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ي حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، كليه

و نوآوري از تحقيق موضوع هاي ناشيابتكارات
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 تقديم به

كه عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه پدرم

زندگي، ايستادگي را تجربه نمايم

و عشق كه مادرمو به ، درياي بي كران فداكاري

و وجودش برايم همه مهر وجودم برايش همه رنج بود



�فهرست مطالب

 صفحه ......................................................................................................................................................... عنوان

 هشت .............................................................................................................................................. فهرست مطالب

 يازده ...................................................................................................................هافهرست شكل

 سيزده .............................................................................................................................................. فهرست جداول

1 ....................................................................................................................................................................................... چكيده

�مقدمه: اول فصل

2 .............................................................................................................................................. اهميت پروژه-1-1

و كاربرد-1-2 3 ....................................................................................................................................... تاريخچه

4 ....................................................................................................................................................... هدف-1-3

4 ..................................................................................................................................... محتواي ساير فصول-1-4

يتئور: دوم فصل

5 ............................................................................................................................................. حسگر زيستي-2-1

6 ................................................................................................................................ شناساگرهاي بيولوژيكي-2-2

6 ..................................................................................................................... بايوكاتاليستيشناساگرهاي-2-2-1

7 ........................................................................................................................ شناساگرهاي شبه زيستي-2-2-2

7 ........................................................................................................................... شناساگرهاي هيبريدي-2-2-3

8 .......................................................................................................................................... ترانسفورماتورها-2-3

8 ....................................................................................... روشيمياييحسگرهاي زيستي الكت-2-3-1

14 ............................................................................................. حسگرهاي زيستي گرمايي-2-3-2

14 ................................................................................................ حسگرهاي زيستي نوري-2-3-3

17 ........................................................................................................................ گيرنده هاي بيولوژيكيتثبيت-2-4

18 .......................................................................................................... تثبيت شيميايي-2-4-1

18 .......................................................................................................... تثبيت فيزيكي-2-4-2

19 ...................................................................................................................................... آناليز تزريق جريان-2-5

20 ............................................................................................................. سيال حامل-2-5-1

20 ............................................................................................... شدت جريان سيال حامل-2-5-2

21 ............................................................................................................ زريق كنندهت-2-5-3

21 ................................................................................................................... جداسازي آناليت از مخلوط نمونه-2-6

 21 ................................................................................................................................ حسگر زيستي ميكروبي-2-7

�هشت



و عملكرد حسگر ميكروبي-2-7-1 ������������������������������������������������������������������������������������������22طراحي

����������������������������������������������������������������������������������������������24انتخاب پذيري حسگر ميكروبي-2-7-2

BOD .................................................................................................................................... 25اندازه گيري-2-8

ي ميكروبي براي اندازه گيري-2-8-1 BOD���������������������������������������������������������26طراحي سيستم حسگر با پايه

BOD���������������������������������������������������������������������������������������������26عملكرد حسگر ميكروبي-2-8-2

و كاليبراسيون حسگر ميكروبي-2-8-3 BOD�������������������������������������������������������������������28محلول استاندارد

ي خطي منحني كاليبراسيون حسگر-2-8-4 BOD������������������������������������������������������������������������29محدوده

و زمان احيا در حسگرهاي ميكروبي-2-8-5 BOD���������������������������������������������������������������������30زمان پاسخ

BOD������������������������������������������������������������������������������������������31 حساسيت حسگر ميكروبي-2-8-6

BOD���������������������������������������������������������������������������������������������32پايداري حسگر ميكروبي-2-8-7

BOD����������������������������������������������������������������������������34تأثير اجزاء سمي بر حسگرهاي ميكروبي-2-8-8

ي نتايج حسگر زيستي-2-8-9 BOD٥���������������������������������������������������������35و روش استاندارد BODمقايسه

BOD����������������������������������������������������������������������37تكنيك هايي براي بهبود نتايج حسگر زيستي-2-8-10

هاشيآزما انجام روشو مواد��سوم فصل

39 ............................................................................................................................... دستگاه هاي به كار رفته-3-1

39 ....................................................................................................................................... مواد مورد استفاده-3-2

BOD ..................................................................................................................... 40ساخت حسگر ميكروبي-3-3

ي محلول هاي مورد نياز-3-4 41 ......................................................................................................................... تهيه

ي سيال حامل-3-4-1 ��������������������������������������������������������������������������������������������41)بافر فسفاتي(تهيه

ي محلول استاندارد-3-4-2 ������������������������������������������������������������������������������������������������������41تهيه

ي خوراك لجن فعال-3-4-3 ��������������������������������������������������������������������������������������������������42تهيه

42................................................................................................................................. آماده سازي لجن فعال-3-5

و اتصال اجزاء سيستم آناليز تزريق جريان-3-6 42 ................................................................................................... نصب

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������44تثبيت لجن فعال-3-6-1

��������������������������������������������������������44براي آزمايشات مقدماتي BODو حسگر FIAه اندازي سيستمار-3-6-2

44 ..................................................................................................................................... آزمايشات مقدماتي-3-7

�����������������������������������������������������������������44بررسي تأثير حجم لجن فعال تثبيت شده بر عملكرد حسگر-3-7-1

������������������������������������������������������������������������������45سيال حامل بر عملكرد حسگرpHبررسي تأثير-3-7-2

������������������������������������������������������������������������������45بررسي تأثير دبي سيال حامل بر عملكرد حسگر-3-7-3

���������������������������������������������������������������������������46بررسي تأثير حجم تزريق نمونه بر عملكرد حسگر-3-7-4

46 ..................................................................................................................................... آزمايش هاي اصلي-3-8

�نه



BOD�����������������������������������������������������������������������������������������46كاليبراسيون حسگر ميكروبي-3-8-1

ي مجهول BODاندازه گيري-3-8-2 �����������������������������������������������������������������������������������46چند نمونه

BOD�������������������������������������������������������������������������������������47بررسي پايداري حسگر ميكروبي-3-8-3

�بحثوجينتا��چهارم فصل

48 .................................................................................................................. مؤثر بر عملكرد حسگرپارامترهاي-4-1

������������������������������������������������������������������������������������������������49بررسي حجم لجن تثبيت شده-4-1-1

�����������������������������������������������������������������������������������������53مناسب براي سيال حاملpHبررسي-4-1-2

���������������������������������������������������������������������������������������������56سيال حاملبررسي شدت جريان-4-1-3

���������������������������������������������������������������������������������������������������60بررسي حجم تزريق نمونه-4-1-4

63 ..................................................................................................................................... كاليبراسيون حسگر-4-2

67 ............................................................................................................ پساب هاي واقعي BODاندازه گيري-4-3

BOD ....................................................................................................................... 68بررسي پايداري حسگر-4-4

�شنهاداتيپويريگجهينت��پنجم فصل

70 ................................................................................................................................................يريگجهينت-5-1

ي-5-2 ي كارشنهاديپارائه 71 ............................................................................................................... ات جهت ادامه

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������72مراجع

�ده



هافهرست شكل
صفحهعنوان
5 .............................................................................................. اندازه گيري آناليت توسط حسگر زيستي1-2شكل

10 ........................................................................................................................... سلول كلارك:2-2 شكل

23..................................................................................................... شماي كلي يك حسگر ميكروبي:3-2 شكل

FIA ...................................................................................23بي همراه با سيستم شماي يك حسگر ميكرو:4-2 شكل

BOD ..................................................................26ساختار متداول حسگر با پايه ميكروبي براي اندازه گيري:5-2 شكل

ي پاياني براي اندازه گيري:6-2 شكل BOD ...................................................................................... 27روش نقطه

BOD ..........................................................................28روش اندازه گيري سرعت اوليه براي اندازه گيري:7-2 شكل

BOD .................................................................................................................40حسگر ميكروبي:1-3 شكل

���������������������������������������������������������������������������������������������41.ساختار داخلي حسگر طراحي شده:2-3 شكل

BOD.����������������������������������������������������������43به همراه حسگر ميكروبي) FIA(سيستم آناليز تزريق جريان:3-3 شكل

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������43دستگاه پتانسيواستات:4-3 شكل

49 ..............................................................هلجن تثبيتشد µl100پاسخ حسگر به تزريق نمونه استاندارد براي:1-4 شكل

���������������������������������������������������������50.لجن تثبيت شده µl300پاسخ حسگر به تزريق نمونه استاندارد براي:2-4 شكل

���������������������������������������������������������50.لجن تثبيت شده µl500پاسخ حسگر به تزريق نمونه استاندارد براي:3-4 شكل

����������������������������������������������������������51لجن تثبيت شده µl700پاسخ حسگر به تزريق نمونه استاندارد براي:4-4 شكل

�����������������������������������������������������������51لجن تثبيت شده µl900پاسخ حسگر به تزريق نمونه استاندارد براي:5-4 شكل

����������������������������������������������52متفاوت از لجن فعال تثبيت شدهتغييرات سرعت پاسخ حسگربه ازاي حجم هاي:6-4 شكل

���������������������������52.تغييرات نسبت اختلاف جريان به جريان اوليه به ازاي حجم هاي متفاوت از لجن فعال تثبيت شده:7-4 شكل

با:8-4 شكل pH�5.�������������������������������������������������������������������������������������53پاسخ حسگر به ازاي بافر فسفاتي

با:9-4 شكل pH=6�������������������������������������������������������������������������������������54پاسخ حسگر به ازاي بافر فسفاتي

با:10-4 شكل pH�7������������������������������������������������������������������������������������54پاسخ حسگر به ازاي بافر فسفاتي

با:11-4 شكل pHپاسخ حسگر به ازاي بافر فسفاتي =8.���������������������������������������������������������������������������������55

با:12-4 شكل �����������������������������������������������������������������������������������55.٩=pHپاسخ حسگر به ازاي بافر فسفاتي

با:13-4 شكل pH��������������������������������������������������������������������������������������������56تغيرات سرعت پاسخ حسگر

�����������������������������������������������������������������56.از سيال حاملml/min 3/0 پاسخ حسگر در شدت جريان:14-4 شكل

������������������������������������������������������������������57از سيال حامل�ml/min 5/0پاسخ حسگر در شدت جريان:15-4 شكل

������������������������������������������������������������������57از سيال حامل�ml/min 7/0پاسخ حسگر در شدت جريان:16-4 شكل

������������������������������������������������������������������58از سيال حامل�ml/min 9/0پاسخ حسگر در شدت جريان:17-4 شكل

�����������������������������������������������������������������58از سيال حامل �ml/min 1.1پاسخ حسگر در شدت جريان:18-4 شكل

�������������������������������������������������������������������59از سيال حامل ml/min 1.3پاسخ حسگر در شدت جريان:19-4 شكل

��������������������������������������������������59تغييرات سرعت پاسخ حسگر به ازاي شدت جريان هاي مختلف از سيال بافر:20-4 شكل

با1پاسخ حسگر به تزريق:21-4 شكل 5=BOD٥ميلي ليتر از نمونه اي mgO٢/L.����������������������������������������������������60

با2پاسخ حسگر به تزريق:22-4 شكل 5=BOD٥ميلي ليتر از نمونه اي mgO٢/L������������������������������������������������������61

يازده



با3پاسخ حسگر به تزريق:23-4 شكل 5=BOD٥ميلي ليتر از نمونه اي mgO٢/L������������������������������������������������������61

با4پاسخ حسگر به تزريق:24-4 شكل 5=BOD٥ميلي ليتر از نمونه اي mgO٢/L������������������������������������������������������62

با5پاسخ حسگر به تزريق:25-4 شكل 5=BOD٥ميلي ليتر از نمونه اي mgO٢/L.�����������������������������������������������������62

ي تزريق شده:26-4 شكل �������������������������������������������������������������������63تغييرات سرعت پاسخ حسگر با حجم نمونه

با:27-4 شكل =BOD٥پاسخ حسگر به ازاي تزريق نمونه اي ١٠ mg O٢/L���������������������������������������������������������������64

با:28-4 شكل =BOD٥پاسخ حسگر به ازاي تزريق نمونه اي 50 mg O٢/L������������������������������������������������������������64

با:29-4 شكل =BOD٥پاسخ حسگر به ازاي تزريق نمونه اي 80 mg O٢/L�����������������������������������������������������������65

با:30-4 شكل =BOD٥پاسخ حسگر به ازاي تزريق نمونه اي 120 mg O٢/L����������������������������������������������������������65

BOD����������������������������������������������������������������������������������������������66منحني كاليبراسيون حسگر:31-4 شكل

ي پاسخ حسگر:32-4 شكل �������������������������������������������������������������������������������������������������68تغييرات روزانه

�دوازده



 فهرست جداول

صفحهعنوان
��������������������������������12فهرستي از آناليت هايي كه از حسگرهاي جريان سنج براي اندازه گيري آنها استفاده مي شود:1-2 جدول

از:2-2 جدول ����������������������������������������������������������������������������������������13حسگرهاي زيستي پتانسيل سنجبرخي

ها:3-2 جدول ������������������������������������������������������15. كاربردحسگرهاي بيولومينسانس براي اندازه گيري برخي از آناليت

ها:4-2 جدول ��������������������������������������������������������16كاربرد حسگرهاي زيستي فلوئورسانس در شناسايي برخي از آناليت

ي خطي براي چند حسگرميكروبي:5-2 جدول BOD.��������������������������������������������������������������������������30محدوده

BOD �������������������������������������������������������������������������������������������������31زمان پاسخ حسگرهاي:6-2 جدول

BOD����������������������������������������������������������������������������34مدت زمان پايداري حسگرهاي جريان سنج:7-2 جدول

ي مقدار:8-2 جدول و روش استاندارد BODمقايسه �������������������������36براي نمونه هاي مختلف پسابBOD5حسگرهي زيستي

52...................................................................................تأثير مقدار حجم لجن تثبيت شده بر پاسخ حسگر:1-4 جدول

����������������������������������������������������������������������������������55هاي مختلفpHمقادير پاسخ حسگر به ازاي:2-4 جدول

����������������������������������������������������59.مشخصات پاسخ حسگر به ازاي شدت جريان هاي مختلف از سيال حامل:3-4 جدول

ي تزريق شده:4-4 جدول ��������������������������������������������������������63.مشخصات پاسخ حسگر به حجم هاي متفاوت از نمونه

���������������������������������������������������66.مقدار پاسخ حسگر براي نمونه هاي مختلف در فرايند كاليبراسيون حسگر:5-4 جدول

و روش استاندارد:6-4 جدول �������������������������������������������67.براي چند پساب واقعي 5BODمقايسه نتايج حاصل از حسگر

�سيزده
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 چكيده
و به دنبال آن، تصفيه پساب يكي از مشكلات مي اساسي امروزه توليد پساب ي بشري تلقي و به طور كلي براي جامعه براي هر صنعت

و مشخصات.، امري ضروري مي باشدد تصفيه، تعيين مشخصات كيفي پسابدر طي فراين. شود كيفي، در ميان تمامي اين پارامترها

و پركاربردترين پارامترها براي تخمين مقدار آلودگي پساب محسوب مي شود) BOD(اكسيژن خواهي بيوشيميايي  . يكي از مهمترين

و حتي ناممكن است،به دليل زمانبر بودن اين روش BODفرايند كنترل تصفيه با استفاده از روش سنتي اندازه گيري به. بسيار سخت نياز

وروشي سريع، كم  پساب ها، محققان را به سوي توليد حسگرهاي زيستي BODبا قابليت جابه جايي تجهيزات براي اندازه گيري هزينه

ج. سوق داده است ي كوچك، قابليت جابحسگرهاي زيستي تجهيزاتي با شكل هاي گوناگون مي باشند كه مواردي از جايي، مله، اندازه

ي كم، سرعت پاسخ دهي و آناليز تك مرحله بدون نياز به معرف هاي گوناگون شيميايي از مزاياي اين تجهيزات كاركرد ساده، هزينه بالا

در حالي كه حسگرهاي.روز انجام مي گيرد5در مدت زمان پساب ها BODاندازه گيريBOD5سنتي در روش. به شمار مي روند

در اين پروژه يك حسگر زيستي از نوع. نمونه هاي مختلف را در عرض چند دقيقه فراهم مي سازند BODزيستي توانايي اندازه گيري 

و از لجن فعال. طراحي شده است BODميكروبي براي اندازه گيري  در ساختار اين حسگر از يك سلول كلارك به عنوان ترانسفورماتور

و فاضلاب شاهين شهر اصفها ي آب ي بيولوژيكي حسگر استفاده شده استتهيه شده از تصفيه خانه در ساختار سلول.ن به عنوان گيرنده

و از پتاسيم كلرايد با غلظت  مولار به عنوان الكتروليت1/0كلارك، از الكترود نقره به عنوان آند، از الكترود پلاتين به عنوان كاتد

و از نفوذ در انتهاي سلول كلارك از يك غشاء با جنس تفلون. استفاده شده است ي عبور هوا را مي دهد استفاده شده است كه تنها اجازه

و بر روي سلول كلارك نصب مي شود. مواد آلي به داخل سلول جلوگيري مي كند تأثير.لجن فعال بر روي يك غشاء نايلوني تثبيت شده

و حجم تزريق نمونه بر روي عملكرد حسگر سيال حامل، دبي سيال حامل pHپارامترهاي حجم لجن تثبيت شده بر روي غشاء نايلوني، 

و مقدار با بهينهمقدار. براي هريك از اين پارامترها انتخاب شده است بهينهبررسي شده ميكروليتر، 500براي حجم لجن تثبيت شده برابر

با7سيال حامل برابر با pHبراي  حج9/0، براي دبي سيال حامل برابر و براي ميلي ليتر به دست3م تزريق نمونه برابر با ميلي ليتر بر دقيقه

و غلظت محلول گلوكز. آمده است ي خطي بين اختلاف جريان الكتريكي - نتايج مربوط به كاليبراسيون حسگر نشان مي دهد رابطه

يگلوتاميك اسيد در ي شركت BODمقدار. برقرار مي باشدL48 -5/mg O٢ محدوده و خروجي از واحد تصفيه پساب هاي ورودي

و پساب خروجي از واحد تصفيه  و فاضلاب شاهين شهر اصفهان ي آب و خروجي از تصفيه خانه مواد غذايي آردينه، پساب هاي ورودي

و نتايج حاصل.ي شركت پگاه اصفهان توسط حسگر اندازه گيري شده است ي نتايج به دست آمده از حسگر از روش سنتي مقايسه

BOD5ميانگين درصد خطاي اندازه گيري نشان مي دهد ،BOD نتايج. مي باشد 26�14% نمونه هاي ذكر شده توسط حسگر برابر با

با�مربوط به ارزيابي پايداري حسگر طراحي شده نشان مي دهد، مدت زمان پايداري از3پاسخ حسگر برابر و پس روز3روز مي باشد

.حسگر، لازم است لجن تثبيت شده بر روي حسگر تعويض گردداستفاده از 

ا:كلمات كليدي  آناليز تزريق جريان، لجن فعال،)BOD(كسيژن خواهي بيوشيميايي حسگرزيستي، پساب،
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 فصل اول

 مقدمه

 اهميت پروژه-1-1
و خانگي افزايش مي يابد كه و افزايش جمعيت جهاني، پساب هاي صنعتي و رشد روز افزون صنايع با توسعه

ي آن افزايش آلودگي هاي آلي در پساب ها مي باشد امروزه تعيين كيفيت آب از مهمترين جنبه هاي مديريت. نتيجه

و مهم به BODبيوشيميايي يا به عبارتي خواهي اكسيژن.پساب محسوب مي شود يكي از پارامترهاي مورد استفاده

و فاضلاب مي باشد اين پارامتر از طريق اندازه گيري اكسيژن مورد نياز.منظور تعيين آلودگي هاي آلي آب

ميمسميكروارگاني ي اجزاء آلي تعيين بيانگر مقدار مواد BODدر واقع مقدار شود، هاي هوازي به منظور تجزيه

.]1[آلي قابل تجزيه است

، يك BODبراي اندازه گيري مقدار.مي باشدBOD5روش استاندارد اندازه گيري رده هاي آلي قابل تجزيه،

و به خوبي هوادهي مي شود، دروC◦20 دمايدرروز5سپس به مدت نمونه از آب انتخاب شده در محيط تاريك

بنابراين در روش. مي باشدBOD5مقدار مصرف اكسيژن در طول اين دوره بيانگر.قرار داده مي شود ظرفيك 

روز مورد نياز است واز اين لحاظ وجود روشي كه توانايي اندازه گيري5مدت زمان،BODاستاندارد اندازه گيري 

BOD به مدت چندين سال مطالعات زيادي براي به دست.را به مدت چند دقيقه داشته باشد بسيار حائز اهميت است

1زيستي حسگرهايرا در مدت زمان كم داشته باشد انجام شد تا اينكه BODآوردن روشي كه توانايي اندازه گيري 

آن با چنين قابليتي پس از تلاش هاي بسيار طراحي شدند با قابليت اندازه گيري سريع رهاي زيستيحسگ،پس از

.]4و3و2[به شدت مورد توجه قرار گرفتند آلاينده ها

١ Biosensors�
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تركيبي از علوم بيوشيمي، بيولوژي مولكولي، شيمي، فيزيك،ي زيستي در حقيقت نشان دهنده حسگر فناوري

و كامپيوتر ي حسگريك. است الكترونيك و ماده بيولوژيك تثبيت زيستي در حقيقت شامل يك حسگر كوچك

كه. شده بر آن مي باشد زيستي ابزاري توانمند جهت شناسايي مولكول هاي زيستي مي باشند، حسگرهاي از آنجا

امروزه از آنها در علوم مختلف پزشكي، صنايع شيميايي، صنايع غذايي، مانيتورينگ محيط زيست، توليد محصولات 

و غيره بهره مي گيرند مي.دارويي، بهداشتي در واقع اين حسگرها ابزاري توانمند جهت شناسايي مولكولهاي زيستي

كه. باشند و يا سيستم ايمني بدن و طعمهاي مختلف مي پردازد و چشايي انسان كه به شناسايي بوها حواس بويايي

ر حقيقتد. ميليونها نوع مولكول مختلف را شناسايي مي كند، نمونه هايي از حسگرهاي زيستي طبيعي مي باشند

به شمار مي روند كه مي توانند با بهره گيري از هوشمندي مواد بيولوژيك، تحليليحسگرهاي زيستي ابزارهاي

و يا الكتريكي اسايي نموده، با آنها واكنش دهندتركيب يا تركيباتي را شن و بدين ترتيب يك پيام شيميايي، نوري

.ايجاد نمايند

، اسپكتروفوتومتر GC ،GC-MS ،HPLC ،AASپيچيده همچونو انقيمتمسلما امروزه دستگاههاي آناليز گر

م...و استفاده از پيچيده، وقت گير وخسته كننده، نتايج مناسبي مي دهند اماي باشندكه طي يك مرحله آناليز موجود

ي كم، سرعت  پاسخ دهي حسگرهاي زيستي در مقايسه با روش هاي ديگر داراي مزايايي است كه مي توان به هزينه

و استفاده در محل حتي در منازل، شرايط عملياتي بسيار ساده وحساسيت بالا اشاره كرد .بسيار بالا، قابليت حمل

و كاربرد حسگرهاي زيستي به شدت مورد توجه بوده چرا كه در حال حاضر اشكال مختلف واكنش هاي توسعه

و روش هاي آناليز آنه .��5ا در دهه هاي اخير كاملا توسعه يافته استبيوشيميايي كاملا شناخته شده اند

و كاربرد-1-2  تاريخچه
ي حسگر زيستي BODاولين حسگر  مورد استفاده قرار گرفت،1كاروبتوسط ميلادي 1977در سال بر پايه

با BODپس از آن، افراد زيادي بر روي حسگرهاي.]4و3[گر خود از لجن فعال استفاده كردوي در طراحي حس

و در پي ارتقاء نتايج حسگر بودند .ميكروارگانيسم هاي مختلف كه از لجن فعال به دست مي آمدند، كار كرده

.]2[ نمود در حسگر خود استفاده Trichosporon cutaneumميلادي از ميكروارگانيسم 1979در سال2هيكوما

.]4[ كار كرد Hansensula anamolaبا ميكروارگانيسم BODبر روي حسگر3ميلادي، كوليز 1980در سال

و ناكامور4رايدل در حسگر Escherichia coliميلادي به استفاده از ميكروارگانيسم 1986در سال5او همكارانش

تمامي اين.]2و1[ در حسگر خود استفاده نمود Bacillus subtilisاز 1988رايدل در سال.]1[ خود پرداختند

�
١ Karube�
٢Hikuma�
3 Kulys�
4 Riedel�
5 Nakamura�
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و در عين حال، دقيق  حسگرهايو تا امروز.پساب هاي مختلف بوده اند BODمحققان در پي اندازه گيري سريع

.به دليل سرعت پاسخ دهي مناسب در طول سه دهه ارتقاء داده شده اندزيستي

يط كاربردهاي بسيار مختلفي دارند كه در علوم مختلف از جمله پزشكي ،صنايع غذايي ومح زيستي حسگرهاي

و اندازه گيري مواد مختلف استفاده مي بسته به اينكه مولكلول هدف ويا به عبارتي.شوند زيست وبه منظور شناسايي

يك،آناليت مورد نظر براي شناسايي چه باشد زيستي حسگرهاي. متفاوت خواهد بودزيستي حسگر نوع وساختمان

و اختلالات، مي توانند در و شناسايي شناخت مكانيسم برخي بيماريها و عوارض آنها در امر تشخيصو درمان بيماريها

و  و نيز در ساير علوم مرتبط نظير داروسازي، سامانه هاي پيشرفته دارورساني و زمينه هاي به وجود آورنده آنها علل

و ارزيابي فعاليت بيولوژيك آنها استفاده شوند ي محيط امروزه حسگرهاي زيستي در زمينه.شناسايي داروهاي جديد

و صنعتي تركيبات گوناگونو اندازه گيري شناسايي. زيست كاربرد بسياري دارند  موجود در پساب هاي شهري

و اتانول از BODهمچون مهمترين كاربرد، تركيبات آروماتيك، فلزات سنگين، فسفات، نيترات، فنول، فرمالدهيد

.]5[دحسگرهاي زيستي در محيط زيست مي باش

 هدف-1-3
وBOD هدف ساخت يك حسگر ميكروبي اين پروژه،در چند نمونه BOD اندازه گيري، كاليبراسيون حسگر

ي نتايج حاصل با نتايج روش استاندارد از پساب هاي واقعي پساب هاي به كار رفته براي. مي باشدBOD5و مقايسه

ي: اندازه گيري عبارتند از ي شركت آردينه، پساب خروجي از واحد تصفيه شركت پساب ورودي به واحد تصفيه

و فاضلاب آردينه، پساب خروجي از ي آب ي شركت پگاه اصفهان، پساب ورودي به تصفيه خانه واحد تصفيه

و پسا خشاهين شهر فاب خروجي از تصفيه و ي آب در. ضلاب شاهين شهرانه براي دسترسي به اندازه گيري صحيح،

و بهينه براي حجم لجن فعال تثبيت شده،   pHمراحل ابتدايي پروژه، اندازه گيري ها به منظور انتخاب مقادير مناسب

ي اندازه گيري انجام گرفته است و حجم تزريق نمونه .سيال حامل، دبي سيال حامل

 ساير فصول محتواي-1-4
و اندازه گيري. اين پايان نامه مشتمل بر پنج فصل مي باشد و اهميت حسگرهاي زيستي در فصل اول مقدمه

BOD و دسته بندي حسگرهاي زيستي. بيان شده است و اجزاء مختلف آن معرفي شده در فصل دوم حسگر زيستي

و در نهايت روش اندازه گيري  توسط حسگر زيستي توضيح BODبر اساس اجزاء تشكيل دهنده انجام گرفته است

و در كنار توضيحات ارائه شده، نتايج ديگر محققان گنجانده شده است و.داده شده فصل سوم به شرح آزمايشات

و  و به بحث پيرامون نتايج و در فصل چهارم نتايج به دست آمده ارائه شده روش انجام آنها اختصاص داده شده است

ي كار.ه شده استتحليل آنها پرداخت ي پيشنهاداتي جهت ادامه و ارائه و در فصل پنجم، جمع بندي نتايج در انتها

.آورده شده است
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 فصل دوم
�تئوري

 حسگر زيستي-2-1

ي بيولوژيكي حسگر زيستي، و اندازه گيري يك يا چند آناليت با استفاده از يك گيرنده 1ابزاري براي شناسايي

.�7و6و�5 مي باشد2در ارتباط با يك ترانسفورماتور

يك حسگر زيستي كه براي اندازه گيري يك آناليت كليدر ابتدا، براي آشنايي با يك حسگر زيستي، شماي

.مشاهده كرد1-2استفاده مي شود را مي توان در شكل 

 اندازه گيري آناليت توسط حسگر زيستي-1-2شكل

ي زيستي1-2همانطور كه در شكل  شناساگر(مشاهده مي شود، اجزاء اصلي يك حسگر زيستي شامل يك گيرنده

و يك سيستم ثبت پاسخ مي باشد)بيولوژيكي ي.، يك ترانسفورماتور زيستي، ايجاد يك برهمكنش شناساگروظيفه

از. با آناليت مورد نظر مي باشد ي اين برهمكنش، يك خروجي نقش ترانسفورماتور.زيستي مي باشد شناساگرنتيجه

�
١ Biological receptor�
٢ Transducer�

آناليت
شناساگر

�زيستي ترانسفورماتور سيگنال قابل اندازه گيري
سيستم

ثبت پاسخ
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با توجه. به يك سيگنال قابل اندازه گيري است) پاسخ بيولوژيكي(زيستي شناساگردر حسگر زيستي، تبديل خروجي

زيستي به آناليت مورد نظر در شكل هاي گوناگون ظاهر مي شود، لذا انتخاب نوع شناساگر به اين كه پاسخ

خروجي ترانسفور. مبناي اندازه گيري قرار مي گيرد، بستگي دارد زيستي شناساگرترانسفورماتور به پاسخي كه از 

سيستم ثبت پاسخ، آخرين.ماتور، يك سيگنال قابل اندازه گيري است كه مي تواند گونه هاي مختلف داشته باشد

ي آن ثبت سيگنال قابل اندازه گيري مي باشد نوع سيستم ثبت پاسخ به نوع.جزء يك حسگر زيستي است كه وظيفه

.��5سيگنال قابل اندازه گيري بستگي دارد 

 شناساگرهاي بيولوژيكي-2-2
در.حسگرهاي زيستي را مي توان بر اساس جزء فعال بيولوژيكي دسته بندي كرد نوع عنصر زيستي انتخاب شده

ي انتخاب پذيري حسگر زيستي را تعيين مي كند مي شناساگرهاي زيستي به سه گروه تقسيم. حسگر زيستي، درجه

.�3�8و شناساگرهاي شبه زيستي2، شناساگرهاي هيبريدي1شناساگرهاي بايوكاتاليستي: شوند كه عبارتند از

�شناساگرهاي بايوكاتاليستي-2-2-1

(، سلول كامل)آنزيم منفرد يا مخلوط آنزيم(آنزيم: تواند شامل عنصر شناسايي بايوكاتاليستي مي

و از.، بافت حيوان يا گياه باشد...)ميكروارگانيسم ها، برخي باكتري ها، مخمر حسگرهاي زيستي كه در ساختار آنها

ح سگر هايي كه در ميكروارگانيسم ها، گياه يا بافت حيواني به عنوان عنصر شناسايي استفاده مي شود، در مقايسه با

و خالص سازي را دارند . آن ها از آنزيم استفاده مي شود، مزايايي از جمله عدم نياز به فرايندهاي استخراج

حسگرهاي ميكروبي در مقايسه با ساير حسگرهاي زيستي حساسيت كمي به خاصيت ممانعت كنندگي اجزاء موجود

ش و مقاومت بالايي در برابر تغيرات و در نمونه دارند و به طور كلي از طول عمر بالايي pHرايط دمايي داشته

.برخوردارند

و ساخت آنها ي تثبيت شده استوار بوده اساس اين حسگرها به اتصال سيستم ترانسفورماتور با سلولهاي زنده

از طرف ديگر، حسگرهاي زيستي با اين مشخصات،.براي كاربرد به صورت غوطه ور در يك محلول آسان مي باشد

و انتخاب پذيري پاييني مي  با توجه به نوع فرايندهاي متابوليكي كه در سلول زنده اتفاق مي افتد، داراي پاسخ كند

و اندازه گيري اجزاء آلي استفاده مي شوند. باشند مشكلاتي از جمله انتخاب. چنين حسگرهايي معمولا براي شناسايي

و سرعت پاسخ كند حسگرهاي ميكروبي را مي توان با كمك آنزيم ها برطرف كردپذي حسگرهاي آنزيمي.ري پايين

و به طور كلي در تمام حسگرهاي. دارند... گونه هاي مختلفي از جمله آمپرومتري، كالري متري، فيزوالكتريك

آن. آنزيمي، آنزيم ها بر روي ترانسفورماتور تثبيت مي شوند زيم ها كه كاربرد زيادي دارند، آنزيم هاي رايج ترين

و كوفاكتور ندارد. اكسيداز مي باشند و در برخي حالات، نياز به كوانزيم .��8اين نوع آنزيم پايداري بالايي داشته

١Biocatalytic receptors�
٢ Bioa�nity receptors�
٣ Hybrid receptors�
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 شناساگر هاي شبه زيستي-2-2-2

و يا نوكلوئيك اسيد حسگرهاي. ها مي باشندگيرنده هاي شبه زيستي شامل شناساگر هاي شيميايي، پادتن ها

شبه زيستي برهمكنش هاي انتخابي با يك ليگاند را فراهم مي كنند تا يك كمپلكس پايدار از لحاظ ترموديناميكي 

و. ايجاد شود و به خاطر اختصاصي بودن و نياز به اين حسگر دليل استفاده از چنين حسگر پايدار، به خاطر كاربرد

.و حساسيت بالاي اين روش مي باشد پادزا-گزينش پذيري واكنش پادتن

شيميايي حاصل از پيوند-تغييرات فيزيكي. را مي توان در تمام حسگرها استفاده كرد2پادزا-1كمپلكس پادتن

پادزا، نمي تواند يك سيگنال الكتروشيميايي قابل تشخيص ايجاد كند، بنابر اين، آنزيم ها، اجزا فلوئوروسان،-پادتن

يا سوبسترا هاي فعال و و يا به عبارتي عنصر همراه، با پادتن و راديونوكلوئيدها به عنوان برچسب الكتروشيميايي

.��8پادزاها استفاده مي شوند 

�شناساگر هاي هيبريدي-2-2-3

و نتايج رضايت بخشي در آناليزهاي RNAو DNAگيرنده هاي هيبريدي به مانند ردياب هاي كاربرد زياد

و به منظور و اندازه گيري ميكروارگانيزم ها در محيط دارند غذايي .شناسايي

ي منحصر به فرد نوكلئيك اسيدها از طريق فرايند اصول شناسايي در اين حسگرها بر شناسايي رشته

ي پلي نوكلئوتيد. هيبريداسيون استوار است ساختار نوكلئيك اسيد شامل يك صورتبندي مارپيچ دوتايي از دو لايه

ي پليمري ساخته شده اند كه اين رشته ها شامل پايه هايهر. مي باشد 5و گوآنين4، آدنين3تيمينلايه از يك رشته

اي. مي باشد اي C-Gاين پايه ها توسط سه پيوند هيدروژني در جفت پايه  T-Aو دو پيوند هيدروژني در جفت پايه

ه. تكميل شده اند ي دو اين جفت ها، اين توانايي را به هر يك از لايه ا مي دهند تا بتوانند با اتصال به هم يك لايه

از يك سلسله از اين لايه هاي منفرد تشكيل شده اند كه نقش اين لايه ها در DNAحسگرهاي. تايي را تشكيل دهند

ي مجهول قرار مي گيرد، RNAيا DNA، در مجاورت DNAحسگر. اين حسگرها، گيرنده مي باشد از يك نمونه

ي در صورتي كه  و اندازه گيري نمونه فرايند هيبريداسيون به خاطر جفت شدن دو لايه انجام شود، فرايند شناسايي

ي. مجهول امكان پذير خواهد بود تنها روش ممكن براي شناسايي DNAبه نظر مي رسد روشهاي تحليلي بر پايه

. ميكروارگانيزم ها محسوب مي شوندتغيرات ژنتيكي باشند، علاوه براين، روش هايي بسيار حساس براي شناسايي 

.]8[براي شناسايي عوامل بيماري زاي موجود در مواد غذايي استفاده مي شوند DNAانواع حسگرهاي تجاري

١ Antibody�
٢ Antigen�
٣ Thymine�
٤ Adenine 
5 Guanine�
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 ترانسفورماتورها-2-3
ي ي آنها تبديل پاسخ بيولوژيكي گيرنده ترانسفورماتورها، يكي از اجزاي حسگرهاي زيستي بوده كه وظيفه

نوع ترانسفورماتور انتخاب شده در ساختار يك حسگر زيستي. بيولوژيكي به يك سيگنال قابل اندازه گيري مي باشد

.به نوع پاسخ بيولوژيكي انتخاب شده بستگي دارد

فعاليت اجزاء بيولوژيكي براي يك سوبستراي معين را مي توان با اندازه گيري مصرف اكسيژن، تشكيل

و، pHئورسانس، جذب سطحي، تغييرات پراكسيد اكسيژن، فلو اندازه گيري ... هدايت سنجي، تغييرات دما، جرم

در. بنابراين، حسگرهاي زيستي با توجه به ترانسفورماتور مورد استفاده، به انواع مختلف دسته بندي مي شوند. كرد

و معرفي حسگرهاي زيستي با توجه به نوع ترانسفورماتور .به كار رفته در آنها پرداخته مي شودادامه به دسته بندي

1حسگرهاي زيستي الكتروشيميايي-2-3-1

، ابزاري است كه توانايي توليد اطلاعات تحليلي IUPACيك حسگر زيستي الكتروشيميايي با توجه به تعريف

و يا شبه كمي با استفاده از يك شناساگر بيولوژيكي ي بيوشيميايي(كمي يك در تماس مستقيم) گيرنده با

.ترانسفورماتور از طريق يكي از فرايند هاي الكتروشيميايي را دارا مي باشد

سيستم هاي الكتروشيميايي متداولترين ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در سيستم هاي حسگر زيستي محسوب

ي شيميايي.ميشوند ي بيوشيميايي(ترانسفورماتورهاي الكتروشيميايي، يك پديده در حسگرهاي يا يك پديده

ي مستقيم.را به صورت يك سيگنال الكتريكي منعكس مي كنند) زيستي در واقع روشهاي الكتروشيميايي يك رابطه

ي تزريق شده برقرار مي كنند  و غلظت نمونه .��5بين سيگنال الكتريكي اندازه گيري شده

و اقتصادي حسگرهاي زيستي از نوع الكتروشيميايي داراي مزايايي از جمله پاسخ سريع، امكان اتوماسيون فرايند

،3، حسگرهاي زيستي پتانسيل سنج2اين حسگرها به انواع حسگرهاي زيستي جريان سنج. بودن فرايند مي باشند

.]8و7و6و5[تقسيم مي شوند5و حسگرهاي زيستي مقاومت سنج4حسگرهاي زيستي هدايت سنج

 حسگرهاي زيستي جريان سنج. الف

زيستي جريان سنج، همانطور كه از نام آنها مشخص است، از ترانسفورماتورهاي جريان سنج در حسگرهاي

ي فعال. استفاده مي شود در ترانسفور ماتور جريان سنج، الكترود در يك پتانسيل مشخص براي تبديل شيميايي ماده

و جريان حالت پايا اندازه گيري مي شود .قرار مي گيرد

و الكترود صورت مي گيرددر سطح الكترود انتقال با استفاده از قانون اول فيك. الكترون به صورت هتروژن بين ماده

ي  .به دست آورد1-2جريان الكتريكي را مي توان از رابطه

١ Electrochemical biosensors  
2 Amperometric biosensor  
3 Potentiometric biosensor 
4 Conductimetric biosensor 
5 Impedimetry biosensor�
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:كه داريم

n:تعداد اكترون هاي جابه جا شده 

F:ثابت فارادي 

A:سطح الكترود 

ε:ي نفوذ  ضخامت لايه

c�:ي محلول ي فعال در توده  غلظت ماده

D:كاهش-ضريب نفوذ مواد فعال در واكنش اكسايش 

ي ي فعال يك رابطه ي جريان الكتريكي با غلظت ماده با توجه به اين قانون كاملا مشخص است كه رابطه

ي نفوذ ثابت باشد حس. خطي است به شرطي كه ضخامت لايه ي نفوذ معمولا در سيستم گرهاي زيستي ضخامت لايه

.��5همان ضخامت غشاء مورد ستفاده مي باشد كه قطعا مقدار ثابتي دارد 

روش جريان سنج يك روش بسيار حساس بوده به طوري كه غلظت هاي در حد ميلي مولار از آناليت قابل

و حساسيت علاوه بر آن سرعت پاسخ در اين روش بسيار بالا. اندازه گيري مي باشد بوده كه بالا بودن سرعت پاسخ

.از مزاياي قابل توجه در اين روش مي باشند

سه: در ترانسفورماتورهاي جريان سنج دو نوع ساختمان كلي براي اندازه گيري وجود داد كه عبارتند از سيستم

ا. الكترودي وسيستم دو الكترودي ز نوع دو الكترودي مي باشد به طور كلي استفاده از سيستم سه الكترودي مناسبتر

و اندازه گيري دقيق در يك پتانسيل الكتريكي چرا كه هيچ جريان الكتريكي از الكترود مرجع عبور نمي كند

از. مشخص ممكن مي باشد در جريان هاي الكتريكي كم، سيستم دو الكترودي مناسب تر است چرا كه هيچ نشانه اي

و الكترود. اهده نمي شوداختلال در كار سيستم اندازه گيري مش به شمارندهدر سيستم دو الكترودي،الكترود مرجع

و مقاومت كمتري حاصل شده كه از پلاريزاسيون الكترودها جلوگيري مي شود از. عنوان يك الكترود تركيب شده

در انتخاب آنجايي كه پتانسيل اكسايش مواد موجود در نمونه متنوع است، پتانسيل اعمال شده در الكترود مرجع

هم. پذيري روش جريان سنج بسيار حائز اهميت مي باشد و مواد مزاحم بسيار به چنانچه پتانسيل اكسايش آناليت

براي حل اين مشكل روشهاي. نزديك باشند، جريان اندازه گيري شده تنها بيانگر غلظت آناليت نخواهد بود

ي عبور به آناليت يكي از ساده ترين روش ها استفاد. گوناگوني وجود دارد ه از يك فيلم غشاء است كه تنها اجازه

و جريان اندازه گيري شده به تنهايي بيانگر غلظت داده شود، در اين صورت عوامل مزاحم حضور نخواهند داشت

.��5يكي از رايجترين ترانسفورماتورهاي جريان سنج، سلول كلارك مي باشد. آناليت خواهد بود

1)د اكسيژنالكترو( سلول كلارك

مي. يكي از رايج ترين ترانسفورماتورهاي جريان سنج، سلول كلارك مي باشد نمونه اي از يك سلول كلارك را

:مشاهده كرد2-2توان در شكل 

١ Clark electrode 


