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Abstract 

Introduction: Phenol is considered to be an important pollutant in the environment and is 
steadier than other aromatic compounds in industrial treatment. There are several methods for 
detecting phenol in the wastes. In spite of the high accuracy of these methods, they are time-
consuming and complex. The utilization of enzymatic biosensors for the identification of 
phenolic compounds is one of the options and successful techniques. However, the weaknesses 
of enzymes and high financial expenses cannot be ignored. One of the alternative solutions to 
overcome the shortcomings of working with enzymes is the utilization of microbial cells in 
biosensors. In this study, microbial cells were used to design a reasonable and accurate 
biosensor. 

Materials and methods: In this survey, designing a biosensor was examined using a phenol 
consuming bacterium. Pseudomonas. GSN23 was acclimatized to high phenol concentrations 
and immobilized by forming physical and chemical links on working electrodes (glassy carbon 
and gold interdigitated microelectrodes). Two electrochemical methods (square wave 
voltammetry and conductometric) were utilized to measure the phenol. 

Results: In the presence of 1 gram per liter phenol, as the only source of carbon and energy, 
Pseudomonas. GSN23 consumed 73% of the initial phenol concentration at 32 hours and phenol 
was consumed completely at 72 hours. This bacterium had positive and repeatable responses in 
conductometric method for phenol detection in the range of 1-300 milligram per liter. The 
phenol selectivity of the designed biosensor was estimated 5 times more than other aromatic 
compounds. 

Discussion and conclusion: Microbial biosensors are practical, stable and resistant to the 
changes of the experimental media. In this study, Pseudomonas.GSN23 was utilized as a phenol 
consuming bacterium and by conductivity measurement; repeatable responses were acquired in 
detecting this contaminant. 
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 کید چ

های صنع ی، پاییداری بیشی ری نسیبت بیه سیایر زیست است و در تص یۀ پسابآلایندۀ مهم م یط امروز ، فنل مقدمه:

ها وجود دارند کیه بیاوجود های م عددی برای شناسایی فنل در پسابدهد. روشترکیبات آروماتیک حلقوی نشان می

های یکی از روش ،ترکیبات فنلیحسگرهای آن یمی برای تشخیص اند. اس  اد  از زیستگیر و پیچید دقت زیاد، وقت

های اق صیادی زییاد را هیا و ه ینیههرچنید نقیاض فیعا کیاربرد آن یم و مؤثر در سنجش ایا آلایند  است؛ جایگ یا

حسگرها یکیی از راهکارهیای جیایگ یا بیرای  لبیه بیر های میکروبی در زیستتوان نادید  گرفت. کاربرد سلو نمی

صیرفه و دقییا از بهحسیگری مقرونر پیژوهش حافیر نیی  بیا هیدح  راحیی زیستهاست. دنقاض فعا کار با آن یم

 های میکروبی اس  اد  شد.سلو 

و بیا ایجیاد  سیازگارهای زییاد فنیل در حضیور لتت GSN23 .سیودومونا بیاک ری گیرم من یی  ها:مواد و روش

ای و میکروالک رودهیای مرکیط  یت  تتبییت شید و پیوندهای فی یکی و شیمیایی روی الک رودهای کار )کربا شیشیه

 سنجی  برای سنجش فنل اس  اد  شدند.روش های الک روشیمیایی )ول ام ری موج مربعی و هدایت

درصید از  73رشید ویود،  32لی ر فنیل توانسیت تیا سیاعت درگرم 1در حضور  GSN23 سودومونا .باک ری : نتایج

های متبیت و به ص ر برساند؛ ایا باک ری پاسیخ 72 لتت اولیۀ فنل را مصرح کند و می ان فنل در م یط را در ساعت 

ر نشیان داد و لی یدرگرممیلی 300تیا  1سنجی برای شناسایی فنیل در گسی رۀ تشیخیص تکرارپذیری را در روش هدایت

 5 ایحلقیهتکمادۀ فنل در مقایسه با سایر ترکیبات آروماتییک شد  به پیشحسگر  راحیپذیری زیستمی ان ان خاب

 برابر بیش ر تخمیا زد  شد.

حسگرهای میکروبی صیرفۀ اق صیادی و پاییداری سیاو ار دارنید و نسیبت بیه ت یییرات زیست گیری:بحث و نتیجه

کنندۀ فنیل در نتیر گرف یه شید و بیا روش مصیرح GSN23. سودومونا هش حافر، باک ری م یطی مقاومند. در پژو

 های تکرارپذیری در سنجش ایا آلایند  به دست آمدند.سنجی پاسخهدایت

 سنجی، ول ام ری موج مربعی، هدایتGSN23. سودومونا حسگر، فنل، زیست های کلیدی:واژ 

https://bjm.ui.ac.ir/article_24213.html
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 مقدمه
 ترکیبات بهداشت، جهانی سازمان گ ارش مبنای بر

 و وطرناکند بسیار زیستم یط و انسان برای آروماتیک

 رزونانس زیاد انرژی درحقیقت شوند.نمی تج یه آسانیبه

 و شودمی ترکیبات ایا پایداری سبط آن مش قات و بن ن

  .1) کندمی دشوار را حلقه شکست

 ها،پالایشگا  ش ریب پساب اصلی اج ای از یکی فنل

 صنایع سنگ،ز ا  تبدیل صنایع پ روشیمی، هایمج مع

 در فنل آلودگی منابع. است فل ات گریریخ ه و کا ذ

 هایسووت اس خراج: از عبارتند صنع ی هایپساب

 صنایع فنل، تولید واحد نتیر شیمیایی فرایندهای فسیلی،

. هاکشحشر  تولید کاروانجات و چوب صنایع دارویی،

 اد،یز یریپذان ت  و کم تیفرار تیقابل علتبه فنل

 شودیم م سوب انسان یبرا آب یآلودگ وطر ایترمهم

(2.  

 یابیارز و حضور یبررس یبرا یمخ ل  یهارا 

 اگرچه و دارند وجود فنل مانند یاند یآلا یطیم ستیز

 یکروماتوگراف و یاسپک روفوتوم ر ،یکروماتوگراف گاز

 در یادیز دقت و عیوس کاربرد یجرم یسنجای  با عیما

 هاروش گونه ایا دارند، ند یآلا ایا حضور صیتشخ

 اجرا، ازنتر و د یچیپ و سخت نمونه، یسازآماد  ازنتر

  .3) رندیگوقت و متیقگران

 فراهم را امکان ایا حسگرهاستیز یفناور امروز ،

 یبرا آنها م صولات ای یس یز یاج ا از که است کرد 

 ش ریب .شود اس  اد  ییایمیش مواد یریگانداز 

 باتیترک صیتشخ یبرا شد گ ارش یحسگرهاستیز

 و 2لاکاز ،1نازیروزیت مانند ییهامیآن  یۀپا بر یفنل

 ایدق عملکرد و ادیز دقت. هس ند 3یکوه ترب دازیپراکس

 یانهیگ به  راآنها  ،یفنل باتیترک ییشناسا در هامیآن 

 است؛ کرد  تبدیل حسگرهاستیز ی راح در مناسط

 د یناد توان ینم را هامیآن  کاربرد فعا نقاض هرچند

 هامیآن  یسازووالص یجداساز اس خراج، ۀنیه . گرفت

 ای صیتخل ،یجداساز ی  هامیآن  از یتعداد و است ادیز

 دهند؛یم دست از را وود تیفعال الک رودها یرو تیتتب

 از یکی. دکنیم رییت  آنها یمولکول ساو ار رایز

 نقاض و ادشد ی موانع بر  لبه یبرا ایگ یجا یراهکارها

 در یکروبیم یهاسلو  کاربرد ها،میآن  فعا

 یحسگرهاستیز فعا نقاض  .3) حسگرهاستستیز

  ین را هامیآن  به نسبت کم ر تیحساس مانند یسلول

 مدنتر ۀمادشیپ با یکروبیم سلو  روکردنبهرو با توانیم

  . 4) دیبخش بهبود یادیز حد تا

 در یفنل باتیترک یآشکارساز یبرا که ی موجوداتیر

 هایجنس شامل اندشد  گ ارش حسگرهاستیز

 7آرتروباک ر ،6موراکست ،5سودومونا  ،4رودوکوکو 

  .3) هس ند8 کوسپورونیتر و

 حسگرها،زیست  راحی مخ لا هایروش میان از

 تریاتجاری و پرکاربردتریا الک روشیمیایی هایروش

 قابلیت حسگرهازیست از دس ه ایا. آیندمی شمار به روش

 انرژی و دارند را الک رونیک هایروش با آسان تل یا

 است صرفهبه اق صادی ازنتر که کنندمی مصرح کمی

 هایمولکو  بیا شیمیایی هایواکنش روش، ایا در . 5)

 یا الک رون مصرح یا تولید سبط آنالیت و زیس ی

 م لو  الک ریکی هایویژگی روی که شوندمی هایییون

 سپس گذارند؛می تأثیر پ انسیل یا الک ریکی جریان مانند

 می ان تخمیا برای تولیدشد  الک روشیمیایی هایسیگنا 

  .شوندمی اس  اد  م یط در موجود آنالیت

 هایروش از ایزیرمجموعه) ول ام ری روش در

 ول اژ از تابعی عنوانبه را جریان توان می  الک روشیمیایی

 ثابت ول اژ آزمایش،  و  در. کرد مطالعه فرایند  و  در

 .شودمی ثبت جریان و اعما  سامانه به م  یر یا
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 هیییاییون مقیییدار ت یییییر ،9سییینجیهدایت روش در

 سینجید  شد انجام هایواکنش سبطبه م یط در موجود

 در الک ریکییی هییدایت هییا،یون مییی ان ت ییییر بییا شییود؛می

. اسیت گیریانیداز قابل که کندمی ت ییر واکنش م لو 

 ویود از را الک ریسیی ه جرییان هیایون حاوی هایم لو 

 حضیور بیه بسی ه جریان هدایت ایا می ان دهند؛می عبور

 ارتبیاض. کنیدمی ت یییر واکنش یک یا شیمیایی مادۀ یک

 و دارد بسی گی واکنش ماهیت به  لتت و جریان هدایت

 . 5) است پذیرامکان آن گیریانداز 

 وسیع سطح در کربا پایۀ بر الک رودهای امروز ،

 دامنۀ. شوندمی اس  اد  الک روشیمیایی هایبررسی برای

 کم ر، ایزمینه جریان با آنها پ انسیل وسیع

 م ایای ازجمله شیمیایی بودناثربی و بودنقیمتارزان

 در هرچند اند؛تشخیصی کاربردهای برای الک رودها ایا

 از کربا سطح در الک رون ان قا  سرعت الک رودها، ایا

. است کم ر فل ی الک رودهای در شد مشاهد  سرعت

 و مکانیکی هایویژگی داش ا علتبه ایشیشه کربا

 اثربودنبی پ انسیلی، وسیع گس رۀ مناسط، الک رونیکی

. است معروح مکرر اس  ادۀ قابلیت و شیمیایی ازنتر

 و ظریا نوارهای شامل ایشیشه کربا ساو ار

 اتصا  با گرافیت هایص  ه از م شکل ایپیچید همدر

 باعث میکروالک رونیک توسعۀ و گس رش .است عرفی

 است شد  بیش ر عمر  و  با میکروالک رودهایی ایجاد

 اندازیرا  ه ینۀ و بهبود را نوی  به سیگنا  نسبت که

 به نسبت میکروالک رودها. اندداد  کاهش را سیس م

 سازگاری که دارند م ایایی ترب رگ الک رودهای

 میکروسکوپ، زیر مشاهد  برای کار آسانی زیس ی،

 مادۀ ان قا  سرعت زیادبودن و بلندمدت اس  ادۀ

 گونه ایا م ایای ازجمله الک رود به موردسنجش

  راحی در کار دقت و روندمی شمار به میکروالک رودها

 شامل الک رودها ایا. دهندمی اف ایش را حسگرهازیست

 ج ت یکدیگر کنار که هس ند میکروالک رود دو

 1 حدود مساح ی نمونه قرارگیری م ل و شوندمی

 بسیار هایحجم قرارگیری امکان که دارد م رمربعمیلی

 فراهم الک رودها نواری آرایش روی را نمونه از کمی

 یا منتم پراکندگی از مرکط الک رودهای سطح. کندمی

 پتتیا و ایریدیوم  ت، مانند رسانایی منطقۀ تصادفی

  .6) شودمی تشکیل  شیشه مانند) عایا بدنۀ روی

 مقرون یروش به یابیدس  منتوربه حافر، پژوهش در

 روش دو از فنیییل سییینجش یبیییرا عیسیییر و صیییرفهبیییه

  یسینجتیهیدا و یمربعی موج یول ام ر) ییایمیالک روش

 ویا  از که GSN23. سودومونا  یباک ر. شد اس  اد 

 بود، شد  یجداساز تهران ن ت شگا یپالا پساب به آلود 

 از اس  اد . شد ان خاب حافر پژوهش در شناساگر عامل

 اس  اد  و زمان صرح در ایدق ییایمیالک روش یهاروش

 یمییآن  انواع با سهیمقا در یکروبیم یحسگرهاستیز از

 در مطالعییۀ حافییر، .کنییدیمیی ییجییوصییرفه هییانییهیه  در

 یالک رودهییا -کییار یالک رودهییا یرو مییدنتر یبییاک ر

 - ت ۀشدج تهمبه یکروالک رودهایم و یاشهیش کربا

 .شد ثبت فنل ۀمادشیپ حضور در پاسخ و تیتتب

 

 .هاروش و مواد

 بررا فنررل ۀکننرردمصررر  یبرراکتر کردنسرراکگار.

ی بییییییاک ر: مرررررراد شیپ ادیررررررک یهرررررراغلظت

لیییییوفیلی    ا یییییو شییییکلبییییه GSN23.سییییودومونا 

 یملیی شییگا یآزما از شیید  در وییم و منجمیید )وشییک

 طیم یی یرو و گرف ییه لیییت و 10یصیینع  یولییوژیکروبیم

 جادشید یا یهیایکلنتک. شد داد  کشت 11یم ذ آگار

 من قیل فنیل میولاریلییم 1  لتیت با یمعدن یۀپا طیم  به

 ریسیا و  کیربا منبیع تنهیا) فنیلدارای  طیم  ایا شدند؛
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 45/9 ،12ومییییآمونسیییول ات 325 شیییامل آن بیییاتیترک

 07/133 ،13منگنیییی سییییول ات  ییییریلدرگییییرمیلیییییم

 آب مولکیو  ه یت بیا می یمنسیول ات  یریلدرگیرمیلیم

 مولکیو  سه با دآهایکلر  ریلدرگرمیلیم 33/3 ،14همرا 

 دو با میدکلسیکلر  ریلدرگرمیلیم 91/1116 ،15همرا  آب

  ییییریلدرگییییرمیلیییییم 2627 همییییرا ، آب مولکییییو 

  ییریلدرگییرمیلیییم 1436 و 17میپ اسییدروژنیییهفسیی ات

-آگار یوزن درصد 2 و بود 18میپ اسدروژنیهیدفس ات

 یبییرا ادیییز ولییو  درصیید یدارا و شیید شسیی ه آگییار

 بیه یباک ر بعد، ۀمرحل در .شد اس  اد  طیم  جامدکردن

  ییریلیلیییم 50 یحییاو ی ییریلیلیییم 250 یهییافتسییک

 کیه یمقیدار بیه  فنیل  ریدرلگرمیلیم 100) کشتطیم 

 طیشییرا. شیید حیتلقیی کنیید، جییادیا را 1/0 یییۀاول کییدورت

 130 کریشییی دور و گیییرادیسیییان  ۀدرجییی 30 یبررسییی

 جیذب شیدنثابیت ازپس. شد گرف ه نتر در قهیدوردردق

 فتسیک حجیم تمیام نانوم ر، 600 موج  و  در 19ینور

 قیهیدوردردق 8000 دور و اتاق یدما در قهیدق 10 مدتبه

 به یسلول رسوب سپس و وژی یسان ر لیاس ر طیشرا درو 

 فنیل  لتیت یدارا دیجد طیم . شد حیتلق دیجد طیم 

 کییدورت  انییم و بییود   یریلدرگییرمیلییم 200) یشی ریب

 ۀمرحلی هماننید. شید میتنت 1/0  ین یبررس ایا در ییاب دا

 600 میوج  یو  در ینیور جذب شدنثابت ازپس ش،یپ

  یریلدرگرمیلیم 300 یدارا کشتطیم  به ان قا  نانوم ر،

 1000  لتیییت تیییا ادشییید ی مراحیییل. شییید انجیییام فنیییل

 شید سازگار یهیاهیسو. شدند تکرار فنل  ریلدرگرمیلیم

  یریلدرگیرمیلییم 1000 یدارا یمعیدن کشتطیم  یرو

  .7) شدند ینگهدار گرادیسان  ۀدرج 4 یدما در فنل

 یکم ی  انییم ۀنییزم در یا تعیات به یابیدس  منتوربه

 زمیان، گذشیت بیا شید سازگار یۀسیو فنل یۀتج  و رشد

 هیر یسین   طیم  در ماند یباق فنل سنجش و رشد  انیم

 در . 7) شیدند رسیم مربو یه یهایمن ن و ثبت ساعت 8

 کییه کشییت یهییاطیم یی از سییاعت 8 یزمییان فواصییل

  ییریلیلیییم 50 یحییاو ی ییریلیلیییم 250 یهییافتسییک

 نمونیه بودنید،  فنیل  یریلدرگرمیلیم 1000) کشتطیم 

 20 میدتبیه شید گرف یه ۀنمونی از  یریلیلیم 1. شد گرف ه

 گیرادیسیان  ۀدرج 4 یدما و قهیدوردردق 8000 در قهیدق

 و اسی  اد  فنیل سینجش یبرا ییرو عیما شد؛ وژی یسان ر

 آن ینیور جیذب و شد حل مقطر آب در یسلول رسوب

 نییانوم ر 600 مییوج  ییو  در مقطییر آب شییاهد برابییر در

 و گیرادیسان  ۀدرج 30 دما مراحل، تمام در .شد وواند 

ی مراحلی تمیام در. شد میتنت قهیدوردردق 130 کریش دور

  ین یشاهد یهاطیم  شد، انجام آنها در فنل سنجش که

 در امیا نداشی ند، را یبیاک ر یهیاسلو  که داش ند وجود

از  یمقیدار اگر تا شد انجام ماند یباق فنل سنجش  ین آنها

 یبیاک ر دوالیت بیدون و هیاواکینش ریسیا ای ر از فنل

  .8) شود مشخص است، شد  حذح

ی: اسررتکتروفومومتر روش برره رشرد زانیررم یبررسر.

 یۀپا طیم  در یانرژ و کربا منبع تنها فنل نکهیا بهتوجهبا

 از یشاوصی را  موجیوداتیر رشد توانیم است، یمعدن

 منبیع عنوانبیه آن از  موجیوداتیر ۀاسی  اد و فنل یۀتج 

 راتییت  فرض،شیپ ایا با گرفت؛ نتر در یانرژ و کربا

 600 میوج  یو  در هییپا کشتطیم  ینور جذب  انیم

 از و یریگانیداز  ایمعی یزمیان فواصل در A)600( نانوم ر

 شید اسی  اد  زمیان حسیط بر رشد نمودار رسم یبرا آن

(8.  

ی: استکتروفومومتر روش با فنل یۀمجز زانیم یبررس.

 توسیط شید حیذح فنیل مقیدار آوردندسیتبه منتوربه

-4 معییرح بییا میمسیی ق یسیینجرنییگ روش از یبییاک ر

 D 5530 اسیی اندارد روش اسییا  بییر ایریییپیآن یینییویآم

 های لازم عبارتند از:م لو  . 9) شد اس  اد 
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1- OH (0.5 N)4NH :35 لی ر از میلیOH4NH  لیظ 

 لی ر رقیا شد. 1تا 

و  4HPO2Kگییرم از  5/104م لییو  بییافر فسیی ات:  -2

اسیییدی ۀ آن  ولی ییر رقیییا  1تییا  4PO2KHگییرم از  3/72

 .تنتیم شد 8/6 روی

گیرم از اییا میاد  در  5/0پییریا: آمینوآن ی 4معرح  -3

شد؛ اییا معیرح ناپاییدار  لی ر رقیامیلی 25آب حل و تا 

 است.

در  6Fe(CN3K(گیرم از  8سیانید: فریمعرح پ اسیم -4

 د.لی ر رقیا شمیلی 100آب حل و تا 

 20عنوان م لو  ذویر لی ر فنل بهدرگرممیلی 100م لو  

لی ر فنل به کمک درگرممیلی 5تا  1های ساو ه و م لو 

 د.لی ری تهیه شدنمیلی 100بالا ژوژۀ 

لی ری ریخ یه میلی 250های در ارلا شد ی تهیههام لو 

 :نددترتیط انجام شو مراحل زیر به

افیافه و اسییدی ۀ آن  OH4NHلی یر از م لیو  میلی 5/2

 شید؛تنتییم  9/7 رنیگ بیا م لیو  بیافری در حیدوددبی

 2پییریا و آن یآمینو 4لی ر از م لو  معرح میلی 2سپس 

د. رنگ شسیانید به آن افافه فریمیلی لی ر م لو  پ اسیم

 یویوببیهم لو  در ایا مرحله زرد تا قرم  است. م لو  

تا واکنش کامیل  فرصت داد  شددقیقه  15و  زد  شدهم 

 شود. 

کییه  بیودلی یر آب مقطییر یلییم 100نمونیۀ شیاهد شییامل 

ها . جذب نمونهشدندمراحل یادشد  برای آن نی  تکرار 

گییری نانوم ر انیداز  500بر حسط شاهد در  و  موج 

 .شد

از وواندن جذب نوری، من نی اس اندارد رسم شد و پس

آوردن  لتت مجهو  فنل در مراحیل دستاز آن برای به

مقدار  لتت مجهیو  فنیل  .شدمخ لا آزمایش اس  اد  

های کشیت بیا اسی  اد  از من نیی کالیبراسییون در م یط

ایییا من نییی کالیبراسیییون بییرای  ؛شییدم اسییبه  فنییل

 تهییه شید  لی یر فنیلدرگیرممیلیی 5تیا  ص رهای  لتت

 و توجیه Y=0.108x-0.0027ۀ و با اس ناد به معادل است

هییای ،  لتییت(0.994) آن زیییادبییه فییریط همبسیی گی 

. شیوندمیهیای کشیت م اسیبه مجهو  فنیل در م ییط

هایی که جذب نوری آنها وارج از اییا م یدود  نمونه

 د.شیوم اسیبه میی کیردناز رقیاپس لتت آنها  ،باشد

 130 کریشییی دور و گیییرادیسیییان  ۀدرجییی 30 یدمیییا

 . بود مراحل تمام در گرماگذاری طیشرا قه،یدوردردق

 یرو اسرررتهاد  یبررررا یبررراکتر یسررراکآمررراد .

 در فنیل ۀکننیدمصیرح یبیاک ری: اشهیش الکترودکربن

 فنیل  یریدرلگیرمیلییم 1000 یحیاو یمعیدن یۀپا طیم 

 ۀدرجی 30 یدمیا درساعت  30مدت به شد، داد  کشت

 گرماگیذاری قهیدوردردق 130 کریش دور و گرادیسان 

 رشد یینما فاز در کشتطیم  کردن وژیسان ر با و شد

  7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5 فس ات بافر در و آمد دست به

 شید اس  اد  کیدورت. درآمید ونیسوسپانسی حالیت به

 فارلند مک 4 اس اندارد با الک رود یرو یبارگذار یبرا

 بییافر در نییانوم ر 600 مییوج  ییو  در 4/0بییا کییدورت 

 .شد میتنت  7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5 فس ات

 -آنیلینپلری با شد اص ح ایشیشه کربن الکترود.

 واکینش واسیطۀبه آنیلیاپلیی نانوفیبری شکلکیتوسان: 

 کردنافییافه  ریییا از آنیلیییا شیییمیایی پلیمری اسیییون

 کنند اکسییید عنوانبییه 21سییول اتدیپروکسیآمونیوم

 8/6 در آنیلیییا لی ییرمیلی 2/3 بشییر، درون. شیید تهیییه

 2 سییپس و حییل مییولار 1 اسیییدکلریدریک لی ییرمیلی

 افیافه م لیو  به سول اتدیپراکسیآمونیوم گرممیلی

 گرادسیان ی درجیۀ 4 دمیای در دقیقیه 45 مدتبه و شد

 رسوب. شدند ترکیط یکدیگر با م نا یسی هم ن روی

 بیا سیان ری وژ، دوردردقیقیه 8000 در حاصیل سب رنگ
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 در سییاعت 24 مییدتبه و شسیی ه دیییونی   آب و اسیی ون

 5/0 م لییو  بعیید، مرحلییۀ در. شیید وشییک اتییاق دمییای

 شد تهیه درصد 1 اسیداس یک در کی وسان وزنی درصد

 ندارند سمی اثر هاسلو  رشد روی کی وسان پلیمرهای)

 آنیلیاپلیی و  دارنید تماییل ماننیدژ  ساو ار ایجاد به و

 م لیو  در لی یرمیلیدرگرممیلی 5/0 میی ان به سن  شد 

 م لییو  از میکرولی ییر 50 . 10) شیید پراکنیید  کی وسییان

 گرفیت قیرار ایشیشه کربا الک رود سطح روی حاصل

 سوسپانسیون اتاق، دمای در کامل شدنوشک ازپس و

 فارلند مک اس اندارد) مخ لا های لتت در باک ریایی

. شییید پراکنییید  الک یییرود سیییطح روی  5 و 4 ،3 ،5/0

 بررسیی انجیام بیرای و وشک اتاق دمای در الک رودها

 .شدند اس  اد  مربعی موج ول ام ری

 :22شرررررررد ههتهمبه میکروالکترودهرررررررای.

 ابعییاد مورداسیی  اد  شییدۀج تهمبه میکروالک رودهییای

  ت بخار از ایلایه قرارگرف ا با و دارند م رمیلی 5×30

 از نانوم ری 20 ایاند؛ لایهشد  ساو ه شیشه سطح روی

 شیکلبه شیشیه به  ت لایۀ اتصا  بهبود برای نی  تی انیوم

 حسیا  بخیش. اسیت گرف ه قرار شیشه روی حدواسط

 و ارت ییاع و دارد مسییاحت م رمربییعمیلی 9/2 الک رودهیا

 حسییا  بخییش در گرف ییهقرار هایآرایییه بیییا فاصییلۀ

 شد اس  اد  الک رودهای. است میکروم ر 20 الک رودها

 1-لیییون دانشییگا  سییطو  و بیوفی یییک درآزمایشییگا 

 .دارند قرار دس ر  در تجاری شکلبه و اندشد  ساو ه

 دقیقه 10 مدتبه اول راسونیک آبی حمام در الک رودها

 نی یروژن گیاز حضور در سپس و گرف ند قرار اس ون در

 هییود زیییر دقیقییه 2 مییدتبه الک رودهییا. شییدند وشییک

 بیا سیپس و گرف نید قیرار  23 پیرانیا م لیو  در شیمیایی

 مرحلیه هر بیا و آ از در الک رودها شدند؛ شس ه اتانو 

  .11) شدند کشیآب دیونی   آب با کامل  وربه

 در باک ریییییایی سوسپانسیییییون از میکرولی ییییر 100

 و 4 ،3 ،5/0 فارلنید مک اس اندارد) مخ لا های لتت

 و تهییه  2/7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5 فس ات بافر در و  5

 سیرم آلبومیا پروتئیا گرممیلی 5 ها،سوسپانسون ایا به

 گیرممیلی 5 شیامل دیگیری م لیو . شید افیافه گاوی

 5 فسییی ات بیییافر در گیییاوی سیییرم آلبیییومیا پیییروتئیا

 در نتر گرف ه شاهد و تهیه نی   2/7 اسیدی ۀ) مولارمیلی

 .شد

 روی باک ریییییایی سوسپانسیییییون از میکرولی ییییر 8

 شیاهد م لیو  از میکرولی یر 8/0 و کیار میکروالک رود

 ازپیییس و گرفیییت قیییرار شیییاهد میکروالک یییرود روی

 5 میدتبه الک رودهیامیکرو اتاق، دمای در شدنوشک

 درصد 3) گلوتارآلد ید بخار حاوی دسیکاتور در دقیقه

 اسیییدی ۀ) مییولارمیلی 5 فسیی ات بییافر در گلوتارآلد ییید

 30 میدتبه سپس گرف ند؛ قرار شیمیایی هود زیر   2/7

 انجییام بییرای و وشییک کییامتً اتییاق دمییای در دقیقییه

 شیییرایط. شیییدند اسییی  اد  سییینجیهدایت هایبررسیییی

 4 دمیای در تر یولانی زمیان برای الک رودها نگهداری

 .است گرادسان ی درجۀ

 سییری شییاهد و کییار میکروالک ییرود دو هییر روی

 پروتئینیی م لیو  میکرولی یر 8/0 الک رودها، از دیگری

 مییولارمیلی 5 فسیی ات بییافر در گییاوی سییرم آلبییومیا

 ایا و گرفت رارق  باک ری حضور بدون)  2/7 اسیدی ۀ)

 در دقیقیه 5 میدتبه شیدنوشک ازپیس نیی  الک رودها

 درصییید 3) گلوتارآلد یییید بخیییار حیییاوی دسییییکاتور

 اسیییدی ۀ) مییولارمیلی 5 فسیی ات بییافر در گلوتارآلد ییید

 از سییری ایییا. گرف نیید قییرار شیییمیایی هییود زیییر   2/7

 بییاک ری و پییروتئیا بییدون الک رودهییای و الک رودهییا

 سیینجیهدایت هایمطالعییه در من ییی شییاهد عنوانبییه

 .شدند بررسی
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 بررا مشرراهد  برررای میکروالکترودهررا سرراکیآماد 

 از میکروالک ییرود دونگررار :  الکترونرری میکروسررکو 

 بررسییییی منتوربییییه شیییید آماد  میکروالک رودهییییای

 الک رونیی میکروسیکوپ با مشاهد  برای سنجیهدایت

 میدتبه میدنتر میکروالک رودهیای. شدند آماد  نگار 

 گلوتارآلد ییید) درصیید 3 گلوتارآلد ییید در دقیقییه 45

 هاینمونییییه کردنتتبیییییت مخصییییو  شییییدۀوالص

 مرحلیۀ سیپس شدند؛ ور و ه  الک رونی میکروسکوپ

 در میکروالک رودهیا کیه، وریبه شد؛ انجام گیریآب

 100و  80، 60، 40، 20ترتیط بیهدرصد  با آب -اتانو 

 مرحلیۀ در. شیدند ور و یه دقیقه 10 مدتبه هرکدام و

 و وشیک کیامتً اتاق دمای در میکروالک رودها پایانی،

  .11) شدند اس  اد  میکروسکوپی بررسی برای

 هایوت لیلتج ییه :مربعری مرو  ولتامتری بررسی

 ( پ انسیواسی ات دس گا  کمک به مربعی موج ول ام ری

Ultra Lab Micro System.Co   افی ارنرم بیه مجهی 

Ultrateklab هایسیِل نوع از رف هکاربه سِل. شد انجام 

 مرجییع الک ییرودی شییامل الک ییرود سییه الک روشیییمیایی

 از کمکییی الک ییرود ،Ag/AgCl نقر کلرییید ازجیینس

ای الک یییرود کیییار کیییربا شیشیییه و گرافییییت جییینس

کی وسییان و دارای بییاک ری  -آنیلیاشیید  بییا پلیییاصت 

 مقییادیر ت ریییا بییا هییاگیری انییداز  روش، ایییا در بییود.

 سییِل بییه فنییل مییادۀپیش ذویییرۀ م لییو  از م  ییاوتی

 5 فسیی ات بییافر حییاوی لی ییریمیلی 5 الک روشیییمیایی

 .شد انجام  7 اسیدی ۀ) مولارمیلی

 فسی ات بافر) الک رولیت م لو  در کار الک رود هر

 ت رییا ازپیس و گرفیت قرار   7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5

 و ولیتمیلی 1000 تیا -500 بازۀ در پ انسیل مقدار فنل،

 .شد اسکا هرت  88 فرکانس

  

 سییینجی،هدایت روش درسرررنجی: هدایت بررسررری

 ذوییرۀ م لیو  از م  یاوتی مقیادیر ت ریا با هاگیریانداز 

 فسی ات بافر حاوی لی ریمیلی 5 الک روشیمیایی سلِ به فنل

 دامنیۀ بیا م نیاوبی ول اژ. شد انجام  7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5

 مولیید توسییط کیلییوهرت  100 فرکییانس و ولییتمیلی 10

SR830 Lock-in, Stanford research system)  بییه 

ل و مرکییط میکروالک رودهییای  اعمییا  الک روشیییمیایی سییِ

 از مخ ل یی مقادیر وروجی، سیگنا  شدنثابت ازپس. شد

ل به ماد پیش هر  نمودارهیای و ت رییا الک روشییمیایی سیِ

 .شیید ثبییت دسیی گا  توسییط سیینجیهدایت پاسییخ تیپیییک

بیه نمودارکالیبراسییون بیه نمودارهای تیپیک پاسیخ باتوجه

به ایا نمودارها، میی ان حساسییت در دست آمدند. با توجه

 24گویی، زمان پاسخ و حیداقل میی ان شناسیاییبرابر پاسخ

 های مدنتر م اسبه شد. ماد  توسط باک ریهر پیش

 حسرررگرکیست 25پرررییریانتخاب میرررزان بررسررری

 برا فنرل مشرابه هایماد پیش به باکتریایی سنجیهدایت

 پیذیریان خاب میی ان بررسیی منتوربهآرومامی :  ساختار

 سینجی،هدایت روش اسیا  بر شد  راحی حسگرزیست

-2 کلروفنیل،تری 6-4-2 جملیهاز دیگیری هیایماد پیش

 پارانی روفنیلآ و فنیلبیس کلروفنیل، 4 فنل،کلروتری 3-6

ل بییه مجیی ا شییکلبه نییی  . شییدند ت ریییا الک روشیییمیایی سییِ

 ت رییا با و شد تهیه یادشد  هایماد پیش از ذویر  م لو 

 هیییای لتت م یییدودۀ در هیییایی لتت معییییا، مقیییادیر

 دسیت بیه  لی ردرگرممیلی 300 تا 1) فنل برای شد بررسی

 .آمد

 

 .نتایج

 سودومونا  یباک ر فنل یۀتج  و رشد  انیم 1 شکل

GSN23 دیید  شیکل در کیه  ورهمان. دهدمی نشان را 

 مراحیییل کیییه بیییاک ری اییییا رشییید سیییرعت شیییود،می
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 حضیور در است، گذاش ه سرپشت را فنل با سازگارشدن

 اسییت؛ زیییاد  انییرژی و کییربا منبییع تنهییا) فنییل مییادۀپیش

 از درصیید 73 بییاک ری ایییا ،32 سییاعت در کییه وریبه

 میی ان ،48 ساعت در و کرد  مصرح را فنل اولیۀ  لتت

 بیه ن دییک و ممکیا حیداقل بیه م یط در باقیماند  فنل

 .است رسید  ص ر

 

 
 GSN23.سودومونا  یباک ر فنل هیتج  و رشد  انیم -1 شکل

 

 بیا هاگیریانیداز  روش، اییا در: مربعری مو  ولتامتری

 بیه فنیل مادۀپیش ذویرۀ م لو  از م  اوتی مقادیر ت ریا

ل) لی ریمیلی 5الک روشیمیایی  سِل  بیا الک یرودی سیه سیِ

 کمکیی الک یرود ،Ag/AgCl کلرییدنقر  مرجیع الک رود

 بیا شید اصت  ایشیشیه کیربا کیار الک یرود و گرافی ی

 سیییودومونا  بیییاک ری دارای و کی وسیییان -آنیلیاپلیییی

GSN23  7 اسییدی ۀ) میولارمیلی 5 فسی ات بافر حاوی  

 . شد انجام

 10 های لتت به مربوض مربعی موج ول اموگرام 2 شکل

 قلۀ دهد،می نشان را فنل لی ردرگرممیلی 50 و

 550 حدود ول اژ  لتت، دو هر در شد مشاهد 

شد  در های انجامبه پژوهشباتوجه. است ولتمیلی

 550شد  در حوزۀ سنسورهای شیمیایی، قلۀ مشاهد 

ولت با ایا مراجع تطابا دارد و با فعالیت باک ری میلی

 سویی، از ؛ 12و  10)روی سطح الک رود مرتبط نیست 

مکرر  هایآزمون ازپس الک رودها سطح دقیا بررسی با

 ثبات الک رود حسط روی گرف هقرار  شای مشخص شد

 شد. وواهد شس ه الک رولیت م لو  در مرور به و ندارد

 الک رودهای بررسی و یادشد  هایمشاهد  بهتوجهبا

 ول اموگرام فنل، حضور در تنهاییبه ایشیشه کربا

 در باک ری فعالیت حاصل 2 شکل در شد مشاهد 

 حاصل بلکه نیست،  فنل)مدنتر  مادۀپیش حضور

 .است فنل با ایشیشه کریا الک رود واکنش

 

 
 ایشیشه کربا الک رود از آمد دستبه ول اموگرام -2 شکل

 فنل حضور در کی وسان -آنیلیاپلی با شد اصت 

 

 سیییییییینجی،هدایت روش در: سررررررررنجیهدایت

 حیاوی لی یریمیلی 5 الک روشیمیایی سِل با هاگیریانداز 

 مقیادیر ت رییا بیا و  7 اسیدی ۀ) مولارمیلی 5 فس ات بافر

 بیا م نیاوبی ول یاژ. شیدند انجیام فنیل مادۀپیش از مخ ل ی

 مولد توسط کیلوهرت  100 فرکانس و ولتمیلی 10 دامنۀ

(SR830 Lock-in, Stanford research system) بیه 

ل و مرکط میکروالک رودهای  اعمیا  الک روشییمیایی سیِ

 . شد
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 GSN23 سییودومونا  یبییاک ر از م  ییاوتی مقییادیر

 همیرا  بیه یینمیا فیاز در فارلنید میک اس اندارد بهتوجهبا

 کروالک یرودیم سیطح یرو یگیاو سرم ایآلبوم ایپروتئ

 شیید؛ تیییتتب دیییگلوتارآلد  بخییار حضییور در  3 شییکل)

 عامیل الک یرود، سیطح یرو موجیود یهیایباک ر تعداد

ل پاسخ در یمهم اریبس  ازپیس. اسیت ییایمیالک روشی سیِ

 مناسیط  انییم مخ لا، یالک رودها از م عدد یتکرارها

 مناسط،سنجی هدایت پاسخ داش ا یبرا هایباک ر تعداد

 موج  و  در 6/0 ینور جذب با فارلند مک 4 اس اندارد

 یالک رونی کروسکوپیم ریتصو. شد برآورد نانوم ر 600

 مناسیط تیراکم ،4 شیکل در کیار الک رود سطح از نگار 

 .دهدیم نشان را الک رود سطح یرو هایباک ر

 

 
 مرکط الک رودهای روی نمونه قرارگیری م ل آرایش -3شکل

 

 
 سطح یرو GSN23 سودومونا  یباک ر مناسط تراکم -4 شکل

 الک رود

 اعما  با شد تتبیت باک ری بدون الک رودهای اب دا
 100 فرکانس و ولت میلی 10 دامنۀ با م ناوبی ول اژ

 من ی شاهد عنوانبه الک روشیمایی سِل در کیلوهرت 
 الک روشیمیایی سِل به فنل از م  اوتی مقادیر و بررسی
 شدند بررسی الک رودهایی بعد، مرحلۀ در. شدند ت ریا

 گلوتارآلد ید بخار حضور در اما نداش ند، باک ری که
 فنل نخست  لتت از مورد، دو هر در. بودند گرف ه قرار

 گ ارشی دروور پاسخ ماد ،پیش ایا نهایی های لتت تا
 با پاسخی تنهاییبه الک رودها درن یجه، نشد؛ مشاهد 

 الک رودهای بعد، مرحلۀ در .کنندنمی ایجاد ماد پیش
 تیپیک نمودار. شدند آزمایش شد تتبیت باک ری دارای
 GSN23 سودومونا  باک ری سنجی برایهدایت پاسخ

 مقادیر ت ریا شکل، مطابا. شودمی دید  5 درشکل
 های لتت که است شد  انجام شکلیبه فنل از مخ ل ی

 300 و 250 ،150 ،100 ،80 ،60 ،40 ،20 ،10 ،1 نهایی
 ت ریا هر ازپس و کند ایجاد سِل در را لی ردرگرممیلی

 به نمودار تا است شد  داد  زمان الک روشیمیایی سِل به
 برای بعدی ت ریا سپس و درآید ثابت حالت

 مقادیر در. است شد  انجام بیش ر  لتت آوردندستبه
 گ ارشی دروور پاسخ یادشد ، مقادیر از بیش ر و کم ر

 لی ر،درگرممیلی 300 تا 1 م دودۀ و نشد ایجاد سِل در
 . شد گ ارشسِل  در فنل حضور به پاسخ وطی م دودۀ

 که مشابه میکروالک رود 12 کمک به هابررسی
 حسگرزیست حساسیت 26نسبی معیار ان راح درصد
 سه و انجام بود، شد  م اسبه درصد 41/8 آنها برای

 با تشخیص حد. شد گرف ه نتر در  لتت هر برای تکرار
 به پاسخ زمان و م اسبه مربو ه رابطۀ از اس  اد 

 آوردندستبه منتوربه. شد زد  تخمیا فنل مادۀپیش
 شیط) حساسیت بر نوی  می ان برابر سه تشخیص، حد
 عدد و تقسیم  آمد دستبه کالیبراسیون نمودار وط

 ثانیه 120 پاسخ زمان و لی ربرگرممیلی 2/0 آمد دستبه
 . شد زد  تخمیا
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 سلو  پایۀ بر فنل حسگرزیست کالیبراسیون نمودار -5 شکل

 تیپیک نمودار )شکل بالا  و GSN-23 سودومونا باک ریایی 

 )شکل پاییا  سنجیهدایت

 

 باکتریایی حسگرپییری کیستانتخاب میزان بررسی.

 منتوربه: آرومامی  ساختار با فنل مشابه هایماد پیش به
 شد ، راحی حسگرزیست پذیریان خاب می ان بررسی

-2 کلروفنل،تری 6-4-2 ازجمله دیگری هایماد پیش
 پارانی روفنلآ و فنلبیس کلروفنل، 4 فنل،کلروتری 3-6

. شدند ت ریا الک روشیمیایی سِل به مج ا  وربه نی 

 با و شد تهیه یادشد  هایماد پیش از ذویر  م لو 
 های لتت م دودۀ در هایی لتت معیا، مقادیر ت ریا

 سه در هابررسی. آمد به دست فنل برای شد بررسی
 کالیبراسیون شدند. نمودار انجام ماد پیش هر برای تکرار
 می ان اما بود، وطی فنل کلرینۀ هایماد پیش برای

نمودار . شد مشاهد  کم ر بسیار فنل برابر در حساسیت
آ فنلهای پارانی روفنل و بیسکالیبراسیون برای پیش ماد 

های لی ر وطی بود و در  لتتدرگرممیلی 100تا  لتت 
ماد  گ ارش درلی ر، وجود پیشمیلی گرم 100بیش ر از

 در) حسگرهازیست ایا نسبی حساسیت نشد. درصد
 و پارانی روفنل مادۀپیش برای درصد 25،  فنل با مقایسه

 . شد برآورد آفنلبیس مادۀپیش برای درصد 16

 هایماد پیش در زمینۀ نسبی حساسیت درصد
 -6-3-2 کلروفنل،تری -6-4-2 مانند دیگری

 درصد 26 و22 ،20 ترتیطبه کلروفنل 4 و فنلکلروتری
 مخ لا هایشاوص ،1 جدو  در. شد م اسبه
باک ریایی  سلو  اسا  بر مدنتر حسگرزیست

 هایماد پیش سایر برای GSN-23 سودومونا 
 .است شد  ارا ه شد بررسی

 
 آروماتیک هایماد پیش حضور در فنل حسگرزیست در مخ لا هایشاوص مقایسۀ -1 جدو 

  شد بررسی مادۀپیش
 نمودار وطی م دودۀ
)1-(mg L 

 تشخیص م دودۀ

 ) mg L-1) حسگرزیست

 حساسیت می ان
)1-S ppmµ( 

 نمودار همبس گی فریط

 م دودۀ در) کالیبراسیون

  نمودار وطی

 9781/0 5423/0 1-300 1-300 فنل

 9815/0 0475/0 1-300 1-300 کلروفنلتری 2-4-6

 9678/0 0437/0 1-300 1-300 کلروفنلتری 2-3-6

 9877/0 0551/0 1-300 1-300 کلروفنل 4

 9615/0 1019/0 1-80 1-100  آفنلبیس

 9599/0 15/0 1-80 1-100 پارانی روفنل

y = 0/1937x + 0/713

R²  =0/9798
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 .گیرینتیجه و بحث

 یهاکاروانه پساب در موجود کیآرومات باتیترک

 بن ن مش قات و یفنل باتیترک شامل ش ریب یمیپ روش

 گرید و انسان بدن یهابافت در فنل ازآنجاکه. است

  یناچ اریبس ریمقاد یح  ابد،یمی تجمع زند  موجودات

 یجهان یمشکل مخ لا عیصنا پساب یوروج در آن

 یهار یزنج در 27یس یز یسازف ون و شودمی ریتعب

 ایا در یالمللایب مجامع یهاینگران دیتشد سبط یی ذا

  . 13) است شد  زمینه

 اسیییا بیییر  فنیییل تشیییخیص حسیییگرهایزیست در

 کیاربرد روی پژوهشیگران تمرکی  باک ریایی، هایسلو 

 بیود  سودومونا  ویژ  جنسبه و من ی گرم هایباک ری

 ییهایباک ر، 2002 سا  در همکاران و Skla´dal. است

 یآمپروم یییر یبررسییی یبیییرا را سیییودومونا  جییینس از

 ایبیی از کردنید و ن یجییه گرف نیید اسیی  اد  فنییل صیوتشیخ

 تواننیدمی گونیه سیه تنها ،هایباک ر ایا از یم عدد تعداد

 الک ییرود نییتیپر ایاسییکر یرو یآمپروم ییر یبررسیی در

 متبییت پاسییخ فروسییا، یانجیییم از اسیی  اد  بییا و 28یکربنیی

  انییییم ،گیییرو  اییییا هایمطالعیییه در ؛باشیییند داشییی ه

 ریسیا بیه نسیبت شید ی راح حسیگرستیز تیاو صاص

 5/0) مشییییخص  لتییییت در کیییییآرومات بییییاتیترک

 ک کییو ،ی ماننیید بییاتیترک ،شیید یبررسیی  ییین  مییولاریلیم

 یبررسی فنیلۀ نییکلر بیاتیترک و پن افلو وروفنیل ا،یلیوان

 گی ارش فنیل بیا سیهیمقا در ینسیب پاسیخ درصد و شدند

ی بیاک ر سیه هیر در و  ایلییوان ج هب) موارد تمام در. شد

 ،IV-8330. سیییییییودومونا  ،39429. سیییییییودومونا )

 فنییل بییه حسییگرستیز پاسییخ  III-74.31 . سییودومونا

 ،2006 سییا  در  .14)بییود  هییاماد بیشیی ر از سییایر پیش

zőKirg سییییییودومونا ی بییییییاک ر از همکییییییاران و 
 بیییا و یآمپروم یییر روش در DSM 5002632.داییییپوت

 یاپوکسیی تیییگراف تیییکامپوز کییار الک ییرود کاربردنبییه

 بییاک ری نییی  همکییاران و Timur  .15) دکردنیی اسیی  اد 

 هایمطالعییه در را .DSM 50026پوتیییدا.  سییودومونا 

 کییتر ، الک ییرود و گرف نیید مییدنتر وییود آمپروم ییری

 ومییر الک یرود و گرافی یی الک رودهیای پرینت اسکریا

   .19-16کردند ) اس  اد  کار الک رود عنوانبه را کربا

فنل  تشخیص برای شد  راحی حسگرهایزیست در

-15) سط ی جذب هایروش ها،باک ری از اس  اد  با و

 از اس  اد  با هامیکروکپسو  در اندازیدامبه ، 17

 با عرفی اتصا  و  19و  18) ژلاتیا و سلول اس ات

 زیس ی ج ء کردنثابت گلوتارآلد ید برای از اس  اد 

 سط ی، جذب در . 19)اند داش ه مبد  کاربرد روی

 ج ء و مدنتر سطح بیا ایجادشد  فی یکی پیوندهای

 واندروالس، پیوندهای اسا  بر و فعی ند زیس ی

 در. اندهیدروژنی پیوندهای یا یونی هایکنشمیان

 الک رودهای روش جذب سط ی روی پژوهش حافر،

 روش جذب سط ی، شد. در اس  اد  کربا پایۀ بر

 شود، امامی ح ظ زیادی می ان به زیس ی ج ء فعالیت

 و م یط اسیدی ۀ دما، تابع بسیار و است فعیا اتصا 

. است م یط در مخ لا هاییون حضور

 را تتبیت روش ایا با شد  راحی حسگرهایزیست

 ب رگی فعا که کرد نگهداری مدتبلند تواننمی

 بار چندیا ازپس آید؛ زیرامی شمار به روش ایا برای

 علتبه زیس ی ج ء یا حسگر، آن یمزیست از اس  اد 

  . 16) شودمی شس ه مدنتر سطح روی فعیا از اتصا 

 ماننید عاملی دو مادۀ یک توسط عرفی اتصا  ایجاد

 34آمیادیهگیی ام یلا یییا 33اکسییا گلی گلوتارآلد ییید،

 اییا شیود؛ درمی  یرم لو  و ثابت ایشبکه ایجاد باعث

 شید ایجاد شیبکۀ در  ور مس  کمبه زیس ی ج ء روش،

 فیعیا بسیار م لو  در آن نشت امکان و گیردمی قرار
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 گیاوی آلبیومیا سیرم ماننید ونتیی پروتئینیی اکتراً. است

  . 20)رود می کار به زیس ی ج ء با شبکه تشکیل برای

 بییییییییاک ری نییییییییی  پییییییییژوهش حافییییییییر در.

 آلیود  ویا  از شید یجداساز -GSN23.سودومونا 

 فنیل برای تشخیص - 21) تهران ن ت شگا یپالا پساب به

 عنوانبیه فنیل از اسی  اد  قابلییت باک ری ایا. شد اس  اد 

 بیه قیادر داد و نشیان ویود از را انیرژی و کیربا منبع تنها

 نخسیت، روش در. بیود زییاد هیای لتت در فنیل تج یۀ

کیربا  پاییۀ بیر الک رود کیار با مربعی موج ول ام ری اب دا

 کی وسییان -آنیلیاپلییی تتبیییت بسیی ر و  ایشیشییه کییربا)

 بیا ایشیشه کربا الک رودهای روش، ایا در. شد ان خاب

 بیهتوجهبا دیگیر، سیوی از و دادنید واکنش فنل مادۀپیش

  شییای و بییاک ری سییط ی جییذب فییعیا پیونییدهای

 مانیییییدگاری و ثبیییییات الک یییییرود، روی قرارگرف یییییه

 هایدر مرحلیییۀ بعییید، بررسیییی. نداشیییت میییدت ولانی

 اییا. گرف نید قیرار مدنتر پیژوهش حافیر سنجیهدایت

 لازم انیرژی و اس  اد  ه ینۀ ازجمله هاییم یت هاسیس م

 هیایم یط در میواد از ایگسی رد   ییا تشیخیص کم،

 و مینیییییاتوری الک رودهییییای از اسیییی  اد  گونییییاگون،

 ت یییر بیا  .22)دارنید  مرجیع الک رودهیای بیه نیازنداش ا

 واکنش ت یییر م لو  در الک ریکی هدایت ها،یون می ان

 بیا کار دیگر، سوی از است؛ گیریانداز قابل که کندمی

 عنییوان بییا آنهییا از کییه 35شیید ج تهمبه الک رودهییای

 به یریا شیود،می ییاد نیی  مرکیط یا مج مع الک رودهای

 و 11 ،6)اسییت  سیینجیهدایت هایسیینجش در  راحییی

 میادۀ عنوانبیه گلوتارآلد یید از پژوهش حافر، در  .23

 اسی  اد   یرم لو  و ثابت ایشبکه ایجاد برای عاملی دو

 جیادیا ی،الک رون کروسکوپیم ریتصو و جین ا . 17) شد

 نشییان کروالک رودهییایم سییطح یرو را داریییپا یاشییبکه

 ثبییات یسییط  جییذب روش بییا سییهیمقا در کییه دنییدهیم

 بیاک ری پاییۀ بیر شد  راحی حسگرتزیس. دارد یش ریب

های پاسییییخ ،GSN23 .سییییودومونا  من ییییی گییییرم

 300تیییییا  1 تشیییییخیص گسییییی رۀ در تکرارپیییییذیری

. داد نشییان  کرومییولاریم 3187تییا  10) لی ییردرگرممیلی

 ریسییا بییه نسییبت GSN23.سییودومونا  یبییاک ر پاسییخ

 6-3-2 کلروفنیل،تری 6-4-2) کیآرومات هایماد پیش

 بیه  پارانی روفنیل آ وفنیلبیس کلروفنل، 4فنل، کلروتری

مطالعیه  بیا گ ارش شید کیه  برابر 5) فنل کم ر از مراتط

 یهیییا گونیییه ریسیییا روی همکیییاران و Skla´dal هیییای

  .14) همخوانی دارد سودومونا 

 یهانییهیگ  از یکییی یبییوکریم یهاسییلو  کییاربرد

 و آییدمی شیمار به حسگرهاستیز در هامیآن  ایگ یجا

 بییا سییهیمقا در زیییادی اریبسیی یاق صییاد ۀصییرف آنجاکییه از

 بیا. اسیت گرف یه قیرار ها دارد، مدنتر پژوهشیگرانمیآن 

 ،موردسینجش میادۀپیش بیا ری موجیودات سازگارکردن

  انیییم بییه حسییگرهاستیز گونییه ایییا تیحساسیی  انیییم

 .ابدییم شیاف ا زیادی

 یهاسیییلو  ییییۀپا بیییری حسیییگرهاستیز ی راحییی

 ،یشیگاهیآزما ا ییمق در کیاربرد بیرعتو  یوتیپروکار

 ییحسیییگرهاستیز ی راحییی در بخشدیییینو یانیییهیگ 

 بیه کیدییکروفلو یم یهاسی میس یهمراهی با و ترد یچیپ

 .رودیم شمار

 

 .یستاسگزار

 م  رم یاعضا یهمکار از ۀ حافرمقال سندگانینو

 ۀسسؤم) رنو -کیجافرز کو ین پروفسور وانم گرو 

 در  فرانسه -1 ونیل کلودبرنارد دانشگا  - یآنال علوم

 یۀته برای سطو  و علوم بخش و یمیالک روش بخش

سپاسگ اری  نگار  یالک رون کروسکوپیم ریتصو

 . کنندمی
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1- tyrosinase 
2- laccase 
3- Horseradish peroxidase(HRP) 
4- Rhodococcus spp. 
5- Pseudomonas spp. 

 
6- Moraxella spp. 
7- Arthrobacter spp. 
8- Trichosporon 
9- conductometry 
10- National Laboratory Of Industrial Microbiology 
11- NA(Nutrient Agar) 
12- (NH4)2SO4 
13- MnSO4.H2O 
14- MgSO4.7H2O 
15- FeCl3.3 H2O 
16- CaCl2.2H2O 
17- K2HPO4 
18- KH2PO4 
19- Optical Density(OD) 
20- Stock 
21- (NH4)2S2O8    
22- Interdigitated electrodes 
23- H2O2:H2SO4 (3:7 v/v) 
24- Limit of Detection(LOD) 
25- selectivity 
26- RSDV% 
27- Biomagnification 
28- Screen printed Electrodes 
29- Pseudominas sp. 394 
30- Pseudominas sp. 83-IV 
31- Pseudominas sp. 74-III 
32- Pseudomonas putida DSM 50026 
33- glyoxal 
34- Hexamethylenediamine 
35- Interdigitated electrodes 




