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گارش پایان شود کجا و مکنونات دلم  . ولي خوب واقفم که آنچه تحرير ميکنم، سپاسگزارم و نامه، ناچارم با واژه ها بنويسم: متشکرم، قدرداني مي به سبک مرسوم ن

گان آگاهند "ورای حد تقرير است ...".  کجا. چه کنم جز اینکه امید ببندم به اين که هم

یي را که اگر بندگانش را از شناختن آیین سپاسگزاری بر عطایای متواتری که به ايشان داده، محروم مي ت به مرز بهیمیت ساخت از حدود انسانی  سپاس خدا

یي را که به ما عقل داد و از طریق عقل به ما علم آموخت مي  .رفت و حمد وسپاس خدا

 ز و سازنده بارور ساختند.اساتید فرهیخته و فرزانه که با کرامتي چون خورشید ، سرزمین دل را روشني بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایي های کار سا

لله سلیمي که از محضر پر فیض تدريسشان ، بهره ها برده ام و همواره و در تمامي م  با تشکر و سپاس راحل، من را از استاد دانشمند و پر مایه ام جناب آقای دکتر عبدا

همچنین از استاد مشاورم دکتر رحمان حلاج تشکر مي
ل اين پروژه راهنمایي کردند و همواره کنم که به خوبي من را در خلا یاری و راهنمایي نمودند تشکر و قدرداني نمایم. 

 ی دلگرمي من بودند. مایه

کارم که پیوسته جرعه نوش جام تعیلم و تربیت ، فضیلت و انسانیت آن  ها بوده ام و همواره با تقدير و درود فراوان خدمت پدر و مادر بسیار عزیز ، دلسوز و فدا

کلات بود همچنین از خانوادهچراغ وجودشان روشنگر راه من در سختي ها و مش
تحصیلم بوده ه است. و 

اند  ی عزیزم که همواره مشوق و پشتیبان من در تمام مراحل 

 سپاسگزارم.

 نامه را به عهده داشتن کمال تشکر را دارم. از دکتر خیاطیان و دکتر بهار که زحمت داوری اين اين پایان

تحصیل افتخار شاگرديشان را د از کلیه
،  دکتر قوامي نهایت تشکر را دارم.ی اساتیدی که در طول   اشتم دکتر رستمي، دکتر قادرمرزی

گر، فهیمه میرمحمدی راد، سمیه خضریان، الهام بیات، نعیمه جشناني،فرزانه جاف، الهام  ها زینب ارزه با سپاس بي دریغ خدمت دوستان گران مایه ام خانم

وزی و آقایان آسو نوایي، فریدون جعفری، هژير تیموریان، محمد نادری و عباس عرب زاده که معدی، اعظم کوراني، بهنوش خاموش، نسیبه حقیقي، سمیه فیر

 .مرا صمیمانه و مشفقانه یاری داده اند

 و با تشکر خالصانه خدمت همه کساني که به نوعي مرا در به انجام رساندن اين مهم یاری نموده اند.
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 چکیده

NADH/NAD زوج ردوکس فرآیند
 از اخیر های سال در است هیدروژناز دی آنزیم 033 از شبی در که +

. در این کار ما از الکترود کربن است زیستی و ای تجزیه کاربردهای دارای که بوده تحقیقاتی مهم موضوعات

دی اون -6و5فنانترولین -13و1ای اصلاح شده با نانوصفحات گرافن و کمپلکس روتنیوم شامل لیگاند  شیشه

. رفتار الکتروشیمی بکار گرفته شده است NADHمناسب برای اکسایش الکتروکاتالیتیکی به عنوان بستری 

 ای چرخه ولتامتری نتایج ای مورد بررسی قرار گرفت. ی ولتامو متری چرخه الکترود اصلاح شده به وسیله

 سیارب پتانسیل در NADH برای اکسایش GNSs/Ru complex با شده اصلاح GC الکترود توانایی از حاکی

 mV حدود) پتانسیل مازاد در توجهی قابل کاهش مقدار نتیجه در و( Ag/AgCl به نسبت V0/3) پایین

 الکترود با ای حاصل از ولتامتری چرخه آمده بدست نتایج. بود نشده اصلاح GC الکترود با مقایسه در( 653

بوده  nM03برابر با  GNSs/Ru complexدهد که حد تشخیص الکترود اصلاح شده با  می نشان شده اصلاح

پذیری بالا در حضور ترکیبات  زیست حسگر فوق دارای گزینش .است µM  22تا  2 ی خطی، و محدوده

 آنزیم از استفاده با است. (AP) استامینوفن و (UA) اسید اوریک ،(DP)دوپامین  ،(AA) اسید آسکوربیک

مورد  شده پیشنهاد سیستم توسط گلوکز گیری زهاندا امکان مدل، آنزیم بعنوان( GDH) هیدروژناز ید گلوکز

 گستره در گلوکز غلظت افزایش با خطی طور به حسگر زیست پاسخ که دادند نشان نتایج. ارزیابی قرار گرفت

 . کند می پیدا افزایشمیلی مولار  5/3-0 شامل غلظتی

 تین آمید (، نیکوII: نانوصفحات گرافن، زیست حسگرگلوکز، کمپلکس روتنیوم)كلیدی كلمات

 د دی نوکلئوتی
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 Fe3O4)........................................................................03نانوذرات-گرافنG-HM( مرکب ذرات ساختار و ساخت کیشمات -11-1شکل

 00 .................................. ................................... طلا الکترود سطح روی روتنیم کمپلکس الکتریکی ترسیب ولتاموگرام -1-2 شکل

 بافر در ژن واکسی آرگون اتمسفر تحت(نافیون غشاء با شده اصلاح لکترودا) BPG الکترود ای چرخه ولتاموگرام -2-2 شکل

[5(OH2)(NH3)  کمپلکسهای برای ثانیه، بر ولت 5/3 روبش سرعت با =M1/3 4/4 pH فسفات
+3 [Ru

III، (a)،  

(NH3)4(OH2)2]
+3 [Ru

III- cis (b)و (NH3)4(OH2)2]
+3 [Ru

III- trans (c) 8×13-2مختلف هایغلظت در (a)      

0-13×5/6 (b )مولار 20/3و ( c) 00 ................................................................................نافیون یغشا در روتنیم کمپلکس 

 با شده اصلاح کربن خمیر الکترود روی بر مستقیم بطور که Ru(NH3)6 +3کمپلکس ای چرخه ولتاموگرام -3-2 شکل

 NaCl مولار 35/3 الکترولیت محلول در است شده داده قرار( A) نشده اصلاح کربن خمیر الکترود و( B)زئولیت

 دادن قرار از بعد دقیقه 03 ،( —) الکترود فروبردن از بعد بلافاصله.  ثانیه بر ولت میلی 133 روبش سرعت با

 04 ..................................................................................................................................الکترولیت محلول در( ----)رودالکت
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 فصل اول

 ای بر حسگرها و زیست حسگرها  مقدمه

 

 2حسگرها و زیست 1ای بر حسگرها مقدمه -1 -1

ل و یک سیستم نمایش تشکیل شده حسگرها، ابزارهایی هستند که از یک عنصر حسگر، یک جزء مبد

ی موردنظر را دارد و جزء مبدل این اتصال را  اند، که عنصر حسگر توانایی تشخیص و یا اتصال به گونه

کند و در نهایت سیستم نمایش سیگنال الکتریکی یا نوری را به  گیری تبدیل می به سیگنال قابل اندازه

. حسگرها بر اساس عنصر حسگر به دو گرروه  [1]سازد  یکاربران آماده م  فرمت دیجیتال جهت استفاده

شروند. زیسرت حسرگرها، ابزارهرای      ی حسگرهای شیمیایی و زیست حسگرها دسته بنردی مری   عمده

و غیرره (   DNAهرا،   برادی  هرا،آنتی  هرا، پرروتیئن   ی بکارگیری اجزای زیسرتی )آنرزیم   تشخیصی بر پایه

. [2-4]پذیری بالا تشخیص دهنرد   ت و قدرت گزینشباشند و قادرند یک آنالیت خاص را با حساسی می

عنصر حسگر در سطح الکترود به عنوان کاتالیزور، یک واکنش شیمیایی یا بیوشیمی ، در این حسگرها

تروان برر    بخشد. از طرف دیگر، حسگرها را می را جهت بدست آوردن یک سیگنال خروجی تسهیل می

بندی کرد. در ایرن   ی، الکتروشیمیایی و غیره دستهخروجی به حسگرهای گرمایی، نور  اساس سیگنال

حسگرهای الکتروشیمیایی بیشرترین مزیرت را نسربت بره سرایر حسرگرها دارنرد زیررا در ایرن          ، میان

 .[5]ها برساند شناسایی کند  که آسیبی به آن تواند مواد را بدون آن الکترود می، حسگرها

ی خطری وسری ، حساسریت برالا و زمران       گسرتره آل باید دارای پایداری خوب،  حسگر ایده یک زیست

گویی کوتاه باشد، علاوه بر این باید ارزان، کوچک و قابل حمل، قابل اسرتفاده بررای یرک کراربر      پاسخ

 ای و همچنین دارای سازگاری زیستی باشد. حرفه نیمه
                                                           
1 
Sensor 

2
 Biosensor 
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 انواع زیست حسگرها -1-2

کررد. عناصرر زیسرتی شرامل     بنردی   تروان دسرته   ها مری  زیست حسگرها را بر حسب عنصر زیستی آن

 آنتری  اگرر  باشرند.  های زیستی و اجزای سلولی مری  بافت، 0ها ارگانیسم میکرو 2ها،  بادی آنتی 1ها،  آنزیم

 ابرزار  ایرن  شروند،  گرفتره  بکار زیستی تشخیص عامل عنوان به آنها، اجزای یا و ها ژن آنتی یا ها بادی

یرا   RNAهای مصنوعی  ی آپتامرها )توالی پایه زیست حسگرهایی بر [.6] شود می نامیده 4حسگر ایمن

DNA عنوان عامل تشخیص  ها از آنزیم به . ابزارهایی که در آن[7]نامند  ای( را آپتاحسگر می تک رشته

حسگر در شکل  . نمایی از زیست[8]شوند  می حسگرهای آنزیمی نامیده  شود زیست زیستی استفاده می

 ( نشان داده شده است.1-1)

 

 

 

 
 

 شمای یک زیست حسگر -1-1لشک

 

 

همین دلیل در بخش بعدی به طرور   دهند. به حسگرها را تشکیل می عناصر زیستی بخش اصلی زیست

 شود. مختصر به عناصر زیستی پرداخته می
                                                           
1  Enzymes 
2
 Antibodies 

3
 Micro-organisms 

4
 Immunosensor 
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 عناصر حسي -1-3
 ها آنزیم -1-3-1

هسرتند. از   نظرر برای اجرزای مرورد    بالا پذیری هایی با فعالیت کاتالیزوری و گزینش پروتیئن، ها آنزیم

 .[0]های مختلف استفاده شده است ی اخیر برای سنجش غلظت آنالیت ها در دهه آن

ها در ساخت حسگرهای آنزیمی شده اسرت.   ها در خلوص بالا باعث تولید انبوه آن دسترسی تجاری آن

برر   باشرند کره   ی شیمیایی و دما می مهارکننده، قدرت یونی، pH ها مهمترین عوامل محدودکننده آن

 تجزیره قررار گیرنرد    C00°ی ها زمانی کره در معررد دمرای برالا     گذارند. آنزیم ها تاثیر می فعالیت آن

رونرد   کرار مری   در سراخت زیسرت حسرگرها بره    به طور گسترده  هایی که  آنزیم یک دسته ازشوند.  می

. دکننر  عمرل مری   هیردروژن پراکسرید  و تولید بر اساس مصرف اکسیژن محلول اکسیدازها هستند که 

قرارگرفتن در محلرول   و گیرافتادن در ژل یا پلیمر،پیوند کووالانسی، ها به صورت جذب سطحی آنزیم

 شوند های الکتروشیمیایی کوپل می ها معمولاَ با مبدل آنزیم شوند. پذیر تثبیت می دارای غشای گزینش

شروند. در   م مری ی نروع اول و نروع دوم تقسری    زیست حسگرها آنزیمی به طور کلی به سه دسته .[13]

گونه که در زیر نشران داده   شود. همان گونه حدواسطی استفاده نمی زیست حسگرهای نوع اول از هیچ

شود که این ترکیب در حضور اکسیژن مجدداَ  تبدیل می FADH2به  FADشده است گلوکز در حضور 

ای  یگنال تجزیره در سطح الکترود اکسید شده و به عنوان س H2O2شود و  تبدیل می H2O2و  FADبه 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

 

           (   )                         (     ) 

   (     )        (   )       

                

 

گونره کره در    . همان  شود سط برای ایجاد سیگنال استفاده میحسگرهای نوع دوم از یک حدوا درزیست

کنرد، ترکیرب مرذکور در حضرور      می  FADH تولید FADزیر نشان داده شده است، گلوکز در حضور 

FCفروسن)
کند، پیک اکسایشی فروسن به عنروان سریگنال    و فرم اکسیدی فروسن می FAD( ایجاد +

 .[11]ینجا فروسن نقش حدواسط را دارد گیرد. در ا ای مورد بررسی قرار می تجزیه

 

           (   )                       (     ) 

   (     )         (   )      
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 ها بادی آنتي -1-3-2

در پاسرخ بره    Bی لنفوسیت  وسیله ها به ری بالایی هستند. آنپذی هایی با گزینش پروتیئن، ها بادی آنتی

 مقایسه ژن،در آنتی با بادی آنتی شوند. پیوند هاست تولید می ی خارجی در اندام که یک ماده 1ژن آنتی

 بره  نسربت  حقیقت،آنهرا  در.اسرت  ترر  اختصاصری  و ترر  قوی مربوط،بسیار سوبسترای با آنزیم پیوند با

 مرورد  نشاندار صورت به اغلب مواد این .کنند می عمل اختصاصی بسیار ادهم یک از مختلف های گونه

اند و معمولاَ برای سنجش  ها در سطح تجاری در دسترس بادی بسیاری از آنتی .گیرند می قرار استفاده

پذیر است، در این اتصرال   بادی پیوندی برگشت ژن به آنتی کنند. اتصال آنتی ها استفاده می ایمنی از آن

(. 2-1وهایی نظیر پیوند هیدروژنی، الکتروستاتیک، واندروالسی و هیردروفوب موثرهسرتند )شرکل    نیر

آلدهید و تیرول   ،کربوکسیل، های آمین ی گروه ها معمولاَ از طریق پیوند کووالانسی به وسیله بادی آنتی

، ینآمر ، هرای عراملی مثرل کربوکسریل     شوند. سطح بایرد قربلاَ توسرط گرروه     بر روی سطح تثبیت می

 .[12] دار شده باشد ها عامل هیدروکسیل و سایر گروه

 

 

 
 [4بادی] ژن و آنتی نیروهای بین مولکولی اتصال آنتی -2-1شکل

 

 

                                                           
1 
Antigen 
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پذیری سطح نیاز به تغییرات شدید مثل  پذیر نباشد و جهت تکرار پیوندها ممکن است برگشت، علاوه به

pH ترین مزیت ایمن حسگرها علاوه برر سرنجش    مهم ها و غیره باشد. شوینده، قدرت یونی بالا، پایین

هرای   حسگرها معمولاَ برا مبردل   گیری سری  عمل کنند. ایمن ی اندازه توانند در زمینه می ،ها ایمنی آن

 شوند. نوری و صوتی کوپل می

 

 ها میکروب -1-3-3

گیرری   انردازه  بر مبنای، حسگرها عنوان عناصر زیستی در ساخت زیست ها به استفاده از میکروارگانیسم

ها و آنالیت همراه با تغییر  کنش بین میکروارگانیسم حسگرها، برهم ،در این زیستها است متابولیسم آن

که در بسیاری از موارد همراه با مصرف اکسیژن است. شیمیایی در غلظت یکی از اجزای موردنظر بوده 

 .[10]گیری روش الکتروشیمیایی است  ترین روش برای این اندازه متداول

تواننرد بره    پایداری بهترری دارنرد و مری   ، ها هستند بادی ها و آنتی تر از آنزیم های میکروبی ارزان سلول

هرا   پذیری آن گزینش ،ها و کوفاکتورها انجام گیرند. برعکس همراه چندین واکنش پیچیده شامل آنزیم

 ترر اسرت و ممکرن اسرت بره      هرا طرولانی   زمان پاسخگویی و بازیافت آن، تر است ها کم نسبت به آنزیم

غشاهای نیترات ،1های نایلونی ها بر روی شبکه های مکرر نیاز داشته باشند. میکروارگانیسم کالیبراسیون

 .[14-16] شوند تثبیت می 0یا استیل سلولز 2سلولز

 

 آپتامرها -1-3-4

اشرکال سره    ای هستند که در   ای سنتزشده تک رشته DNAیا  RNAآپتامرها توالی الیگونوکلئوتیدی 

دهنرد   های هدف بررهم کرنش مری    اند و به صورت اختصاصی و با قابلیت بالا با مولکول بعدی تا خورده

شران بره عنروان     های اخیر آپتامرها به علت قابلیت بالا و عملکرد اختصاصری و پایرداری   . در سال[17]

تواننرد در   آپتامرهرا مری  . [18]رونرد   کرار مری   ی نانو حسگرها به آل در توسعه های تشخیصی ایده معرف

های  ها و یا مولکول های هدف مثل داروها، پروتئین پذیری بالا به مولکول ی وسی  و با گزینش محدوده

هرای عراملی    هرا را برا گرروه    شوند. ساختار شیمیایی آپتامرها امکان اصلاح آن آلی و معدنی متصل می

پایرداری بیشرتر آپتامرهرا نسربت بره       سرازد. در نهایرت،   مختلف به منظور اهداف گوناگون ممکن مری 

                                                           
1 Nylon nets 
2
 Cellulose nitrate membranes 

3
 Acetyl cellulose 


