٍ ٙیمیبیی اڅپشَيٵٮبڃ ثب ٍٵشبٍ ٕیىشیپی ٽىي ثٍ ٭چز ىاٍا ثًىن هًاٛ ثی و٪یَی ٽٍ ثٍ ٥ًٍ ډوشَٞ ىٍ 

 .٭لاٹٍ ثٖیبٍی اُ اڅپشَيٙیمیياوُب ٍا ثٍ هًى ػچت ٽَىٌ إز ٬ُیَ ثیبن ډی ځَىوي

 

 

                                        
1
 Half- wave  potential 

2
 Nicotinamide adenine dinucleotide    

3
 1,5-Dihydro-flavin adenine dinucleotide 

4 Luminophore 
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ًبًَ هَاد  -1-2

ثَای ٽبٍثَى  ٍا اوياُ ٭بڅیَبی ٽَثىی ؿٚڈو٪یَ وبوًًٍار ي وبوًڅًڅٍهًاٛ ٕبهشبٍی ي اڅپشَيویپی ثی

یپی اُ ٽبٍثَىَبی ػٌاة وبوًًٍار ي . ومبیبن ٕبهشٍ إز آوُب ىٍ سٚویٜ ثَهی اُ سَٽیجبر ثیًڅًّیپی

Cَبی ُیٖشی و٪یَ ٕیشًٽَيڇډًڅپًڃ اڅپشَين ىٍ َبی اوشٺبڃسُٖیڄ ياٽى٘ ٬َبی ٽَثىیوبوًڅًڅٍ
  [26] ،

ي [ 31]  وٶَیه، ادی[30]  ، ىيدبډیه[29,28]  یياٽٔادَ، َیيٍيّن [27]وًٽچئًسیي ىیآىویه ډیيآ ویپًسیه

ځَ ىٍ ٕبهز كٖڂََب ي ُیٖز كٖڂََب ثٍ َمیه ىڅیڄ ثٍ ٭ىًان یټ يا٦ٍٕ .إز[ 32] 5إیي إپًٍثیټ

. ًٙىإشٶبىٌ ډی

  ډوًٞٝبً َىڂبډی ٽٍ اوياٌُ آوُب ُیَ  ٬وٺ٘ ډُمی ىاٍوي ٽبسبڅیشیپیًٍار ىٍ ډٺیبٓ وبوً ىٍ ٵٮبڅیز 

 nm4-3 ىٍ ډٺیبٓ وبوً، . ٽىشَڃ ٽَى آوُبسًان ثب اوياٌُ ٍا ډی اروبوًًٍ رىٍ كٺیٺز ٵٮبڅی[. 34,33]اٙي ة

 .ىَياٵِای٘ ډیثٍ ٙير یٍٖ ثب كبڅز ډ٦ٖق اىاوٖیشٍ ػَیبن ٍا ىٍ ډٸي اوشٚبٍ ثٍ ٦ٕق اُ و٫ً ٽَيی إز 

. یز اوشٚبٍ يػًى وياٍى، ډلييىٽبٵی ډبُاى َبی ٽىي ٽٍ كشی ىٍ دشبوٖیڄؿىیه ىاوٖیشٍ ػَیبوی س٢میه ډی

 [.35]َبی ثیه ٦ٕلی َٕیٮی ٍا ىٍ ىاډىٍ دشبوٖیڄ يٕیٮی اوش٪بٍ ىاٙز سًان ياٽى٘ثىبثَایه ډی

 

ّبی کشثٌی ًبًَلَلِ -1-2-1

2وًآٍایی ٽَثه وشیؼٍ َبی ٽَثىی وبوًڅًڅٍ
sp  ٽٍ ثَای سٚپیڄ څًڅٍ هبڅی  ٌ يىثًىٍ ٝٶلٍ ځَاٵیز

ٽٌَ و٫ً ٵچًٍن ثٖشٍ ًٙوي ي سًاوىي ىٍ اوشُب س٤ًٕ ویڈَب ډیڅًڅٍ. اويىٌآڇای ىٍ ثٍ ًٍٝر إشًاوٍ ،یپىًاهز

ىیًاٌٍ ي ؿىي  َب ثٍ ىي ىٕشٍ سټوبوًڅًڅٍ. َب وبوًډشَ سب ؿىي ډیپَين ىاٙشٍ ثبٙىيٌ ىٌډلييىَبیی ىٍ ٥ًڃ

ر ىٍكبڅی آ nm0/2-4/0 كٶٌَ ثب ٹ٦َ  َبی سټ ىیًاٌٍ ٙبډڄ یټ څًڅٍ سټوبوًڅًڅٍ. ًٙويىیًاٌٍ سٺٖیڈ ډی

َب ي هًاٛ َيایز څًڅٍ[. 36]َٖشىي  nm100-2  ی ډشلياڅمَٽِ ثب ٹ٦ََبیڅًڅٍ ،َبی ؿىي ىیًاٌٍٽٍ وبوًڅًڅٍ

                                        
1
 Cytochrome C  

2
 Hydrogen peroxide 

3
 Dopamine  

4
 Epinephrine 

5 
Ascorbic acid
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ثىيی َبی ؿىي ىیًاٌٍ ثٍ ٭ىًان َبىی ٵچِی ٥جٺٍوبوًڅًڅٍ. اڅپشَيویپی آوُب وٺ٘ ډُمی ىٍ اڅپشَيٙیمی ىاٍى

ثٖشٍ ثٍ ٹ٦َ ثًىٌ ي ىیًاٌٍ سًٞیَ يا١ق ن َبی سټڅًڅٍثَای وبوً. ًٙوي ٽٍ هًاٛ ػبڅجی ثَای اڅپشَيى ىاٍويډی

[. 37-38]ى نَبىی یب َبىی ٵچِی ثبٗویڈسًاوىي ډی ،ي ٽبیَاڅیشی

كز سبطیَ ٌ ٽَىن رحی ي ىيُيٍسًاوي س٤ًٕ ًٍار ٽبسبڅیَب ډیهًاٛ اڅپشَيویپی ي َيایشی وبوًڅًڅٍ

. ځیَىسَيى ًٍٝر ډیٻٍيی ٦ٕق اڃ سظجیز آوُب ثَ ٹجڄ اُ ی ٽَثىیَبوبوًڅًڅٍ اٝلافو٫ً ٽٍ ایه  ٵشٍ يٍٹَاٍ ٿ

ىٍ  َبی اڅپشَيٙیمیبییای ىٍ اػَای ياٽىٌ٘وٺ٘ ٹبثڄ ډلاك٨ ی ٽَثىیَبوبوًڅًڅٍٍيٗ ٕبهز ي اٝلاف 

 ىَبی ډٮيوی و٪یَ ویشَیټىٍ إی ی ٽَثىیَبوبوًڅًڅٍ ٬َبىٍ ثیٚشَ كبڅز. ىاٍى ی اٝلاف ٙيٌاڅپشَيىَب ف٤ٕ

َب ي ثبُ ٙين اوشُبی إیيی ډًػت ٵٮبڃ ٙين ٽلاَټډلی٤ . ًٙويٕبُی ډیاڅٜم إیي یب ًٕڅٶًٍیټ إیي

َبی ځَيٌَبی آڅی إز ٽٍ ثب ىٍ كلاڃ[ 39]  یِاندیًويَبی آيٙبډڄ ، ای ثب ىَبوٍ ثبُڅًڅٍ. ىځَىَب ډیڅًڅٍ

 .[40-42]وي ىٌډیدیًوي ٙیمیبیی َب ي ٽَثًٽٖیچیټ إیيَب  نډظڄ ٽیىًسَٽیجبسی  ىاٍ اٽٖیْن ی٭بډڄ

ُډبن دَاٽىيٌ ٙين  ،ډلی٤ َبی ٹ٦جی ي آثی سمبیڄ ثٍ څوشٍ ٙين ىاٍوي ٽٍ إیيی ٽَىنَب ىٍ ډلچًڃوبوًڅًڅٍ

یب [ 44,43]ٵَډبډیي ډشیڄَبی ٱیَٹ٦جی ډظڄ ىیډٮمًلاً ىٍ كلاڃ آوُب نىٍ وشیؼٍ دَاٽىيٌ ٙي .ٽىيٍا ُیبى ډی

ثٍ ٭ىًان  ،َبی آثیډلچًڃ دَاٽىيٌ ٙين ىٍ ډٚپڄ. ًٙىاوؼبڇ ډی[ 45]یمََب ڃَب ي ح ٽشبوزإًٍٳثٍ ٽمټ 

سبٽىًن َیؾ ځِاٍٙی ثَ  ٌ يىیٹچمياى ځَىَبی ٽَثىی ډِیز ىٍ ٕبهز اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅٍ

[. 46]يػًى وياٍى  ی ٽَثىی ډًػًى ىٍ آوُبَباڅپشَيى ثٍ ٭چز اُ ثیه ٍٵشه وبوًڅًڅٍ سوَیت

ثوٚي َب ثُجًى ډیُځبٍی آوُب ٍا وٖجز ثٍ ُیٖز ډًڅپًڃ، ٕبی ٽَثىیَبوبوًڅًڅٍ ىاٍ ٽَىن ٦ٕق٭بډڄ

ًٙى وٖی یب ػٌة ي ٽًيالاوٖی اوؼبڇ ډیٽًيالاثٍ ىي ًٍٝر ٱیَ ی ٽَثىیَبىاٍ ٽَىن وبوًڅًڅٍ٭بډڄ[. 47]

ځًوٍ ٙیمیبیی یب ُیٖز سًاوىي ثب ََ ډی ىاٙشٍ ي یكؼڈ ىٍيوی ثٍِٿ ی ٽَثىیَبوبوًڅًڅٍ ،اُ ٥َٳ ىیڂَ[. 48]

َبی ٙیمیبیی ي ډًطَ ثَای ثىبثَایه سًٕٮٍ ٍيٗ. دَ ًٙوي ،َبی ٽًؿټَب سب ډًڅپًڃُ دَيسئیها َبډًڅپًڃ

 [.49]َبی ٽَثىی اُ اَمیز إبٕی ي ٝىٮشی ثَهًٍىاٍ إز ىاٍ ٽَىن وبوًڅًڅٍ٭بډڄ

                                        
1 Hanging bindings 
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ډٖشٺڄ اُ ٦ٕق اٵِای٘  ،َبی ٽَثىیٌ ثب وبوًڅًڅٍَٕ٭ز اوشٺبڃ اڅپشَين ىٍ اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙي

َبی ٽَثىی ىي وبكیٍ ډٚوٜ ىٍ وبوًڅًڅٍ. َبی ٭بډچی هبٛ ٍيی ٦ٕق اڅپشَيى ثبٙييیٌْ اځَ ځَيٌة .یبثيډی

آويی ي ٽبسيی  َبیسبوٖیڄ ىډبٱٍی حئػياډیِان ثَای اوشٺبڃ اڅپشَين يػًى ىاٍى ٽٍ ( َب ي اوشُبىیًاٌٍ)

 یئػياډیِان ؿىیه َڈ [.50]ى یبةډیٽبَ٘  ،اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌایه و٫ً ٦ٕق  ىٍٵَایىيَبی اڅپشَيىی 

َبی ٽَثىی وبوًڅًڅٍ ٦ٕق اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ ثب ىٍسَٽیجبر اڅپشَيٵٮبڃ  ډَث٣ً ثٍ َبیسبوٖیڄ ىډبٱٍح

2َبی ٽَثىی ي ىیًاٌٍ ىاٍ ن اوشُبی اٽٖیْنثٍ ىڅیڄ سىبٕت ُیبى ثی ٬ٽًسبٌ
sp [. 51]ثبٙي ٽڈ ډی ،آن

اڅپشَيىَبی سَٽیجبر اڅپشَيٵٮبڃ ىٍ ٦ٕق  یمیبییٍٵشبٍ اڅپشَيٗ ىٍ ډ٦بڅٮٍ ایَبی ؿَهٍيڅشبډًځَاڇ

َبی ٽَثىی ٽٍ وشیؼٍ ىاوٖیشٍ ُیبى وبوًڅًڅٍ[ 52]ٙپڄ إز  ىډبٱٍ ایَبی ٽَثىی، اٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅٍ

ډًػت َبی اوشٚبٍ، ثٍ اوياٌُ ٽبٵی ثبلا إز، ثٍ ٥ًٍی ٽٍ ىٍ اٱچت ډًاٍى، ىاوٖیشٍ ثَای َمذًٙبوی لایٍ. إز

 (.1-1ٙپڄ ) ډی ځَىىٍ ٽچی ه٦ی لایٍ اوشٚبایؼبى 

 

 

 ىاٍای M1/0 (0/7=pH) ىٍ ثبٵَ ٵٖٶبر   mM 0/1ٵَی ٕیبویي ثب ٱچ٪ز  ای ډلچًڅی اَُبی ؿَهٍيڅشبډًځَاڇ -1-1 ٽڄٗ

 KCl M 0/1 ٍثبلا  (اڅٴ)ىاوٖیشٍ  ثب َبی ٽَثىیىٍ ٦ٕق اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅ(cm
 دبییه (ة)ي ( 2 × 2/109

(cm
2/107 × 7)[52]. 

 

 

 

     

 



7 

ًبًَرسات فلضی  -1-2-2

سًػٍ  ٬َبي وبوًڅًڅٍ( NSs)  َب، وبوًلایٍ(NPs)  ٵچِی ډظڄ وبوًًٍار ډًاى و٪یَ وبوًی ثیٻهًاٛ اڅپشَی

وبوً ډًاى،  و٪یَ سبثٮی اُ اوياٌُ ي سَٽیتایه هًاٛ ثی. [53]ٍا ثٍ هًى ػچت ٽَىٌ إزُیبىی ىاوٚمىيان 

[. 54-55]ٽىي يٕٮٍ سپىًڅًّی ُیٖشی ٍا ٵَاَڈ ډیىٕی إز ٽٍ اډپبن رنٌاڅپشَیټ ي ٵ٢بی ډلی٤ ىی

[. 57,56]ًٙوي ٕز إشٶبىٌ ډیثٍ ٭ىًان ٽبسبڅی ،وبوًًٍار ٵچِی ثٍ ٭چز ىاٙشه وٖجز ٦ٕق ثٍ كؼڈ ثٍِٿ

يڅی ډپبویٖڈ ىٹیٸ ٭مڄ آوُب ثٍ  ،ًٙويٵٮبڃ ډی ،َبی ٦ٕق ثب ٽبَ٘ اوياٌُ ًٍار ٵچِی ثٍ ډٺیبٓ وبوًاسڈ

آوُب َيایز ٍا . وبوًًٍار ٽبٍثَىَبی اڅپشَيٙیمیبیی ُیبىی ىاٍوي[. 59,58]ٽبسبڅیٖز ډٚوٜ ویٖز ٭ىًان 

-ٍا ثُجًى ډی ٍيٗ َب ثىبثَایه اوشوبثڂَی ي كٖبٕیز. ٽىىيىٌ ي اوشٺبڃ اڅپشَين ٍا سُٖیڄ ډیاٵِای٘ ىا

كٖڂََبی ډشٶبير ىٍ آيٍى سب ثَای اٝلاف ُیٖز اوياٌُ ٽًؿټ وبوًًٍار ایه اډپبن ٍا ٵَاَڈ ډی. ثوٚىي

، ځچًٽِ [61] 5، ډیًځچًثیه[60] 4َب و٪یَ َمًځچًثیهثَهی اُ دَيسئیه( DET) 3اڅپشَيناوشٺبڃ ډٖشٺیڈ 

. ىځَىإشٶبىٌ [ 64,63] َباٽٖیياُ ي دَ[ 62] 6اٽٖیياُ

 

ّب آًضین -1-3

. ٽىىيٽبسبڅیِ ډیځَی ثبلا َبی ٙیمیبیی ٍا ثب ثبُىٌ ي اوشوبةَبیی َٖشىي ٽٍ ياٽى٘دَيسئیه ،َبیڈُآن

ٽىىي ي یب ډپبویٖمی ایؼبى ډی َبیی سًڅیيآوُب كييا٤ٕ. آيٍويَب ٍا دبییه ډیٕبُی ياٽىَ٘ب اوَّی ٵٮبڃآوِیڈ

ٽىي ي ای ٍا ٽبسبڅیِ ډیياٽى٘ يیٌْ ،ََ آوِیڈ[. 65] إزٽىىي ٽٍ اُ ياٽى٘ ٱیَٽبسبڅیِی ډشٶبير ډی

َبی ٽبسبڅیٖشی ي یټ وبكیٍ ٍٕ ثٮيی إز ي كبيی ډلڄٽٍ ن ثٖشڂی ىاٍى آ اوشوبثڂَی آوِیڈ ثٍ ډلڄ ٵٮبڃ

-َبی ډشٶبير ٥جٺٍٙيٌ ي ثٍ ىٕشٍ ثىيیٽيٽىىي، َب ثٖشٍ ثٍ و٫ً ياٽىٚی ٽٍ ٽبسبڅیِ ډیآوِیڈ. دیًويی إز

. [66] ًٙويثىيی ډی

                                        
1
 Nanoparticles  

2
 Nanoshelfs 

3
 Direct electron transfer 

4 
Hemoglobin 

5 
Myoglobin 

6
 Glucose oxidase 
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ّبی ّوی آًضین -1-3-1

ىي . ىیىٍ ډی ًٙىٽئًٍ یثب ؿُبٍ ویشَيّن كچٺٍ دًٍٵیَیه آنآَه  ٽٍ ٍٵیَیه آَه إزيَڈ یټ ح

دَيسئیه َبی َڈ ثٍ ٥ًٍ [. 67]ثب آة یب اٽٖیْن دَ ډی ًٙى  ،َبدًٍٵیَیه ډلڄ ٽئًٍىیىٍ ىیڂَ ىٍ ثیٚشَ 

ىٍ سىٶٔ ثٍ ٭ىًان كبډڄ اٽٖیْن  ،يٕی٬ ىٍ ٥جیٮز یبٵز ډی ًٙوي ي دَيسئیه َبی َڈ ٱیَ آوِیمی

َبی اوشٺبڃ اڅپشَين ىٍ ُوؼیٌَ سىٶٔ ي  یب ثٍ ٭ىًان دَيسئیه( ډیًځچًثیه)ي ىٍ ًهیٌَ اٽٖیْن ( َمًځچًثیه)

 [.68]ٵشًٕىشِ َٙٽز ډی ٽىىي 

 

ّوَگلَثیي ٍ  کسیذاصّباپش -1-3-2

َبی كیًاوی، ثبٙىي ٽٍ ىٍ ځیبَبن، ثبٵزای ډیَبی ډُڈ ىٍ ثیًٙیمی سؼِیٍٽٖیياَُب آوِیڈادَ

  سَة ٽًَی ُآٽٖیيادَ ،ٌٽٖیياُ ډًٍى ډ٦بڅ٬ایپی اُ ډُمشَیه دَ[. 69]ًٙوي َب یبٵز ډیٹبٍؽ َب يثبٽشَی

(HRP)، ( 2-1ٙپڄ)  ٍَبی ىٵب٭ی وٺ٘ ډشبثًڅیشُب ي ډپبویٖڈ ای٘اٽٔ ،ٕبُی ٍٙي ٕچًڃىٍ ډى٪ڈإز ٽ

إی نٕت آوِیمی ىٍ ایمىی ٗؽكٖڂََب ي ثٍ ٭ىًان ث٥ًٍَ ډٮمًڃ ىٍ ُیٖزٌ ة HRPَمـىیه  .ډُمی ىاٍى

 ،آوِیمی إز ٽٍ ىاٍای ځَيٌ َڈ ،nm5 يى ٹ٦َ كيي  42000ثب يُن ډًڅی كييى  HRP[. 70]ٍيى ثٍ ٽبٍ ډی

سًاوىي ثَای سٚویٜ آډذَيډشَی ډی HRPاڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ ثب [. 71]ثٍ ٭ىًان ډَٽِ ٵٮبڃ إز 

َبی  ډیهآَب،  ٵىڄ)اكیب ٽىىيٌ ي ( یيَبی آڅیاٽٔایي، َیيٍيدَاٽٔاَیيٍيّن دَ) ٽىىيٌ ًٕثٖشَاَبی اٽٖیي

[. 72]إشٶبىٌ ًٙوي ( آٍيډبسیټ

 

سَة ٽًَی  ُآٽٖیيادَ یڈآوِ -2-1ٙپڄ 

                                        
1
 Horseradish peroxidase  
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ثبٙي ٽٍ ىٍ سىٶٔ وٺ٘ ډُمی ىاٍى ي يڅُبی ٹَډِ ډیةڃٿ، یټ دَيسئیه ډُڈ ىٍ (Hb)َمًځچًثیه 

سٚپیڄ  (βسب  2ي  αسب  2)دچی دذشیي  4َمًځچًثیه اُ . إز 67000سب  64500ای يُن ډًڅپًڅی كييى ىاٍ

َبی اځَ ؿٍ َمًځچًثیه وٺ٘ كبډڄ اڅپشَين ىٍ ٕیٖشڈ[. 74,73]ٙيٌ ٽٍ ََ ٽياڇ یټ ځَيٌ َڈ آَه ىاٍوي 

ثٍ ٭چز ىٍ ىٕشَٓ  َمـىیه َمًځچًثیه[. 75]ثچپٍ ىاٍای ٵٮبڅیز ٽبسبڅیشیپی إز  ،ثیًڅًّیپی ٍا وياٍى

َبی ثًىن ي ىاٍا ثًىن ٕبهشبٍ ډٚوٜ، ډًڅپًڃ ډىبٕجی ثَای ډ٦بڅٮٍ اوشٺبڃ ډٖشٺیڈ اڅپشَين ىٍ ياٽى٘

[. 77,76]ثبٙي آوِیمی ډی

 

تثجیت آًضین  -1-3-3

سظجیز  .ثٍ ٥ًٍ ډوشَٞ ثیبن ډی ځَىويَب يػًى ىاٍى ٽٍ ىٍ ُیَ َبی ډشٶبيسی ثَای سظجیز آوِیڈٍيٗ

ي اوشٺبڃ  ثبٙي ، ډلڄ ٵٮبڃ ىٍ ىٕشًَٓٙىَب كٶ٨ ٵٮبڅیز ُیٖز ډًڅپًڃاوؼبڇ ًٙى سب  ی٥ًٍ ایيةآوِیڈ 

. [78]ځیَىلایٍ سظجیز ٙيٌ ثٍ ٍاكشی ًٍٝر ٍَب ي ډلًٞلار ىٍ اٽىٚڀػَڇ ي

 

جزة فیضیکی  -1-3-3-1

ٽٍ  [80,79]ثبٙي َب ثَ ٍيی ٦ٕق اڅپشَيىَب ډیسَیه ٍاٌ ثَای سظجیز آوِیڈػٌة ٵیِیپی إٓبن

َبیٽى٘ځَیِ، ياويٍياڅٔ ي ثََڈویَيَبی دیًويی یًوی، ٹ٦جی، آة ىٍ اطََب آوِیڈ   ثَ ٍيی اڅپشَيى

ډِیز ٍيٗ [. 81]ځیَوي ثٍ ًٍٝر سټ لایٍ ٍيی ٦ٕق ٹَاٍ ډیاځَ ډلچًڃ آوِیڈ ٍٹیٸ ثبٙي، . ځیَويٹَاٍ ډی

ٍيٗ ػٌة ایه إز ٽٍ ٕبهشبٍ آوِیڈ سٲییَ ٭یت . ایه إز ٽٍ ویبُ ثٍ َیؾ ډٮَٵی وياٍى ٵیِیپی ػٌة

سًاوي ، ىډب ي ٹيٍر یًوی ډیpHسٲییَار . يىٍاُ ىٕز ډی آنٵٮبڅیز ىٍ وشیؼٍ  .ًٙىٽَىٌ ي آوِیڈ هىظی ډی

[. 82]ډىؼَ ثٍ ياػٌة آوِیڈ ًٙى 
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ثِ دام اًذاختي فیضیکی  -1-3-3-2

سًاوي ٍيی ٦ٕق اڅپشَيى ډی اياٌٍ ریپی ىٍ ٙجپٍ دچیمَی یب ٱٚبی ویڈآوِیڈ ثب ثٍ ىاڇ اوياهشه ٵیِ

ي َب ډلبٵ٪ز ٽَىٌ َبی دچیمَی ایه إز ٽٍ اڅپشَيى ٍا اُ آڅًىځی ي ډِاكمزډِیز ٵیچڈ[. 83]سظجیز ًٙى 

٭یت ثٍ ىاڇ اوياهشه آوِیڈ ىٍ ثبٵز دچیمَی ایه إز ٽٍ ٕي . ىَيٍا ځٖشَٗ ډی ٱچ٪شی ه٦ی ډلييىٌ

  .یبثيٝلاكڂَ اٵِای٘ ډیاوشٚبٍ اٵِای٘ یبٵشٍ ي ه٦َ وٚز آوِیڈ یب ا

 

کٍَالاًسی  اتػبل -1-3-3-3

، ی، ځًځَىیَبی آډیهځَيٌ[. 84]ٽىي ٝبڃ ٹًیشَی وٖجز ثٍ ػٌة ایؼبى ډیٽًيالاوٖی ار یًويح

-ٽَثًىیډٮَٳ ډىبٕت سلز ياٽى٘  سًاوىي ثبٍيی ثٖشَ اڅپشَيى ډی ډًػًى ثَ ٽَثًٽٖیڄ ي َیيٍيٽٖیي

[. 86]ىَىي َبی ٭بډچی ٵٮبڅیز آوِیڈ ٍا سلز سبطیَ ٹَاٍ ومیایه ځَيٌ[. 85]ٹَاٍ ځیَوي   ډیيیای

 

اتػبلات عشضی  -1-3-3-4

ىی : و٪یَ)َبی ىاٍای ىي ځَيٌ ٭بډچی سًاوي ثب إشٶبىٌ اُ ډٮَٳاسٞبلار ٭١َی ثیه ډًڅپًڅی ډی  

ثٍ ىاڇ اسٞبلار ٭١َی اٱچت ثٍ َمَاٌ ٍيٗ ػٌة، [. 87]سٚپیڄ ًٙى ...(  ي آڅيئیيَب، ىی ایِيسیًٕیبوبسُب

 .ًٙىٽًيالاوٖی ثَای سظجیز آوِیڈ ىٍ ُیٖز كٖڂََب ثٍ ٽبٍځَٵشٍ ډی اسٞبڃاوياهشه ٵیِیپی یب 

 

( SAMs)  ّبی خَداًجبضتِتک لایِ -1-3-3-5

-، سټ لایٍَباٝلاكڂَ ىٍ ٦ٕق اڅپشَيىَبی ٍىيٽٔ ثٍ ٭ىًان ىاٍ ډًڅپًڃیټ ٍاٌ ثَای سظجیز ػُز

 SAMs. ن ٦ٕق اڅپشَيى ي ډلڄ سظجیز آوِیڈ ٍا ٽىشَڃ ٽىيثیڅٍ سًاوي ٵبٛډی SAM. َبی هًىاوجبٙشٍ إز

                                        
1
 Carbodiimide 

2
 Self-assembled monolayers 
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َبی ٍىيٽٔ یب اٝلاكڂََب ثب َبی ٭بډچی ډىبٕجی ٍا ثَای اسٞبڃ ٽًيالاوٖی دَيسئیهسًاوىي َمِډبن ځَيٌډی

 [.88]ډیيی ایؼبى ٽىىي ای إشٶبىٌ اُ ياٽى٘ ٽَثًىی

 

یذ اکساٍ ّیذسٍطى پش تشکیجبت ثیَلَطیکی گَگشدداس -1-4

ٕیي ځًځَىىاٍ ٱیَ ایټ آډیىً ( ډشیڄ ثًسبوًئیټ إیي-3-ډَٽبدشً-3-آډیىً-2)ٕیلاډیه دىی

اُ ( Sایِيډَ )ٕیلاډیه دىی -Dَمـىیه . يػًى ىاٍى Dي  Lیًډَی راوبن ٙپڄٵیِیًڅًّیپی إز ي ثٍ ىي 

وبٍٕبئیُبی ڇ، ٍيډبسیٔ :َبی ډوشچٴ و٪یٌَ ٽٍ ثٍ ٭ىًان ىاٍي ثَای ىٍډبن ثیمبٍیىٕیچیه ثًَبی دىیډشبثًڅیز

  .[90,89]ٍيى دًٕشی، ډٖمًډیز ىٍ اطَ ٵچِار ٕىڂیه ي ثیمبٍی يیچًٖن ثٍ ٽبٍ ډی ي ٽجيی

  ، وًٍسبثی ٙیمیبیی[91]َبی ډوشچٶی و٪یَ ٽَيډبسًځَاٵی ٕیلاډیه اُ ٍيٗځیَی دىیثَای اوياٌُ

NMR ٬ٌٳ ثیىی سٚيیي ډٲىب٥یٖی َٖزی٣ي [ 96,95]، اڅپشَيٵًٍُ [94,93]، ٵچًٍیمشَی [92]
  [97 ]

اٙبٌٍ ٽَى ٽٍ ویِ [ 98]َبی اڅپشَيٙیمیبیی سًان ثٍ ٍيَٗبی ًٽَ ٙيٌ ډی٭لايٌ ثَ ٍيٗ. إشٶبىٌ ٙيٌ إز

. اٍُان ٹیمز، ٕبىٌ، َٕی٬ ي كٖبٓ َٖشىي ٍيُٙبی ُیَا ٬ثبٙىيَب ډىبٕت ډی ډیهلإیځیَی دىیثَای اوياٌُ

ځچًسبډیڄ  -)ي ځچًسبسیًن ( إیي ډَٽبدشً دَيدیًویټ -3-آډیىً-1،2)ٕیٖشئیه  -Lَمـىیه 

 ٽٍ[ 100,99]َٖشىي آډیىًإیيَبی ځًځَىىاٍ  ىیڂَ اُ سَٽیجبر ثیًڅًّیپی ثٖیبٍ ډُڈ( ځلایٖیه یڄنٕیٖشئ

ځَيٌ [. 101]ٍيوي اٍ ډیاٽٖیيان ي ىٍ ٝىبی٬ ىاٍيیی ثٍ ٻىٍ ٝىبی٬ ٱٌایی ثٍ ٭ىًان آوشی ایی ثٍ ٥ًٍ ځٖشَىٌ

 ٽَىٌ يَب ایٶب َب ي آوِیڈیيی ىٍ ٵٮبڅیز ثیًڅًّیپی دَيسئیهوٺ٘ ٽڄ ،ایه آډیىًإیيَب( -SH)څی ًٕڅٶیيٍی

 ٽبڅجبٓ ي ویَ، ًٕٕیٔح ، ٕیَ،ىٍ ٱٌاَبیی ثب ډٺياٍ دَيسئیه ثبلا و٪یَ ډبٕز، ځًٙز هًٻ [103,102]

ډلبٵ٪ز ٽَىٌ ي ثَای  اُ ډٲِ ي ٽچیٍ ىٍ ثَاثَ ه٦َر وبٙی اُ ډَٞٳ اڅپڄ ،ایه آډیىًإیيَب. ًٙويیبٵز ډی

[. 107]ىَىي ي ه٦َار وبٙی اُ ٥َٕبن ٍا ٽبَ٘ ډی[ 104-106]ًٙوي ډٮبڅؼٍ دًٕز َڈ إشٶبىٌ ډی

ٽىىيٌ إز ٽٍ ثٍ ًٍٝر ىاٍي إشٶبىٌ یټ آډیىًسیًڃ اكیب ( اسیڄ آډیه-دشًډَٽب -)ٕیٖشبډیه 

سٺًیز  ،ی ىٍ یبىځیَیيڃ ،ویٖز ٍيٙه ي ډٚوٜیه اځَ ؿٍ ډپبویٖڈ ىٹیٸ ٭مڄ ٕیٖشبڇ .[108]ًٙى ډی

                                        
1 Chemiluminescence 
2 Nuclear magnetic resonance 
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ای ډشٶبيسی و٪یَ ٽَيډبسًځَاٵی سٮًی٠ َبی سؼِیٍ ٍيٗ[. 109]َب وٺ٘ ډُمی ىاٍى ٕبُی ّنكبٵ٪ٍ ي ډى٪ڈ

  .ثَای سٮییه ٕیٖشبډیه يػًى ىاٍى[ 112]ي ٽَيډبسًځَاٵی ځبُی [ 111]، اڅپشَيٵًٍُ [110]یًن 

N-  إشیڄ-L- ٙيٌ آډیىًإیي  ډٚشٸ إشیچٍ ،ٕیٖشئیهL-  ٕیٖشئیه إز ٽٍ ډٮمًلاً ثٍ ٭ىًان

آډیىًإیي  ایه .، َذبسیز ي ٫َٝ وٺ٘ ډُمی ىاٍىایه ىاٍي ىٍ ىٍډبن ٕیىيٍيڇ، آوٶًلاوِا. ًٙىىاٍي إشٶبىٌ ډی

، [114]سىٶٖی َبی ٹچجی ي ، ثیمبٍی[113]اٽٖیياوی ٹًی ىٍ ىٍډبن ٥َٕبن ثٍ ٭چز ىاٙشه هبٝیز آوشی

. ًٙىَبی ىیڂَ إشٶبىٌ ډیي ثیمبٍی[ 116]َبی ٭ٞجی و٪می، ثی[115]٭ٶًوز يیَيٕی 

َبی اسمٖٶَی ي ىىٍ ٵَایهیي یپی اُ سَٽیجبر اٽٖیْن ىاٍ ډی ثبٙي ٽٍ وٺ٘ ډُمی اٽٔاَیيٍيّن دَ

ثیًٙیمی ىاٍى ي ثٍ ٭ىًان ډًطَسَیه اٽٖیيان ثَای سجيیڄ ًٕڅٶًٍ ىی اٽٖیي ثٍ ًٕڅٶًٍیټ إیي ىٍ و٪َ 

یي ثٍ ډى٪ًٍ ډلبٵ٪ز اُ ډلی٤ ي ډ٦بڅٮٍ ياٽى٘ اٽٔاسٮییه َیيٍيّن دَ ،ثىبثَایه[. 117]ًٙى  ځَٵشٍ ډی

یي و٪یَ اٽٔاٍيٗ َبی ډشٮيىی ثَای سٮییه َیيٍيّن دَ[. 118] َبی ثیًٙیمیبیی ي ٵشًٙیمیبیی ډُڈ إز

. ځِاٍٗ ٙيٌ إز[ 122] ٙیمیبییی وًٍسبةي [ 121]آډذَيډشَی ، [120]ٵچًٍیمشَی ، [119]ی ٥یٴ ثیه

ثَای اوياٌُ ځیَی  ،٭مًډب ثٍ ٭چز ٕبىځی ،[123]ثب إشٶبىٌ اُ ياٽىٚڂََبی آوِیمی يٗ ٕیٖشڈ َبی ػبٍی ٍ

. یي ثٍ ٽبٍ ځَٵشٍ ډی ًٙىاٽٔاَیيٍيّن دَ

  

ّبی اًجبم ضذُ تَسط هحممیي هشٍسی ثش پظٍّص -1-5

سَٽیجبر ځًځَىىاٍ ځیَی ثَهی اُ سَٽیجبر ثیًڅًّیپی اُ ػمچٍ ثٍ اوياٌُ ،اُ آوؼبیی ٽٍ ىٍ ایه دَيٌّ

ډوشَٞ ثٍ ٽبٍَبی سلٺیٺبسی اوؼبڇ ٙيٌ ًٙى، ىٍ اثشيا ث٦ًٍ ىٍ ٦ٕق اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ دَىاهشٍ ډی

. ًٙىس٤ًٕ ٕبیَ ډلٺٺیه ىٍ ایه ُډیىٍ اٙبٌٍ ډی

ٍسً یب َب ډىؼَ ثٍ ایؼبى سَٽیجبر اىی َیيٍيٽٖی ثىِناٍسً یب دبٍا اڅپشَيٙیمیبیی اٽٖبی٘  

َبی ٙیمیبیی ډًهَ و٪یَ سًاوىي ثٍ ٍاكشی ىٍ ياٽىً٘ٙى ٽٍ ډیثٖیبٍ ٵٮبڃ ډی ٥ٍډَثً یَبدبٍاٽیىًن

ىٍ ٵَآیىي اٽٖبی٘ [. 124-126]َیيٍيٽٖیچٍ ٙين، ىیمَ ٙين ي یب دچیمَ ٙين َٙٽز ٽىىي 

-129]ٽىىي ي دَيسًن َٙٽز ډیىىي اڅپشَين ي دبییه  pHَبی آثی ثب اڅپشَيٙیمیبیی ایه سَٽیجبر ىٍ ډلی٤
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ایه ٍي ىٍ ًٍٝر  اُ. دٌیَی ٹبثڄ سًػُی ىاٍويياٽى٘ ،َبی ایؼبى ٙيٌ ثٍ ٥ًٍ اڅپشَيٙیمیبییينٽیه [.127

سِ ثَهی اُ یب ډبیپڄ ٹَاٍ ځَٵشٍ ي ډىؼَ ثٍ ٕه 1،4 یياٽى٘ اٵِای٘سلز  ،ىيٕز ىٍ ډلچًڃيػًى َٖشٍ

[. 130]ًٙوي وًوی ډییډٚشٺبر ػيیي ٻ

[ 132]ايٍإیڄ  سیً -2ي [ 131]آُيڃ  سَی -1،2،4-ډَٽبدشً -3ر ااُ سَٽیت ،ٙبََهیبن ي َمپبٍان

آوُب َمـىیه . ين كبٝڄ اُ اٽٖبی٘ ٽبسپًڃ إشٶبىٌ ومًىوينىيٕز ثَای كمچٍ ثٍ ايٍسًٽیثٍ ٭ىًان َٖشٍ

-ٍيٙی ثَای اوياٌُ ،ډَث٥ًٍ ٕیلاډیه ي ٕیٖشئیه ثب ايٍسًٽیىًنو٪یَ دىی ثَإبٓ ياٽى٘ سَٽیجبر ځًځَىىاٍ

[. 133] ويى ومًىځیَی ایه سَٽیجبر دیٚىُب

َبیی ىيٕزثًسیڄ ٽبسپًڃ ٍا ىٍ ك٢ًٍ َٖشٍ ٙیًسَ -4اٽٖبی٘ اڅپشَيٙیمیبیی  ،ي َمپبٍان  ٍیَيير

ثب سجییه  ، آوِیڈ سیَيُیىبُ ياػي ایڅپشَيىَبی ٽَثه ٙیٍٚإیلاډیه ي ٽبٵئیټ إیي ىٍ ٦ٕق و٪یَ دىی

ای ی ایؼبى ٙيٌ ثٍ ٭ىًان ٭لاډز سؼِیٍڅپشَيىی ډ٦بڅٮٍ ومًىوي ي اُ ٙير ػَیبن اڅپشَياٽٖبی٘اډپبویٖڈ 

[. 134] ٽَىويٕیلاډیه إشٶبىٌ ځیَی آډذَيډشَی دىیثَای اوياٌُ

ٍٵشبٍ اڅپشَيٙیمیبیی ٽبسپًڃ ٍا ىٍ ك٢ًٍ ٕیٖشئیه، ځچًسبسیًن ي  ،ي َمپبٍان  ٽبډذشًن

ڃ ثب ایه سَٽیجبر َب ىٍ ياٽى٘ اٵِای٘ ډبیټٽٍ ٽبسپًڃ ي وٚبن ىاىوي اويَمًٕیٖشئیه ډ٦بڅٮٍ ي ثٍَٕی ٽَىٌ

ځیَی ایه سَٽیجبر إشٶبىٌ ٙي اُ اٵِای٘ ػَیبن ثَای اوياٌُ. ىىنٗډىؼَ ثٍ اٵِای٘ ػَیبن  يَٙٽز ٽَىٌ 

[135  .]

ثیًڅًّیپی ځًځَىىاٍ و٪یَ ٕیٖشئیه، ځچًسبسیًن اٽٖبی٘ اڅپشَيٙیمیبیی سَٽیجبر  ،ٍئًٳ ي َمپبٍان

سٺبر آن ډ٦بڅٮٍ ٗلاف ٙيٌ ثب ٵَيٕه ي ثٮ٢ی اُ ڇډیه ٍا ىٍ ٦ٕق اڅپشَيىَبی همیَ ٽَثه اٛلإیي دىی

-ڇځیَی ٌآوُب ډًٵٸ ٙيوي ثب ثپبٍځیَی ثَهی اُ وبوًډًاى ثٍَيی ثٖشَ اڅپشَيىی، اوياٌُ[. 137,136]ومًىوي 

[. 138]یپی ٍا ډًٍى ثٍَٕی ي ډ٦بڅٮٍ ٹَاٍ ىَىي ُّډبن ؿىي ومًوٍ ثیًڅً

                                        
1 Torriero 

                  2
 Tyrosinase 

3 Campton 
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یپی ځًځَىىاٍ ډًٍى و٪َ ي ّسَٽیجبر ثیًڅًثب سًػٍ ثٍ اَمیز  ،ٌ سلٺیٺبسیٍّيحىٍ ایه اُ ایىَي 

-4وٶشًٽیىًن -2ي1 ،ٽچَيٽبسپًڃ-4 ،ي ډٚشٺبر آن ٵَيٕه ٍٵشبٍ اڅپشَيٙیمیبیی ،یياٽٔاحٍن َّیيٍي

-دىی -D: سَة ٽًَی ي َمًځچًثیه ىٍ ك٢ًٍ َٖشٍ ىيٕز َبی ځًځَىی و٪یَ ُآٽٖیيادَ ،ًٕڅٶًویټ إیي

یي ىٍ ٦ٕق اٽٔاحٍن َّیيٍي ي ٕیٖشئیه -L-إشیڄ  -N ٕیٖشبډیه ي ،ځچًسبسیًن ،ٕیٖشئیه -L  ،ٕیلاډیه

ي ثٍ سجییه ډپبویٖڈ ٵَایىي اڅپشَيىی ډ٦بڅٮٍ  ی ٽَثهحؿب٥لا ي  ،ٽَثه ٙیٍٚ ای ،اڅپشَيىَبی همیَ ٽَثه

اڅٔ سٶب١چی ي حيڅشبډشَی  ،ثَای اوؼبڇ ډ٦بڅٮبر اُ ٍيٗ َبی يڅشبډشَی ؿَهٍ ای. ىيٗډی ٍىاهشٍ ح

 سَٽیجبر ځًځَىی ي اوياٌُ ځیَی هبسمٍىٍ . ىډی ځَىإشٶبىٌ  یڄ ىيځبوٍٽَيوًآډذَيډشَی ثب دچٍ دشبؤ

ډًٍى ثٍَٕی ٹَاٍ  آډذَيډشَیاڅٔ سٶب١چی ي حيڅشبډشَی  ،یي ثٍ ٍيٗ َبی يڅشبډشَی ؿَهٍ ایاٽٔاحٍن َّیيٍي

       .ځَٵزهًاَي 
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هَاد ضیویبیی  -2-1

( ٵَيٕىیڄ اسیىیڄ) -4]-1: ای ډًٍى إشٶبىٌ ىٍ سُیٍ اڅپشَيىَبی اٝلاف ٙيٌ ٭جبٍسىي اُاٝلاكڂٌَ

، (C)، ٵَيٕه ٽَثًٽٖیچیټ إیي (B)ان -9-ٵچًٍن(-ٵَيٕىیڄ اسیڄ)ثیٔ -7ي2، (A)اسبوًن -1 [-ٵىیڄ

آوُب ىٍ  ٽٍ ٕبهشمبن َٖشىي (F)ًٕڅٶًویټ إیي -4وٶشًٽیىًن -2ي1ي ( E)ٽچَيٽبسپًڃ -4، (D)ٵَيٕه 

ىٍ  ُاىٌس٤ًٕ ىٽشَ كٖیه( B)ي ( A)سَٽیجبر لاُڇ ثٍ ًٽَ إز ٽٍ  .ٌ إزاٍائٍ ځَىیي ٬1-2ٙپڄ 

وبڇ، ىٍٝي هچًٛ ي َٙٽز ٕبُويٌ ٕبیَ ډًاى ٙیمیبیی إشٶبىٌ ٙيٌ ىٍ [. 139]اوي سُیٍ ٙيٌ آُډبیٚڂبٌ آڅی

: ٌ إزىاٍائٍ ٗ ٬1-2ایه ٽبٍ سلٺیٺبسی ىٍ ػييڃ 

 

 

 ٝلاكڂََبی ډًٍى إشٶبىٌ ٵَډًڃ ٕبهشمبوی ا -1-2ٙپڄ 
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إشٶبىٌ ٙيٌ ىٍ ایه ٽبٍ سلٺیٺبسی  ډٚوٞبر ډًاى ٙیمیبیی -1-2ػييڃ 

دسغذ تشکیت ضیویبیی سدیف 

خلَظ 

ضشکت سبصًذُ 

ٵَيٕه ٽَثًٽٖیچیټ إیي  1

 

97   ٵچًٽب

ٵَيٕه  2

 

ٵچًٽب  > 97

ٽبسپًڃ  3

 

ٵچًٽب  > 97

اسپًڃ ٻيٍٽڄ-4 4

 

ٵچًٽب  > 97

ًٕڅٶًویټ إیي -4-وٶشًٽیىًن-2٬1 5

 

ٵچًٽب  > 97

6 L- ٕیٖشئیه

 

ٵچًٽب  > 99

ځچًسبسیًن  7

 

ډَٻ  > 99

8 D- ٕیلاډیه دىی

 

ٵچًٽب  > 99

ٕیٖشبډیه  9

 

ٵچًٽب  > 98

10 N-إشیڄ- L- ٕیٖشئیه

 

ٵچًٽب  > 99

یي اٽٔاَیيٍيّن دَ 11

 

ډَٻ  30

دَيٽٖیيآُ سَة ٽًَی  12

 

وُیڈ ډب ثَُیىڀ > 99

دیَيځبڅًڃ  13

 

ډَٻ  > 99

ىيدبډیه َیيٍيٽچَایي  14

 

ډَٻ  > 99

 اٽشًدبډیه 15

 

ډَٻ  > 99

اډیه  ٵىیڄ-L-ىی َیيٍيٽٖی-4٬3 16

 

ډَٻ  > 99

َبی ٽَثىی وبوًڅًڅٍ 17

 

َٙٽز دْيَٚڂبٌ  > 80

ایَان  وٶز
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ىی ٽَثًٽٖیچیټ إیي -6، 2دیَیيیه  18

 

ٵچًٽب  > 99

دًىٍ آڅًډیىب  19

 

ډَٻ  80

ٵٖٶَیټ إیي  20

 

ٵچًٽب  85

 َیيٍار ٕيیڈ ىی َیيٍيّن ٵٖٶبر ىی 21

 

ٵچًٽب  99

َیيٍار ىی ٕيیڈ َیيٍيّن ٵٖٶبر ىی  22

 

ډَٻ  97

ٕيیڈ ٵٖٶبر  23

 

ډَٻ  5/97

دشبٕیڈ ٵَيٕیبویي  24

 

ډَٻ  > 99

ٕیبویي ی دشبٕیڈ ٵَ 25

 

ډَٻ  > 99

دشبٕیڈ ٽچَیي  26

 

ٵچًٽب  > 99

 

ٍسبیل ٍ تجْیضات  -2-2

: َبی ډَث٣ً ثٍ آوُب اُ سؼُیِار ُیَ إشٶبىٌ ٙيَبی اڅپشَيٙیمیبیی ي طجز ىاىٌَز اوؼبڇ ياٽى٘ع

ډؼُِ ثٍ  ،ٕبهز َٙٽز ډشَيَڈ اُ ٽًٍٚ َچىي Autolabځبڅًاوًإشبی  -اُ ىٕشڂبٌ دشبوٖیًإشب( اڅٴ

ی ٥یٴ ثیهی ي ای، دبڅٔ سٶب١چی، ٽَيوًآډذَيډشََبی ؿَهٍػُز طجز يڅشبډًځَاڇ Fraي  GPESاٵِاٍ وَڇ

. اډذياؤ اڅپشَيوی إشٶبىٌ ځَىیي

 pHځیَی ٕبهز ٽًٍٚ اوڂچٖشبن ػُز اوياٌُ ،Ion Analyzer 250 Corningډشَ  pHىٕشڂبٌ ( ة

. َبی آُډبیٚی ډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵزډلچًڃ

وبی ثب ٹ٦َ ًٍار یػُز سمیِ ٽَىن ٦ٕق اڅپشَيى ٽبٍ دٔ اُ اوؼبڇ دًڅی٘ اڅپشَيى ثب دًىٍ آڅًڇ( ع

mμ 05/٬0  اُ كمبڇ ٵَاًٝرDawe ٕبهز ٽًٍٚ اوڂچٖشبن إشٶبىٌ ځَىیي .
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 َبی ثَای طجز ػَیبن آډذَيډشَی ىٍ ٕیٖشڈ ،ٕبهز ٽًٍٚ ًٕئي Zetaاُ دشبوٖیًإشب ډيڃ ( ى

. إشٶبىٌ ځَىیي  ػبٍی

 ىٍیـٍٕبهز ٽًٍٚ ٵَاوٍٖ ي  ،Gilson mini pulse 3كبيی دمخ ډيڃ ٕیٖشڈ َبی ػبٍی اُ ( ٌ

. إشٶبىٌ ځَىیيآډذَيډشَی  َبیځیَیػُز اوياٌُ ٕبهز اډَیپب ،Rheodyneډيڃ  Lμ 50 سٍِیٸ

 

ّب تْیِ هحلَل -2-3

 pHثبفشّبی هَسد استفبدُ ثشای تثجیت  -2-3-1

ثٍ ٭ىًان اڅپشَيڅیز  M1/0 ٽٍ ىاٍای دشبٕیڈ ٽچَیي  M1/0 َبی ثبٵَ ٵٖٶبر ثب ٱچ٪ز ٽڄ اُ ډلچًڃ

ثَای . إشٶبىٌ ٙي 00/12سب  pH: 00/2 ٌآُډبیٚی ىٍ ډلييى َبیډلچًڃ pHڃ ثًىوي، ثَای سظجیز ڇكب

: ىځَىیَبی ُیَ إشٶبىٌ ډوشچٴ اُ ډلچًڃ pHَبی ډلييىٌ

اُ ډلچًڃ ىاٍای اٍسًٵٖٶَیټ إیي ي ٕيیڈ ىی َیيٍيّن  : pH  00/2 00/4ثَای ډلييىٌ   -

ٵٖٶبر 

اُ ډلچًڃ ىاٍای ٕيیڈ ىی َیيٍيّن ٵٖٶبر ي ىی ٕيیڈ  : pH  00/5 00/9 ٌثَای ډلييى -

َیيٍيّن ٵٖٶبر 

  اُ ډلچًڃ ىاٍای ىی ٕيیڈ َیيٍيّن ٵٖٶبر ي ٕيیڈ ٵٖٶبر : pH  10 12ډلييىٌ ثَای  -

pH  َسُیٍ ٙيٌ س٤ًٕ ىٕشڂبٌ ډلچًڃ ثبٵpH ىٍ ًٍٝسی ٽٍ . ځیَی ٙي٥ًٍ سؼَثی اوياٌٌُ ډشَ ةpH 

ډًٍى و٪َ سٶبير ىاٙز ثب ا١بٵٍ ٽَىن ډلچًڃ ٱچی٨ ٕيیڈ  pHځیَی ٙيٌ ډلچًڃ ثبٵَ اويٽی ثب اوياٌُ

. آن ىٍ ډٺياٍ ډًٍى و٪َ سى٪یڈ ٙي pHَیيٍيٽٖیي یب ٵٖٶَیټ إیي ثٍ ډلچًڃ ثبٵَ، 
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ّبی ثیَلَطیکی اغلی ًوًَِ تْیِ هحلَل  -2-3-2

ٕیٖشئیه،  -Lدىی ٕیلاډیه،  -M01/0 (D ډلچًڃ سَٽیجبر ثیًڅًّیپی  mL10 ثٍ ډى٪ًٍ سُیٍ 

-4٬3یي، ىيدبډیه، دیَيځبڅًڃ، اٽشًدبډیه، اٽٔإیٖشئیه، َیيٍيّن دَ -L-إشیڄ -Nځچًسبسیًن، ٕیٖشبډیه، 

ي ٕذٔ ىٍ یټ ثبڅه  ٌىٽَىٍ آة ډٺ٦َ كڄ  ٍا اُ ایه سَٽیجبرلاُڇ ډٺياٍ  ،(ډیهآ ٵىیڄ -L-ىی َیيٍيٽٖی

-ي ثٍ يٕیچٍ اٽٖیْن اٽٖیي ډی ٌایه سَٽیجبر ثٍ وًٍ كٖبٓ ثًى. ٙيډی ثٍ كؼڈ ٍٕبويٌ  mL 10كؼمی 

ثب يٍٷ آڅًډیىیمی  َبكبيی ډلچًڃ آن كؼمی ي ثبڅه ٌََ ثبٍ ثٍ ٥ًٍ سبٌُ سُیٍ ٙي َبډلچًڃ آن ،اُ ایىَي ،ًٙوي

. دًٙبويٌ ٙي

 

الکتشٍدّب  -2-4

ثيیه ډى٪ًٍ اُ اڅپشَيى . ی اوؼبڇ آُډبیٚبر يڅشبډشَی اُ یټ ٕیٖشڈ ٍٕ اڅپشَيىی إشٶبىٌ ځَىیيثَا

، اُ ٕیڈ دلاسیه ثٍ ٭ىًان ٽچَیي دشبٕیڈ ثٍ ٭ىًان اڅپشَيى ډَػ٬ M3 ٽچَیي وٺٌَ ٙىبيٍ ىٍ ډلچًڃ  -وٺٌَ

آڅی ٵچِی، ٽَثه َبی ٽمپی ي اُ اڅپشَيىَبی همیَ ٽَثه، همیَ ٽَثه اٝلاف ٙيٌ ثب ٽمذچپٔ اڅپشَيى

ٽَثه  ي ىٌ ثب وٶشًٽیىًن٥لای اٝلاف ٗ ،٥لا ،َبی ٽَثىیاٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅٍ ای، ٽَثه ٙیٍٚایٙیٍٚ

. ىٌ ځَىیيادچیمَ ي وبوً ٥لا ثٍ ٭ىًان اڅپشَيىَبی ٽبٍ إشٴ  ؿىي ٕبٌُای اٝلاف ٙيٌ ثب ٙیٍٚ

ٽَثه ، (SPCE)  ؿبدیٽَثه اُ اڅپشَيىَبی  ،ػبٍیثَای اوؼبڇ آُډبیٚبر آډذَيډشَی ىٍ ٕیٖشڈ 

َبی اٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅٍؿبدی ٽَثه ي ( SWCNT- SPCE)  ىیًاٌٍَبی سټاٝلاف ٙيٌ ثب وبوًڅًڅٍؿبدی 

  ٕه حىٍاي ٕڄ اڅپشَيٙیمیبیی ٕبهز َٙٽز  ثٍ ٭ىًان اڅپشَيى ٽبٍ (MWCNT-SPCE)  ؿىي ىیًاٌٍ

ډٚبَيٌ ډی ًٙى ََ ٍٕ ثٍ ٥ًٍی ٽٍ . ٙي وٚبن ىاىٌ 2-2إذبویب ډًٍى إشٶبىٌ ٹَاٍ ځَٵز ٽٍ ىٍ ٙپڄ 
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Composite 

1
 Screen printed carbon electrode  

3  
Single-wall carbon nanotube-Screen printed carbon electrode  

4
 Malti-wall carbon nanotube-Screen printed carbon electrode
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 Dropsens 


