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  هاي کوتاه زنجیر به روشهاي الکتروشیمیایی و اسپکتروسکوپی DNAبررسی برهمکنش هاي لانتانیدها با 
  

  هدا ایلخانی
  

  کیدهچ

-بررسی ویژگی ) مورد بررسی قرار گرفت.ssDNAهاي کوتاه زنجیر (DNAبین عناصر لانتانید با  در این مطالعه ابتدا برهمکنش

 عنصر، این +Ca2با یون  +La3 شعاع یونی تشابه هاي بیوشیمیایی لانتانیدها هنگامی مورد توجه قرار گرفت که مشخص گردید به دلیل

  د. کلسیم در فرآیندهاي بیولوژیکی شوتواند جانشین یون می

الکتروشیمیایی تعدادي از لانتانیدهاي الکتروفعال نیز مورد بررسی قرار گرفت. سپس نوع و هاي ویژگی ربراي اولین با قسمت بعد،در 

 هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.pHبه روش الکتروشیمیایی و در  ssDNAکنش بین لانتانیدهاي الکتروفعال با مهاي برهویژگی

pH براي انجام مطالعات بنیادي انتخاب شد و 7/3تر (پایین (pH ) هاي لانتانید، رفتار برگشت ) به دلیل حلالیت مناسب یون5/5بالاتر

هاي اسپکتروسکوپی مورد تایید قرار سرانجام تمام نتایج به دست آمده با روش بیولوژیکی انتخاب گردید. pHپذیر آنها و نزدیکی به 

جزئیات بیشتري از نوع پیوند ایجاد شده و ساختار ی هاي محاسباتبراي بررسی بیشتر نوع پیوند ایجاد شده با استفاده از روش گرفت.

رداري منجر به تغییر ساختار آن شده و بنابراین همانند سازي و کپی ب ssDNAکمپلکس حاصل به دست آمد. برهمکنش لانتانیدها با 

  سلولی را مختل خواهد نمود.

 .شده مشخص شد برهمکنش انجامر گرفته و نوع هاي لانتانید نیز مورد بررسی قراو کمپلکس dsDNAهمچنین برهمکنش میان 

ها براي سه بررسی  این گیرد.اي به شکل اینترکلیت شده قرار میدو رشته DNAهاي لانتانید در میان دهد که کمپلکسنشان می هابررسی

باکتري پاستورلا مولتوسیدا (یک  DNAلی اهمچنین در این قسمت از مطالعه تو الکتروفعال انجام گردید. سنتزي و کمپلکس لانتانید

  استفاده گردید. DNAباکتري بیماري زا) استفاده شد. از نتایج این آزمایشات براي طراحی بیوسنسورهاي 

هاي خاصی از ژن باکتري پاستورلا مولتوسیدا طراحی توالی تعیین بیوسنسورهایی براي براي اولین بارآخرین بخش از این مطالعه، در 

- این بیوسنسورها بر اساس استفاده از کمپلکسمشخص گردید.  براي هر بیوسنسورص و تکرار پذیري و محدوده خطی حد تشخی .شد

، Yb(QS)3و  Sm(QS)3 ،Tb(QS)3با  بیوسنسورهاي طراحی شده حد تشخیص هاي لانتانید به عنوان نشانگر طراحی و ساخته شد.

و  03/0 – 885/0، 02/0 – 3/0و محدوده خطی به ترتیب،  02/0 (484/0( nMو  021/0) µM )007/0 (015/0 ،µM )009/0به ترتیب 

µM 11/0 – 01/0 براي آخرین بیوسنسور از الکترودهاي غشایی چاپی استفاده گردید. سطح الکترود با نانوذرات طلا  .به دست آمد
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محدوده خطی و حد تشخیص  بررسی قرار گرفت.هاي امپدانس و ولتامتري پالسی تفاضلی مورد هاي بیوسنسور با روشو ویژگی اصلاح

روش امپدانس به  بهو  ng mL-1 )03/0 (56/0و  ng mL-1 10 – 0براي این بیوسنسور به روش ولتامتري پالسی تفاضلی به ترتیب 

   به دست آمد. pg mL-1 )97/0 (35/19و  ng mL-1 10 – 0ترتیب 
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  21  .......................................................اي.دو رشته DNA -: ساختار شماتیک سه روش پیوند اصلی لیگاند10-1شکل 
  24  .................................................................................................فلوئورسانس دستگاه یک : نماي شماتیک11-1شکل 
  25  ....................................................................................: نمودار شماتیک تحریک و فلوئورسانس مولکول12-1شکل 
هاي مختلف رود منفرد و راهو تعیین الکتروشیمیایی در یک الکت DNAشماتیک هیبریداسیون  :13-1شکل 

  32  ..........................................................................................................................................آن.. تشخیص
با استفاده از یک بیوسنسور الکتروشیمیایی هیبریداسیون  DNAمراحل تشخیص توالی مشخص  :14-1شکل 

DNA.....................................................................................................................................................  34  
  36  ....................................../الکترود.DNAي مختلف تشخیص در بیوحسگرها در سطح مشترك هاروش :15-1شکل 
  56  ....................................................................هاي مختلفدر غلظت +Sm3اي یون هاي چرخه: ولتاموگرام1-3شکل 
  Sm3+.....................................................................  57: منحنی همبستگی ارتفاع جریان نسبت به غلظت یون 2-3شکل 
نمک  M1/0 و در حضور  pH=  7/3در  +Sm3یون  M 4-10  ×0/5اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام3- 3شکل 

NaCl 58  ................................................................................................هاي مختلفو در سرعت روبش  
تا  1: منحنی جریان پیک کاتدي و آندي برحسب مجذور سرعت روبش، محدوده سرعت روبش از 4-3شکل 

mVs-1 1200.........................................................................................................................................  59  
 a +M 5 -10  ×6/1 ) محلول b، (+Sm3یون  M 4-10  ×6/1) aهاي پالسی تفاضلی محلول (: ولتاموگرام5-3شکل 

از  a  +M 5-10  ×0/5) محلول dو ( ssDNAاز  a  +M 5-10  ×3/3) محلول ssDNA) ،cاز 
ssDNA .7/3 =pH  تا  -7/0، محدوده پتانسیل V 6/0 پله پتانسیل ، V015/0 زمان اعمال پالس ، 

s02/0  و فاصله پالس s53/0 61  ..........................................................................در نظر گرفته شده است  
log: منحنی 6-3شکل  ∆ூ

∆ூౣ౮ି∆ூ
  pH.................................................................  62=  7/3در  log[ssDNA]برحسب   

) و طیف جذبی همان محلول، تیتر شده با M 6-10  ×0/1 ssDNA )aمحلول  UV-Vis: طیف جذبی 7-3شکل 
  .......................................................................................................................pH=  7/3در  +Sm3یون 

  
63  

  ) و در Sm3+ )aبدون حضور یون  ssDNAاز  M 6-10  ×0/1محلول  UV-Vis: منحنی شدت جذب 8-3شکل 
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  pH........................................................................................  64=  7/3در  +Sm3هاي مختلف یون غلظت
) و Sm3+)a بدون حضور یون  M  6 -10  ×0/5 ssDNAمحلول UV-Vis: منحنی افزایش شدت جذب 9-3شکل 

  pH....................................................................................  66= 5/5در +Sm3  هاي مختلف یوندر غلظت
  pH(...................................................................  67=  7/3در محاسبات ( 1: شکل فضایی مربوط به حالت 10-3شکل 
  pH(...................................................................  67=  7/3در محاسبات ( 2: شکل فضایی مربوط به حالت 11-3شکل 
  pH(...................................................................  68=  7/3در محاسبات ( 3: شکل فضایی مربوط به حالت 12-3شکل 
  pH(...................................................................  68=  7/3در محاسبات ( 4: شکل فضایی مربوط به حالت 13-3شکل 
  pH(...................................................................  69=  5/5محاسبات (در  1: شکل فضایی مربوط به حالت 14-3شکل 
  pH(...................................................................  69=  5/5محاسبات ( در 2: شکل فضایی مربوط به حالت 15-3شکل 
  pH(...................................................................  70=  5/5محاسبات (در  3: شکل فضایی مربوط به حالت 16-3شکل 
  pH(...................................................................  70=  5/5محاسبات (در  4: شکل فضایی مربوط به حالت 17-3شکل 
  pH........................................  72=  5/5اي در تک رشته DNAو  +Sm3: پایدارترین حالت برهمکنش بین 18-3شکل 
  pH........................................  73=  7/3اي در تک رشته DNAو  +Sm3: پایدارترین حالت برهمکنش بین 19-3شکل 
تا  -3/1و محدوده پتانسیل  Vs-1 1/0و سرعت روبش  pH = 7/3 در +Eu3اي هاي چرخه: ولتاموگرام20-3شکل 

V 75/0..................................................................................................................................................  74  
و  Vs-1 1/0، سرعت روبش pH = 7/3  در +Eu3: منحنی جریان آندي و کاتدي برحسب غلظت یون  21- 3شکل 

  V1/0.............................................................................................................  75 تا  -3/1محدوده پتانسیل 
و در  NaClنمک  pH،  M1/0=  7/3در  +Eu3یون  M 4-10  ×0/1اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام22-3شکل 

  75  .................................................................................................................. ..هاي مختلفسرعت روبش
هاي مختلف و در هاي آندي و کاتدي برحسب مجذور سرعت روبش در سرعت روبش: منحنی جریان23-3شکل 

pH  و غلظت  7/3برابرM 4-10  ×1  یونEu3+  و در حضورM 1/0 نمک NaCl..............................  76  
 Mبه اضافه  +Eu3یون  b (M 3 -10  ×5/4و ( +Eu3یون  M 3-10  ×5/4) aاي (هاي چرخه: ولتاموگرام24- 3شکل 

  Vs-1 1/0..........................................  78و سرعت روبش  7/3برابر  pHدر  ssDNAمحلول  4/4×  4-10
 a +M 4 -10  ×1/2 ) محلول b، (+Eu3یون  M 3-10  ×1/2) aهاي پالسی تفاضلی محلول (: ولتاموگرام25-3شکل 

از  a  +M 4 -10  ×1/6) محلول d، (ssDNAاز  a  +M 4 -10  ×7/4) محلول ssDNA) ،cاز 
ssDNA) ،e محلول (a  +M 4-10  ×2/8  ازssDNA) ،f محلول (a  +M 3-10  ×04/1  از
ssDNA تا  - 2/1. محدوده پتانسیل V4/0- پله پتانسیل ، V015/0 زمان اعمال پالس ، s02/0  و

  78  ...............................................باشدمی 7/3محلول برابر  pHدر نظر گرفته شده و  s53/0 فاصله پالس 
log: منحنی 26-3شکل  ∆ூ

∆ூౣ౮ି∆ூ
  pH..............................................................  79=  7/3در  log[ssDNA]برحسب   

) Eu3+)a بدون حضور یون  M  6-10  ×0/5 ssDNAمحلول UV-Vis: منحنی افزایش شدت جذب 27-3شکل 
  .............................................................................pH=  7/3و در +Eu3 هاي مختلف یون و در غلظت

  
81  

  ) و طیف جذبی ssDNA )aمحلول  M 6-10  ×0/1براي غلظت  UV-Vis: منحنی شدت جذب 28-3شکل 
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  pH.................................................  82=  5/5در  +Eu3هاي مختلف یون همان محلول تیتر شده با غلظت
  pH..............................................  83=  5/5 در +Eu3برحسب غلظت یون  UV-Visمنحنی شدت جذب : 29-3شکل 
  pH(...................................................................  85=  7/3(در محاسبات  1: شکل فضایی مربوط به حالت 30-3شکل 
  pH(...................................................................  85=  7/3(در محاسبات  2: شکل فضایی مربوط به حالت 31-3شکل 
  pH(...................................................................  86=  7/3(در محاسبات  3: شکل فضایی مربوط به حالت 32-3شکل 
  pH(...................................................................  86=  7/3(در محاسبات  4: شکل فضایی مربوط به حالت 33-3شکل 
  pH(...................................................................  87=  5/5(محاسبات  در 1: شکل فضایی مربوط به حالت 34-3شکل 
  pH(...................................................................  88=  5/5(محاسبات در  2: شکل فضایی مربوط به حالت 35-3شکل 
  pH...................................................................  88)=  5/5(محاسبات  در 3: شکل فضایی مربوط به حالت 36-3شکل 
  pH(...................................................................  89=  5/5(محاسبات در  4: شکل فضایی مربوط به حالت 37-3شکل 
  pH(..............................  90=  7/3(اي در تک رشته DNAو  +Eu3: پایدارترین حالت برهمکنش بین یون 38-3شکل 
  pH(..............................  91=  5/5(اي در تک رشته DNAو  +Eu3: پایدارترین حالت برهمکنش بین یون 39-3شکل 
و محدوده پتانسیل  Vs-1 1/0و سرعت روبش  7/3 برابر pHدر  +Tb3اي یون هاي چرخه: ولتاموگرام40- 3شکل 

  V 1/0-.....................................................................................................................................  92تا  -7/0
و  -V 1/0تا  - 7/0، محدوده پتانسیل Vs-1 1/0با سرعت روبش  +Tb3: منحنی جریان برحسب غلظت 41-3شکل 

7/3  =pH..............................................................................................................................................  93  
نمک  M1/0 و در حضور  pH=  7/3در +Tb3 یون  M 4-10  ×0/5اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام42- 3شکل 

NaCl تا  -7/0محدوده پتانسیل در  مختلف هاي روبشو با سرعتV 1/0-.......................................  94  
هاي مختلف و در هاي آندي و کاتدي برحسب مجذور سرعت روبش در سرعت روبش: منحنی جریان43-3شکل 

pH  و غلظت  7/3برابرM 4-10  ×5  یونTb3+  و در حضورNaCl )M 1/0( ...................................  
  

94  
اي همان هاي چرخه) و ولتاموگرمTb3+ )aیون  M 4-10  ×0/5اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام44-3شکل 

 b (6-10  ×67/1 ssDNA) ،c (6-10  ×0/5 ssDNA) ،d (6-10  ×3/8محلول پس از اضافه شدن (
ssDNA) ،e (6 -10  ×16/1 ssDNA) ،f (M 6-10  ×5/1 ssDNA تا  -7/0. محدوده پتانسیل ازV 

  ..........................................................................................................................................باشدمی -1/0

  
  
  

95  
log: منحنی 45-3شکل  ∆ூ

∆ூౣ౮ି∆ூ
  pH..............................................................  97=  7/3در  log[ssDNA]برحسب   

) و طیف جذبی همان محلول تیتر شده M 6-10  ×0/1 ssDNA )a محلول UV-Vis: منحنی جذب 46-3شکل 
  pH.....................................................................................  98=  7/3در  +Tb3هاي مختلف یون با غلظت

- ) و در حضور غلظتTb3+ )a، بدون حضور M 6-10  ×0/1 ssDNA: منحنی شدت جذب محلول 47-3شکل 

  pH..........................................................................................................  99=  7/3در  +Tb3هاي مختلف 
هاي ) و در غلظتTb3+ )aبدون حضور  ،M 6-10  ×0/1 ssDNA: منحنی شدت جذب محلول 48-3شکل 

  ..................................................................................................................pH=  5/5در  +Tb3مختلف 
  

100  
  pH(...................................................................  101=  7/3(محاسبات  در 1فضایی مربوط به حالت  : شکل49-3شکل 
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  pH(...................................................................  102=  7/3(محاسبات در  2: شکل فضایی مربوط به حالت 50-3شکل 
  pH(................................................................... 102=  7/3(محاسبات  در 3شکل فضایی مربوط به حالت  :51-3شکل 
  pH(...................................................................  103=  7/3(محاسبات  در 4: شکل فضایی مربوط به حالت 52-3شکل 
  pH(...................................................................  104=  5/5(محاسبات در  1: شکل فضایی مربوط به حالت 53-3شکل 
  pH.(..................................................................  105=  5/5(محاسبات  در 2: شکل فضایی مربوط به حالت 54-3شکل 
  pH(...................................................................  105=  5/5(محاسبات  در 3: شکل فضایی مربوط به حالت 55-3شکل 
  pH(...................................................................  106=  5/5(محاسبات در  4: شکل فضایی مربوط به حالت 56-3شکل 
  pH..............  107=  7/3در  DNAبر روي رشته  +Tb3ترین سایت پیوندي براي یون : شکل فضایی محتمل57-3شکل 
  pH..............  108=  5/5در  DNAبر روي رشته  +Tb3 نترین سایت پیوندي براي یو: شکل فضایی محتمل58-4شکل 
 در حضور نمک ، mVs-1 50و سرعت روبش  7/3برابر  pHدر  +Yb3اي یون هاي چرخهولتاموگرام: 59- 3شکل 

NaCl) M1/0 تا  -7/0) و محدوده پتانسیلV 0/0...............................................................................  
  

109  
  سرعت روبش، 7/3برابر  pH، در +Yb3هاي آندي و کاتدي برحسب غلظت یون : منحنی جریان60-3شکل 

mVs-1 50  و در حضورM 1/0 NaCl................................................................................................  110  
نمک  M1/0 و در حضور  pH=  7/3در Yb3 یون  M 4-10  ×0/5اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام61-3شکل 

NaCl روبش: (هاي و با سرعتa (5) ،b( 25) ،c (50) ،d( 100) ،e (200 ) وf( mVs-1300............  111  
هاي مختلف و در هاي آندي و کاتدي برحسب مجذور سرعت روبش در سرعت روبش: منحنی جریان62-3شکل 

pH  و غلظت  7/3برابرM 4-10  ×5  یونYb3+  و در حضورNaCl )M 1/0(....................................  111  
- و ولتاموگرام) M 1/0 NaCl )aدر حضور  +Yb3یون  M 6-10  ×66/1اي محلول : ولتاموگرام چرخه63- 3شکل 

. محدوده پتانسیل از ssDNA هاي مختلفشدن غلظتاي همان محلول پس از اضافه هاي چرخه
  pH..............................................................................................................  112=  7/3و   -V 1/0تا  -6/0

هاي همان محلول DPV) و M 1/0 NaCl )aدر حضور  +Yb3یون  M 6-10  ×66/1محلول  DPV:64-3شکل 
، پله پتانسیل -V 35/0تا  - 6/0. محدوده پتانسیل از ssDNA هاي مختلفشدن غلظتپس از اضافه 

V 015/0 زمان اعمال پالس ،s 02/0 ، زمان ایست پتانسیلs 53/0  7/3و  =pH...................................  113  
log: منحنی 65-3شکل  ∆ூ

∆ூౣ౮ି∆ூ
 در حضور، +Yb3 یون M 6-10  ×66/1 براي محلول log[ssDNA]برحسب   

NaCl )M 1/0(،  7/3در  =pH هاي مختلف و در غلظتssDNA ........................................................................  115  
) و طیف جذبی همان ssDNA )a محلول M 6-10  ×0/1 براي غلظت UV-Vis : منحنی شدت جذب66-3شکل 

  pH..........................................................  116=  7/3در  +Yb3ن هاي مختلف یومحلول تیتر شده با غلظت
) Yb3+ )a بدون حضور یون M  6-10  ×0/1 ssDNAمحلول UV-Vis : منحنی افزایش شدت جذب67-3شکل 

  pH......................................................................................  117 = 7/3در  +Yb3 هاي مختلف یونغلظت و در
هاي و نسبت) ssDNA )a محلول M 6-10  ×0/1 براي غلظت UV-Vis : منحنی افزایش شدت جذب68-3شکل 

  ............................................................................................pH = 7/3در  [ssDNA]/[+Yb3] مختلف
  

118  
  pH(...................................................................  120=  7/3(محاسبات در  1: شکل فضایی مربوط به حالت 69-3شکل 
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  pH(...................................................................  120=  7/3(محاسبات در  2: شکل فضایی مربوط به حالت 70-3شکل 
  pH(...................................................................  121=  7/3(محاسبات در  3: شکل فضایی مربوط به حالت 71-3شکل 
  pH(...................................................................  121=  7/3(محاسبات در  4: شکل فضایی مربوط به حالت 72-3شکل 
  pH(...................................................................  123=  5/5(محاسبات در  1: شکل فضایی مربوط به حالت 73-3شکل 
  pH(...................................................................  123=  5/5(محاسبات در  2: شکل فضایی مربوط به حالت 74-3شکل 
  pH(...................................................................  124=  5/5(محاسبات در  3: شکل فضایی مربوط به حالت 75-3شکل 
  pH(...................................................................  124=  5/5(محاسبات در  4: شکل فضایی مربوط به حالت 76-3شکل 
  pH.......  126=  7/3در  DNAبر روي رشته  +Yb3هاي ترین سایت پیوندي براي یون: شکل فضایی محتمل77-3شکل 
  pH......  126=  5/5در  DNAبر روي رشته  +Yb3هاي ترین سایت پیوندي براي یونمحتمل: شکل فضایی 78-3شکل 
  127  ..................................................................................................اي قابل تشکیلدو رشته DNAساختار : 79-3شکل 
)، در بافر تریس b( Sm(QS)3کمپلکس  M 4 -10  ×0/5) و aاي محلول شاهد (هاي چرخه: ولتاموگرام80- 3شکل 

)7  =pH سرعت روبش ،(Vs-1 3/0  تا  -1/1و محدوده پتانسیلV 4/1...............................................  131  
و  Vs-1 3/0)، سرعت روبش  pH= 7، در بافر تریس (Sm(QS)3اي کمپلکس هاي چرخه: ولتاموگرام81- 3شکل 

) Sm(QS)3 )a (5-10  ×0/3) ،b (5 -10  ×0/5) ،c. غلظت کمپلکس V 4/1تا  -1/1محدوده پتانسیل 
4-10  ×5/1) ،d (4-10  ×0/3 ) وe (M 4-10  ×0/5 در حضور ، M01/0  نمک NaCl....................... 132  

 mVs-1، سرعت روبش pH=  7، در Sm(QS)3هاي آندي برحسب غلظت کمپلکس : منحنی جریان82- 3شکل 
  M 01/0 NaCl.........................................................................................................  132و در حضور  300

) و pH=  7، در بافر تریس (Sm(QS)3کمپلکس  M 4-10  ×0/5اي محلول هاي چرخه: ولتاموگرام83-3شکل 
، a (10) ،b( 20) ،c (50) ،d( 100) ،e (200هاي روبش: (با سرعت V 4/1تا  -1/1محدوده پتانسیل 

)f (300 ) وg( mVs-1500....................................................................................................................  133  
 M 4-10  ×5و غلظت  7برابر  pHهاي آندي برحسب مجذور سرعت روبش در : منحنی جریان84-3شکل 

  NaCl )M 01/0( ...........................................................................  134و در حضور  Sm(QS)3کمپلکس 
هاي همان محلول DPV) و M 01/0 NaCl )aو  Sm(QS)3کمپلکس  M 4-10  ×0/5محلول  DPV: 85-3شکل 

      ، b (6 -10  ×25/6) ،c (5-10  ×17/1) ،d (5-10  ×66/1) ،e (5-10  ×1/2پس از اضافه شدن (
)f (5 -10  ×5/2) ،g (5 -10  ×8/2  و)h (M 5-10  ×18/3 dsDNA ) 7در بافر تریس  =pH .(

و  s 02/0، زمان اعمال پالس V 015/0، پله پتانسیل V 05/1، پتانسیل انتهایی V 45/0پتانسیل ابتدایی 
  s 53/0................................................................................................................................  135فاصله پالس 

log: منحنی 86- 3شکل  ∆ூ
∆ூౣ౮ି∆ூ

و  Sm(QS)3کمپلکس  M 4-10  ×0/5براي محلول  log[dsDNA]برحسب   
  dsDNA..................................................................  136هاي مختلف و غلظت M 01/0 NaClدر حضور 

در بافر  M 8 -10  ×0/1 Sm(QS)3محلول  ،)M 8-10  ×0/1 dsDNA )a: طیف فلوئورسانس محلول 87-3شکل 
هاي مختلف ) و طیف فلوئورسانس همان محلول تیتر شده با غلظتpH( )b=  7(تریس 

dsDNA................................................................................................................................................  

  
  

137  
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  مقدمه 1-1

     ها توجه بسیاري ازهاي خاص و جالب توجهی هستند. این ویژگیاز میان عناصر واسطه لانتانیدها داراي ویژگی

دانشمندان علوم شیمی معدنی، شیمی آلی دانان را بر روي این عناصر معطوف نموده و دستمایه بسیاري از تحقیقات شیمی

ارق العاده این هاي خفلزي و بیوشیمی قرار گرفته است. بررسی خواص بیوشیمیایی لانتانیدها، دریچه جدیدي بر روي ویژگی

  عناصر گشوده است.

  

  هاي لانتانیدهاویژگی 1-2

عناصر  نادر هستند. لانتانیدهاو نه  خاكزه مشخص شده که آنها نه والبته امرنامند. می» 1هاي نادرخاك« را غالباً لانتانیدها

 نیز 4d16s2[Xe]با آرایش لایه آخر  مآنها در حال پر شدن است. البته عنصر لانتانی f4هاي واسطه داخلی هستند که اوربیتال

    .]1[ باشدمی دورهشعاع یونی آنها در  کاهشهاي منحصر به فرد گروه لانتانیدها در آن گروه قرار دارد. یکی از ویژگی

 2ظرفیتی و یوروپیم که  4 یک گونه (به جز سریم که هستند ظرفیتیدر پایدارترین حالت سه  ،هاي لانتانید محلولیون

  . ظرفیتی است)

هاي بیوشیمیایی لانتانیدها هنگامی آغاز شد که مشخص گردید، به خاطر شباهت شعاع یونی تحقیقات در مورد ویژگی

Ca2+  وLa3+هاي شیمیایی شوند. براساس این شباهت، اصول توانند جایگزین یون کلسیم در بعضی واکنش، این عناصر می

هم در شعاع یونی و هم در رفتار  ،کلسیم يها. لانتانیدها و یونبینی گردیدپیشدر مورد این ویژگی  بسیاري تئوري

  گزارش شده است. 1-1هاي اتمی لانتانیدها در جدول کئوردیناسیونی و نوع پیوند با هم شبیه هستند. ویژگی

هاي کلسیم شوند. بسیاري از هاي بیولوژیکی، جانشین یوندهد که در واکنشهاي لانتانید اجازه میها به یوناین شباهت

گزینش دهند. این رقابت کننده را نمی +Mg2هاي کمتر یون کلسیم، اجازه ورود به یون ندي، حتی در غلظتها پیوسایت

هاي ) و تمایل اتمرپذیوردینه شدن انعطافئ(هندسه ک 6) و عدد کئوردیناسیون Ǻ72/0 ناشی از شعاع یونی کوچک ( پذیري

N هاي یون منیزیم در هتوانند جایگالانتانید، میهاي به منیزیم است. اما مشاهده شده است که یونt-RNA و بعضی     

                                                             
1  -  Rare earth 
 


