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Abstract 

A two-dimensional-in-space mathematical model of amperometric micro biosensors with selective and 

perforated membranes has been proposed and analyzed. The model involves the geometry of micro or 

nano meter holes partially or fully filled with an enzyme. The model is based on a system of the 

reaction-diffusion equations containing a nonlinear term related to the Michaelis-Menten enzymatic 

reaction. In this study, in order to generate general equation, first, dimensionless parameters are 

introduced and then by replacing them into governing equation are converted to dimensionless 

equations.The general equations have been solved numerically in 2D space.. Using numerical 

simulation of the biosensor action, the influence of the geometry of the holes as well as of the filling 

level of the enzyme in the holes on the biosensor response was investigated. For this purpose three 

different geometries including cylindrical, upright circular and downright circular cone for cavities 

are considered and the impact of these geometries on the response of the biosensor in different levels of 

enzyme are obtained. Biosensor's respond based on rate of enzyme level variations to slope of the cone 

variations are determined. In the biosensor, as the level of enzyme rises in all three geometries, the 

biosensor output current increases. Under the same conditions, the sensitivity of biosensor in upright 

circular cone is more than the other two geometries and increases with a decrease in conical gradient. 

As long as the enzymatic properties are the same, the more biosensor's number, the more sensitivity.

Moreover, a concept known as reduced dimensionless current is introduced by providing and 

calculating dimensionless current in the biosensor. 
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 چکیده

ارائه و تحليل شده است. مدل بایوحسگر حاضر شامل  ،دار و انتخابیهای حفرهمدل ریاضی دوبعدی ميكرو بایوحسگر ساندویچی با لایه

اساس سيستم برتوسط آنزیم پر شده است. این مدل  هاآنکامل یا بخشی از  صورتبهکه  ،هایی در ابعاد ميكرو یا نانومتر استحفره

 -گرفتن واکنش آنزیمی ميكائيليس نظردربا  دارحفرهبر بایوحسگر ساندویچی است. معادلات حاکم شده ارائه ،نفوذ -معادلات واکنش

حفره و  ةثير هندسأت با استخراج معادلات حاکم،گرفته شد. نظردرخطی مربوط به این اثر غيرو جملات است استخراج شده  ،منتن

 ارائهشده بعدبیبعد مناسب در حالت کلی معادلات با معرفی پارامترهای بی ،در ادامهبر پاسخ بایوحسگر بررسی شد.  سطح آنزیم در آن،

سه  ،. برای این منظورشدحل در دو بعد ان محدود با استفاده از کد الم ،هاآن، معادلات حاکم به همراه شرایط مرزی سپس .شدند

ی یها بر پاسخگواین هندسهثير أتگرفته شد و نظردرها رونده برای حفرهایی، مخروطی بالارونده و مخروطی پایينمتفاوت استوانه ةهندس

 غييرات شيب مخروط استخراج شد.اساس تغييرات سطح آنزیم و تبر. پاسخ بایوحسگر، شدبایوحسگر، در سطوح مختلف آنزیم مطالعه 

یابد. در شرایط یكسان، حساسيت با افزایش سطح آنزیم برای هرسه هندسه، جریان خروجی از بایوحسگر افزایش می در بایوحسگر،

این حساسيت بيشتر  ،دیگر بيشتر است و با کاهش شيب مخروط ةهندساز دو  مخروطی بالارونده، ةهندسشناسایی آنزیم برای 

جریان  ةمحاسببا ارائه و  ،نهایتدر .داردتر، حساسيت بيشتری . در خواص آنزیمی یكسان، بایوحسگری با عدد بایوحسگر بزرگشودمی

 . شدبرای مقایسه ميان کارآیی بایوحسگرها معرفی  ،بعد کاهيدهعنوان جریان بی بابعد در بایوحسگر، مفهومی بی

 بعد کاهيدهبایوحسگر، جریان بیسازی، سازی، شبيهمدل :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
تشخيص  مختصحسگرهایی هستند که  ،بایوحسگرها

 توانو میای و ذرات بایو هستند انهای دی، مولكولپروتئين

هایی از قبيل سرطان سينه و سرطان ها بيماریآن ةوسيلبه

را با سرعت و دقت بسيار بالا  ،قلبی پروستات و احتمال سكته

بایوحسگرهای مجهز به از استفاده . [5]تشخيص داد 

سنجی مستقيم، برای های دریافت، شناسایی و کميتمؤلفه

 ،هاموقع بيماریپيشرفت در شناسایی و تشخيص سریع و به

که از  ،نوعی حسگر هستند هابایوحسگر. استامری ضروری 

که المان بایولوژیكی . شوندترکيب دو المان ساخته می

شناسایی محلول نمونه را  ةوظيف ومعمول آنزیم است طوربه

های حاصل از که سيگنال ،المان دوم مبدل است. دارد

, 2] کندهای آنزیمی را به سيگنال الكتریكی تبدیل میواکنش

را  ،کنندمیگيری جریان کار اندازه بابایوحسگرهایی که . [3

عنوان این حسگرها به. نامندمی 1سنجیبایوحسگرهای آمپر

ارزان و با حساسيت بالا  نسبتبهينان، حسگرهای قابل اطم

برای اهداف صنعتی و پزشكی و از آنها  وشوند شناخته می

 .[1, 7]شود استفاده می ،محيطی

بایوحسگرهای تشخيص آنزیم، اهميت زیادی در تشخيص و 

, 7]دارند  غذایی، محيطی و بالينیهای های نمونهنشانهنمایش 

یك مدل ریاضی بایوحسگر  ،[9]رومرو و همكاران . [6

نتایج  ةمقایسساندویچی را ارائه دادند و با حل کردن آن و 

شده را ارائههای تجربی، مدل ریاضی آمده با دادهدستبه

پنگی برای ها از سيستم پينگآن. سنجی کردنداعتبار

 ،[9]کوتزیان و همكاران . ها استفاده کردندآنزیمآوری جمع

داری را بررسی کردند که در بایوحسگرهای ساندویچی کربن

عنوان کاتاليزور استفاده پلاتين به ةخانواداز اکسيدهای  ،هاآن

کرده اکسيدهای فلزی که مطالعه  تماماز ميان  هاآن. شده بود

عنوان بهترین اکسيد معرفی را به 1، اکسيد ایریدیمبودند

باعث کاهش ولتاژ کاری  ،دزیرا استفاده از این اکسي ؛کردند

 . شدمی( 0.2v به ولتاژی نزدیك)حسگر 

با غشاهایی از  یاز بایوحسگر ،[10]سيافوليس و همكاران 

در ادرار  3فوکوس-برای تشخيص ال ،کربناتپلیجنس 

 نفوذپذیری و انتشار در غشاثير أت ،[11]عزیز . ندداستفاده کر

روسوخاتی و همكاران . ر عملكرد بایوحسگر بررسی کردبرا 

شارژکننده را بر عملكرد  ةچندلایهای اثر غشا ،[21]

                                                           
1 Amperometric Biosensor 
2 IrO2 
3 l-fucose 

همكاران باروناس و . بایوحسگرهای ساندویچی بررسی کردند

که فرض  ،ردندداری را بررسی کحفره ةلایبایوحسگر با  ،[35]

 .اندآنزیم پر شده با طور کاملبه ی آنهاشده بود حفره

های مدلی از بایوحسگر با شكل حفره ةارائ ،هدف تحقيق حاضر

از آنزیم نيستند. برای پر ها حفره الزاماًمختلف است که در آن 

 -ی واکنش آنزیمی ميكائيليسرخطيغاز مدل  ،این منظور

استوانه، مخروط بالارونده  ةندسهمنتن استفاده شده است. سه 

بررسی  ،هندسی ةنمونسه  عنوانبه ،روندهينیو مخروط پا

را  رفتار بایوحسگرتوان شده، میارائه. در مدل شدخواهند 

در را ی بایوحسگر پاسخگویتر بررسی کرد و دقيق صورتبه

سطوح مختلف آنزیم درون حفره ارزیابی کرد. در قسمت 

بر کارکرد  رایك از این پارامترها هر رتأثيتوان می ،نتایج

 .مشاهده کردبایوحسگر 
 

 هامواد و روش -2

شده برای های شناختهترین و بهترین مدلیكی از ساده

که در سال  ،منتن است –سينتيك آنزیم، مدل ميكائيليس 

هدف را  ،این مدل، آنزیم بایومولكول در. [75]شد  رائها 1913

مرکب  شكلپذیر به فرآیندی برگشت درکند و جذب می

و  k1 با نرخ واکنش ثابت ) شودتبدیل میبایومولكول -آنزیم

مرکب آنزیم نيز  شكل(. برای فرآیند برگشت k−1 نرخ واکنش 

 پذیر،برگشتغيرفرآیند  درو ( k2 با نرخ ثابت)واکنشی  در

چند . کندمحصول واکنشی را توليد و آنزیم را بازتوليد می

با  ؛پذیری در فرآیند توليد محصول وجود دارددرصد برگشت

 (منتن –و در سينتيك ميكائيليس )در بيشتر موارد  ،حالاین

واکنش را  توانمیمدل این در . کنندنظر میاز آن صرف

 :زیر نشان داد صورتبه
 

(2) 
E + S

      k1         
→     

     k−2        
←      

ES
      k2        
→     E + P  

 

مصرف نشده  ،تا زمانی که مقدار زیادی از بایومولكول هدف

. پابرجاست ،باشد، شرط ثابت بودن غلظت شكل ترکيبی آنزیم

 ةرابطغلظت توليد محصول آنزیم با استفاده از  ،در این صورت

 [:20]محاسبه است قابلزیر 
 

(2) ∂es
∂t

= k1es − (k2 + k−1)es = 0 
 

غلظت  es  درواقع. هستند ESو   Sترتيب غلظتبه es و   sکه 

( 2) دیفرانسيلی ةرابطکه از  ،محصول واکنش آنزیم بوده

 و e0  صورتبهآنزیم  ةاوليبا فرض غلظت . آیدمیدست به
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e ی عبارت گذاریجا = e0 − es  نرخ توان می ،(2) ةابطردر

 :نوشت صورت نیه ابرا v محصول  توليد
 

(3) ∂p

∂t
= v = k2es =

k2e0s
k2+k−1

k1
+ s

=
Vms

km + s
 

 

e0  کهوقتی ،(3) ةرابطدر  = es ، یعنی غلظت محصول

سرعت  ،بایومولكول هدف برابر باشد ةبا غلظت اولي ESترکيبی 

حالت اشباع به . حالت اشباع غلظت محلول است، واکنش در

ها در واکنش شرکت کرده که تمام آنزیم ،شودحالتی گفته می

 ،در این حالت .باشند و از تمام سطح فعالشان استفاده کنند

Vm = k2es   وkm =
k2+k−1

k1
ثابت ميكائيليس منتن است و  

 . ردمقدار ثابتی دا ،برای هر آنزیمی

فيزیكی است که در بررسی بایوحسگر  ةپدیددومين  ،نفوذ

توصيف ( 7) معادلات دیفرانسيل بانفوذ . توجه استمورد

بيانگر انتقال جرم هستند که در فرآیند  ،این معادلات. شودمی

این توان میا بيشتر، نفوذ در دو بعد ی برای .افتداتفاق می ،نفوذ

صورت زیر بيان فرآیند در طول زمان را با قانون دوم فيك به

  :کرد

 

(4) ∂c

∂t
= DΔc 

 

 D  و c ةمؤلفغلظت  cاپراتور لاپلاس،  Δزمان، t که در آن 

ضریب نفوذ توان می ،در حالت کلی. است c ةمؤلفضریب نفوذ 

 اندازةه به توج با ،ولی برای بایوحسگر ؛تابع فرض کردیك را 

. شودمولكول، دما، فشار و سایر خصوصيات، ثابت فرض می

 تر، معرف نفوذ بهتر است؛بزرگ نفوذ بیضرواضح است که 

کم، معرف فرآیند نفوذ بدتر و مقاومت  نفوذ بیضرهمچنين 

 .بيشتر است

 ةلایدار و حفره ةلایشود که ضخامت فرض می ،در این مسئله

طول و عرض بایوحسگر ار کمتر از بسيانتخابی در بایوحسگر، 

ها . بایوحسگردارد یضخامت یكنواخت ،انتخابی ةلایباشد و 

اند. تشكيل شده ،1 هایی مانند شكلها و حفرهعمل از لایهدر

های مشابه با توزیع ها و مخروطاستوانه وسيلةبهها حفره

مدل  ،در اینجا نيز به همين ترتيب وشوند توليد می ،یكنواخت

  اند.هشد
 ،1 ةلایدهد. یك بایوحسگر را نشان می يكشمات ،1شكل 

که بایوحسگر در معرض بایومولكول بيانگر آنزیم است. هنگامی

از  و آنزیم ةوسيلبهگيرد، بایومولكول هدف را هدف قرار می

کند. در این لایه، با توجه به می 2 ةشمار ةلایوارد  ،طریق نفوذ

های آنزیمی درون آن، ول و واکنشی بایومولكیمكانيزیم شناسا

این  که ،3 ةشمار ةلایاین انرژی در سطح  .شودانرژی آزاد می

به جریان الكتریكی  مبدل وسيلةبههمان الكترود است،  سطح

دار از آنزیم حفره ةلایطور که ذکر شد، شود. همانمیتبدیل 

ثيری أتپر شده است. اینكه سطح پر شدن آنزیم در حفره، چه 

تواند میعملكرد بایوحسگر دارد و شكل هندسی این حفره بر 

است که موضوع الی ؤسبر کارکرد بایوحسگر بگذارد،  اثریچه 

 پژوهش حاضر است.

 

 
 ساختار کلی بایوحسگر -(1)شکل

 
توان تمام ها در لایه، میدليل توزیع یكنواخت حفرهبه

 تقسيم کردوجهی مشابه بایوحسگر را به منشورهای شش
نظر دربررسی بایوحسگر، با  درسازی برای سادهتوان می[. 18]

 ةناحي متقارن بودنگرفتن یكی از این منشورها و با توجه به 

یك حفره ای شامل ها حول یك محور دایروی، هندسهحفره

علت وجود بهنظر گرفت. همچنين در 1عنوان سلول واحدبه

 ،قارن محوریصورت تتوان آن را بهمی ،تقارن در سلول واحد

  مدل و تحليل کرد.
ها در یكی از حفره ،Zاز دوران سلول واحد حول محور عمودی 

 Ω2انتخابی،  ةلایمعرف  Ω1، 2. در شكل شودایجاد می 1 شكل

شعاع  a1شعاع الكترود،  a2نفوذ خارجی،  ةلای Ω3آنزیم،  ةناحي

مخروط(  ةقاعدشعاع  ،مخروطی ةهندس)شعاع استوانه و در 

b4انتخابی،  ةلایضخامت  b1ها، حفره − b2  ةلایضخامت 

b5 و دارحفره − b4  نفوذ است. همچنين فرض  ةلایضخامت

 ،b3 از آنزیم نيستند. طور کامل پربه ،هاشود که حفرهمی

 دهد.ها را نشان میسطح آنزیم درون حفره

را نشان  حفره یبرا روندهپایين مخروط ةهندس ،(a-2) شكل

 بالارونده مخروط ةهندسدهندة ، نشان(b-2) شكل. دهدمی

 حفره برای اییاستوانه ةهندس بيانگر ،(c-2) شكل و حفره برای

 .است

                                                           
1
 Unit cell 

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 526 5381 تابستان، 2، شماره 51مجله مهندسی پزشكی زیستی، دوره 
 

 

a 

b 

c 

رونده  مخروط پایينهندسة ( a)ی از سلول واحد ینما -(2)شکل

(b )مخروط بالارونده ة هندس(c ) اییاستوانههندسة 
 

 ضیریا مدل -2-1
 ( 2و 1 شكل) یو انتخاب دارحفره ةلای با بایوحسگر ریاضی مدل

 نظردر با و محوری تقارنم دوبعدی محيط در توانمی را

 ترتيببه ناحيه سه. کرد بندیفرمول ،ناحيه سه گرفتن

 نفوذ ةلای و Ω2 آنزیم ةناحي ،Ω1 انتخابی ةلای :از اندعبارت

 این. دارد وجود جرم انتقال تنها انتخابی، ةلای در. Ω3 خارجی

 ،است آنزیمی واکنش از حاصل ذرات نفوذ از ناشی ،جرم انتقال
 :[3, 2] شودمی تعریف( 5) ةرابط توسط که

 

(5) 𝐸 + 𝑆
 
↔𝐸𝑆

      
→ 𝐸 + 𝑃  

     

یك واکنش  در ،در این واکنش، آنزیم و بایومولكول هدف 

-نزیمترکيبی آ شكلشوند و پذیر ترکيب میبرگشت

ترکيبی در  شكلاین  .[11] دهندبایومولكول را تشكيل می

به دو قسمت محصول واکنش آنزیمی و آنزیم  ،واکنش بعدی

شود. در این مدل واکنش آنزیمی، آنزیم بازتوليد تقسيم می

انتقال جرم از طریق نفوذ وجود  تنهانيز  ،Ω3 ةناحيشود. در می

 باش حضور دارند و ذرات محصولات واکن ،دارد. در این ناحيه

 شوند. منتقل می Ω3 ةناحينفوذ در 

 ةانداز خيلی بيشتر ازحجم محلول مورد آزمایش  ،عملدر    

که حجم محلول  کردتوان فرض می رو؛ از اینبایوحسگر است

قدری بزرگ است که بتوان از تغيير غلظت آن مورد آزمایش به

که  انینظر کرد. همچنين تا زمصرف ،واکنش طولدر 

توان فرض کرد که می ،بایومولكول زیادی مصرف نشده باشد

در سراسر واکنش ثابت  ،بایومولكول-ترکيبی آنزیم ةمادغلظت 

نياز است؛ پس بایوحسگر برای پایدار شدن زمان کوتاهی  .است

 ESاز تغيير غلظت  ،سازی رفتار بایوحسگرتوان در مدلمی

 ةمادبا ثابت فرض کردن غلظت . [61, 71] نظر کردصرف

 ةبيشين( استفاده کرد تا نرخ 2) ةرابطتوان از ترکيبی، می

دست آورد. با همين فرض و به تبعيت از هواکنش آنزیمی را ب

 ةرابطواکنش آنزیمی را از  ةبيشيننرخ توان می ،[18] پژوهش

داده شده در نشان. بنابراین، با توجه به مدل کرد( محاسبه 2)

شروع فرآیند   ةلحظ، دیناميك عملكرد بایوحسگر از 2شكل 

(t > صورت زیر به ،نفوذ –با سيستم معادلات واکنش  (0

 :دشومیتوصيف 
 

(6-a) 𝜕𝑃1
𝜕𝑡

= 𝐷1Δ𝑃1,                                     (𝑟, 𝑧) ∈ 𝛺1 
(6-b) 𝜕𝑃2

𝜕𝑡
= 𝐷2Δ𝑃2 +

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆2
𝑘𝑚 + 𝑆2

,               (𝑟, 𝑧) ∈ 𝛺2 

(6-c) 𝜕𝑆2
𝜕𝑡

= 𝐷2Δ𝑆2 −
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆2
𝑘𝑚 + 𝑆2

,               (𝑟, 𝑧) ∈ 𝛺2 

(6-d) 𝜕𝑆3
𝜕𝑡

= 𝐷3Δ𝑆3,
𝜕𝑃3
𝜕𝑡

= 𝐷3Δ𝑃3           (𝑟, 𝑧) ∈ 𝛺3 
     

Pi ور لاپلاس،اپرات ∆که   = Pi(r, z, t)  غلظت محصول

Sjواکنش،  = Sj(r, z, t)  ،غلظت سابستریتVmax 

ثابت ميكائليس است  kmبيشترین نرخ واکنش آنزیمی و 

(i = 1,2,3, j = عنوان به (،1)ة رابط. آنزیم در واکنش (2,3
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 ،صورت که بایومولكول هدف به این ؛شودکاتاليزور استفاده می

 شكلشود و ح فعال آنزیم شده و با آن ترکيب میجذب سط

ES دهد. حال اگر تمام سطح فعال آنزیم در را تشكيل می

واکنش شرکت کند، نرخ واکنش آنزیمی در حالت بيشينه 

V = Vmax  با  ، رابطة مستقيمگيرد. نرخ واکنشقرار می

غلظت آنزیم دارد. در غلظت ثابتی از آنزیم، به غلظتی از 

-واکنش بيشينه میکه نرخ واکنش به نصف نرخ  ،ولبایومولك

 گویند.منتن می-رسد، ثابت ميكائيليس
P1،  ةلایغلظت محصولات واکنش آنزیمی در Ω1  است. این

مقدار این غلظت و شيب  ،زیرا دارد،خصوصی هاهميت ب ،غلظت

 ةرابطشود )تغييرات آن است که موجب خروجی بایوحسگر می

(26) .)P2 دوم  ةلایانگر غلظت محصول واکنش آنزیمی در بي

 است.  3 ةشمار ةلایغلظت در  ،P3انتخابی( و  ةلای)

zلازم به ذکر است که محصولات آنزیمی در سطح الكترود ) =

در سطح  ؛ بنابراین غلظت آنشوندبلافاصله اکسيده می ،(0

دليل اینكه هنوز به. همچنين [18]صفر است  ،الكترود

در سطح مشترک با محلول بایومولكول هدف نشی واک

(z = b5غلظت محصولات واکنش آنزیمی است ( رخ نداده ،

,S2 صفر است.  S3  ةلاینيز بيانگر غلظت بایومولكول هدف در 

,D1 چنين دار است. همحفره ةلایانتخابی و در  D2, D3،  ضریب

 دهند.را نشان می 3و 2 و 1 ةناحينفوذ در هر سه 

( انجام شد. 6) ةرابطمعرفی معادلات حاکم در  باسازی مدل

سازی و حل آن، به شرایط اوليه و مرزی مناسب برای شبيه

t)اند تشریح شدهشرایط اوليه  ،(7) ةرابط. در نياز است > 0): 
 

 S2(𝑟, 𝑧, 0) = 0           (𝑟, 𝑧) ∈ Ω̅2 

 S3(𝑟, 𝑧, 0) = 0           (𝑟, 𝑧) ∈ Ω̅2\Γ3 

(6) S3(𝑟, 𝑧, 0) = 𝑆0         (𝑟, 𝑧) ∈ Γ3 
 

P𝑖(𝑟, 𝑧, 0) = 0            (𝑟, 𝑧) ∈ Ω̅𝑖      𝑖 = 1,2,3 
 

هر لایه   ةناحي Ω̅iغلظت بایومولكول هدف در محلول،  S0که 

iاست ) Ωi ةناحيبالایی سطح  Γiو  = 1,2,3.) 

شده و اکسيده  ،سطح الكترود درسرعت بهمحصول واکنش     

 ،به همين دليل ؛کندبه توليد جریان کمك می ،با توليد انرژی

 صفر استبرابر با غلظت محصول واکنش روی سطح الكترود 
(t > 0) 

(9) P1(𝑟, 0, 𝑡) = 0         𝑟 ∈ [0, 𝑎2] 
 

غلظت  ،هنوز واکنشی رخ نداده است چون ،Γ3روی مرز 

قدری بهنيز صفر است. حجم محلول  ثابت و ،محصول آنزیمی

شود که انتقال ذرات بایومولكول هدف از این می فرضبزرگ 

 درنتيجه ؛محلول به درون بایوحسگر، موجب تغيير در آن نشود

t)ثابت  است  ،غلظت محصول واکنش و بایومولكول > 0). 

P3(𝑟, 𝑏5, 𝑡) = 0,       S3(𝑟, 𝑏5, 𝑡) = 𝑆0      𝑟 ∈ [0, 𝑎2] (9) 

𝜕𝑃1
𝜕𝑟

| =
𝜕𝑃1
𝜕𝑟

| =𝑟=𝑎2
 

𝑟=0
 0 (01) 

     

-حفره ةلایشرایط مرزی برای مرزهای متقارن سلول واحد و  

 دار شرط عدم نفوذ اعمال شد. 

    

دليل وجود ضریب نفوذ متفاوت در بهروی مرز بين دو ناحيه،   

محصول  ةذرشرایط مرزی برای هر دو  بایدت مرز، دو سم

. برای شرایط تعریف شود ،واکنش آنزیمی و بایومولكول هدف

که  کردتوان فرض در مرز ميان دو ناحيه، می 5مرزی تطابق

غلظت بایومولكول هدف و محصول واکنش آنزیمی در هر دو 

توان نتيجه سمت مرز برابر است. از قانون بقای جرم نيز می

که شار ذرات روی مرز در دو سمت ناحيه با یكدیگر  ،رفتگ

این فرضيات را در قالب شرایط مرزی تواند میبرابر است. 

 زیر نوشت.  ةرابطصورت به ،تطابق

 

(52)  

𝑆2 = 𝑆3       (𝑟, 𝑧)

∈ Γ3,     𝐷2
𝜕𝑆2
𝜕𝑧

| = 𝐷3
𝜕𝑆3
𝜕𝑧

|  Γ2
 

Γ2
   

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖+1    (𝑟, 𝑧) ∈ Γ𝑖 ,

𝐷𝑖
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑧

| = 𝐷𝑖+1
𝜕𝑃𝑖+1
𝜕𝑧

| ,       𝑖 = 1,2Γ𝑖
 

Γ𝑖
  

 

  ،(12( تا )6) ةشمار ةاوليمعادلات حاکم و شرایط مرزی و 

که رفتار  ،دهندمقدار مرزی را می ةمسئلتشكيل یك 

 کند. بایوحسگر را مدل می

                                                           
5 Matching condition 

 

(55-a) 

(𝑏1 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏2) 

𝜕𝑃2

𝜕𝑟
| =

𝜕𝑃2

𝜕𝑟
| =𝑟=𝑎2

 
𝑟=0

 0,
𝜕𝑆2

𝜕𝑟
| =

𝜕𝑆2

𝜕𝑟
| =𝑟=𝑎2

 
𝑟=0

 0  

 

(55-b) 

(𝑏4 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏5) 

𝜕𝑃3

𝜕𝑟
| =

𝜕𝑃3

𝜕𝑟
| =𝑟=𝑎2

 
𝑟=0

 0,
𝜕𝑆3

𝜕𝑟
| =

𝜕𝑆3

𝜕𝑟
| =𝑟=𝑎2

 
𝑟=0

 0 

  

 

(55-c) 

(𝑏2 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏3) 

𝜕𝑃2
𝜕𝑧

| =
𝜕𝑆2
𝜕𝑧

| =𝑧=𝑏2
 

𝑧=𝑏2
 0, (𝑎1 < 𝑟 < 𝑎2) 

 

(55-d) 

(𝑏3 ≤ 𝑧 ≤ 𝑏4) 

𝜕𝑃3
𝜕𝑧

| =
𝜕𝑆3
𝜕𝑧

| =𝑧=𝑏4
 

𝑧=𝑏4
 0, (𝑎1 < 𝑟 < 𝑎2) 
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گرفته نظردرعنوان پاسخ بایوحسگر به ،یان آندی بایوحسگرجر

به شار محصولات واکنش در سطح  ،شود. این جریانمی

توان از را می tالكترود بستگی دارد. چگالی جریان در زمان 

صورت زیر روی سطح الكترود به ،2و فيك 5قوانين فارادی

 :دست آوردبه
 

(53) i(𝑡) = 𝑛𝑒𝐹𝐷1
2

𝑎2
2∫

𝜕𝑃1
𝜕𝑧

𝑎2

0

|
 

𝑧 = 0𝑟𝑑𝑟 
 

ثابت  Fهای فعال در سطح الكترود و تعداد الكترون neکه 

غلظت آنزیم در سطح حسگر ثابت اگر  .[14,17فارادی است ]

که سيستم  کردپس از گذشت زمان کافی فرض  توانمی ،باشد

 :تخمينی از یك سيستم حالت پایدار باشد بالا،
 

(57) 𝐼 = lim
𝑛→∞

i(𝑡) 
 

 . شده در بایوحسگر خواهد بودتوليدجریان پایای ،  Iکه 

 

 بعدمدل رياضي بي -2-2
اولين بار در سال  ،سينتيك آنزیم ةزمين بعد کردن دربی

توسط سگل و مشابهی  روش. سپس [19]انجام شد  1967

-فرضيات حالت شبه ةمطالعبرای  ،1989در سال همكاران 

دست آوردن مدل به.  با [12] شدپایداری در بایوشيمی ارائه 

د. با استفاده از نگيرخود می کلی به ةجنب ،بعد، معادلاتبی

حسگر را توان رفتار کلی یك دسته بعد بایوحسگر، میبی مدل

خارج از بحث ابعاد هندسی و جزئيات خواص ترموفيزیكی، 

توان می. درواقع، کردها را مطالعه های عملكردی آنمشخصه

های رفتار خانواده ،بعد مناسببا استفاده از یك مدل بی

مختلف بایوحسگرها را در قالب متغيرهای اساسی طراحی 

را در قالب اعداد  هاو نمودارهای عملكرد آن کردبررسی  ،هاآن

تنها برای بعد نه. مدل بیکردارائه  ،بعد اساسی حاکم بر مدلبی

برای سایر فرآیندهای  که، [23-21]بررسی رفتار بایوحسگر 

 .[42,21] رودمیکار هبایوشيمی نيز ب

بعد کردن معادلات حاکم در مدل ریاضی بایوحسگر، بی برای

 :ندگرفته شدنظردرزیر  ةرابطشده در معرفیبعد پارامترهای بی
 

 

(51) 

𝑃𝑖
∗ =

𝑃𝑖𝐷𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑎1
2   , 𝑆𝑖

∗ =
𝑆𝑖𝐷𝑖

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑎1
2   , 𝑟

∗ =
𝑟

𝑎1
  , 𝑡∗ =

𝑡𝐷1

𝑎1
2    ,  

  𝑧∗ =
𝑧

𝑎1
  , 𝑎𝑖

∗ =
𝑎𝑖
𝑎1
   , 𝑏𝑖

∗ =
𝑏𝑖
𝑎1

 

                                                           
5 Faraday's law 
2 Fick's law 

 ،بعد و حروف بدون ستارهمتغيرهای بی ،دارحروف ستاره

معادلات توان میدهند. بنابراین بعد را نشان میمتغيرهای با

ظر با حاکم بر بایوحسگر و شرایط مرزی متنابعد بیحاکم 

 :کردصورت زیر خلاصه ها را بهآن
 

(57-a) 𝜕𝑃1
∗

𝜕𝑡∗
= Δ𝑃1

∗,                                      (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ 𝛺1 

(57-b) 𝜕𝑃2
∗

𝜕𝑡∗
= 𝐷2

∗Δ𝑃2
∗ +

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆2
∗

𝑘𝑚 + 𝑆2
∗             (𝑟

∗, 𝑧∗) ∈ 𝛺2 

(57-c) 𝜕𝑆2
∗

𝜕𝑡∗
= 𝐷2

∗Δ𝑆2
∗ −

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆2
∗

𝑘𝑚 + 𝑆2
∗              (𝑟

∗, 𝑧∗) ∈ 𝛺2 

(57-d) 𝜕𝑆3
∗

𝜕𝑡∗
= 𝐷3

∗Δ𝑆3
∗,
𝜕𝑃3

∗

𝜕𝑡∗
= 𝐷3

∗Δ𝑃3
∗       (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ 𝛺3 

 که در آن 

(61)  𝐷𝑖
∗ =

𝐷𝑖
𝐷1
    , 𝜆 =

𝑘𝑚𝐷2

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑎1
2 

Di
بعد بایوحسگر را نشان عدد بی λبعد و ضریب نفوذ بی ∗

 . دهدمی

صورت زیر بعد متناظر با معادلات حاکم نيز بهشرایط اوليه بی

 د:نآیدست میبه
 

 S2
∗(𝑟∗, 𝑧∗, 0) = 0                    (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ Ω̅2 

 S3
∗(𝑟∗, 𝑧∗, 0) = 0                    (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ Ω̅2\Γ3 

 S3
∗(𝑟∗, 𝑧∗, 0) =

𝐷3

𝑎1
2𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑆0    (𝑟
∗, 𝑧∗) ∈ Γ3 

(59) 
P𝑖
∗(𝑟∗, 𝑧∗, 0) = 0                    (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ Ω̅𝑖  , 𝑖 = 1,2,3 

و شرایط مرزی      
 

P1
∗(𝑟∗, 0, 𝑡∗) = 0         𝑟∗ ∈ [0,1] (58) 

P3
∗(𝑟∗, 𝑏5

∗, 𝑡∗) = 0,      S3
∗(𝑟∗, 𝑏5

∗, 𝑡∗) =
𝐷3

𝑎1
2𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑆0 

   𝑟∗ ∈ [0,1] 

 

(21) 

𝜕𝑃1
∗

𝜕𝑟∗
| =

𝜕𝑃1
∗

𝜕𝑟∗
| =𝑟∗=1

 
𝑟∗=0

 0 (25) 

 (22) 

𝑆2
∗ = 𝑆3

∗       (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ Γ3,   𝐷2
∗
𝜕𝑆2

∗

𝜕𝑧∗
| = 𝐷3

∗
𝜕𝑆3

∗

𝜕𝑧∗
|  Γ2

 
Γ2
   

𝑃𝑖
∗ = 𝑃𝑖+1

∗    (𝑟∗, 𝑧∗) ∈ Γ𝑖 , 

𝐷𝑖
∗ 𝜕𝑃𝑖

∗

𝜕𝑧∗
| = 𝐷𝑖+1

∗ 𝜕𝑃𝑖+1
∗

𝜕𝑧∗
| , 𝑖 = 1,2Γ𝑖

 
Γ𝑖
  

 

( 13)جریان  ةرابطدر  ،(15) ةرابطبعد حال اگر پارامترهای بی

Aکه چگالی جریان را با واحد  i ةرابطجایگزین شود، 

m2  نشان

 دهد، به شكل زیر خواهد بود.می
 

(23) i(𝑡) = 2𝑛𝑒𝐹𝑎1𝑉𝑚𝑎𝑥∫
𝜕𝑃1

∗

𝜕𝑧∗

1

0

|
 

𝑧∗ = 0𝑟
∗𝑑𝑟∗ 
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 (23) رابطة کردنبعد از بی ،بعدجریان بی درنهایت

، جریان با ضرب کردن پارامترهای مناسب. آیدمیدست به

 :شودزیر پيشنهاد می ةرابطتوسط بعد بی
 

(27) i∗ =
𝑖𝑎1

𝐹𝑘𝑚𝐷1
 

ثابت  km ثابت فاراد، F طول الكترود، a1در این رابطه، 

ترین لایه در نزدیك بعدباضریب نفوذ  D1منتن و -ميكائليس

 .به الكترود است

( 24) ةرابطکسر پيشنهادی در  ،(23) ةرابط iاگر جریان 

و  λ بعد بایوحسگرمفهوم عدد بی جایگزین شود، با توجه به

Diبعد ضریب نفوذ بی
  شود:زیر بازنویسی می صورتبهمعادله  ،∗

 

(21) i∗ = 2𝑛𝑒𝜆
−1𝐷2

∗∫
𝜕𝑃1

∗

𝜕𝑧∗

1

0

|
 

𝑧∗ = 0𝑟
∗𝑑𝑟∗ 

 

 شده در حسگر است. توليدبعد بيانگر جریان بی ∗iکه 

(، مفهوم 25) ةرابطبعد اکنون با استفاده از تعریف جریان بی

 :شودمیزیر ارائه  ةرابط صورتبهبعد کاهيده ان بیجری
 

(27) 𝐼𝑅 = (
𝑖

2𝑛𝑒𝜆
−1𝐷2

∗),     𝐼𝑅 = ∫
𝜕𝑃1

∗

𝜕𝑧∗
1

0
|

 
𝑧∗ = 0𝑟

∗𝑑𝑟∗ 
 

 مانندنظر گرفتن مقادیر ثابتی درثابت و با  ةهندسبرای یك 

نش آنزیمی، جریان انتخابی و نرخ واک ةلایضریب نفوذ در 

شيب تغييرات غلظت محصول واکنش  ةمحاسبکاهيده از 

 .آیدمی دستبهآنزیمی 

تغييرات غلظت  کم شدنمعنی  بهجریان کاهيده کاهش 

 ،در سطح الكترود P1غلظت  یعنی ؛محصول واکنشی است

زیاد نيز به معنی تغيير  ةکاهيدجریان . ی نداردچنانآنتغيير 

بنابراین برای یك بایوحسگر  ؛الكترود است در سطح P1غلظت 

در سطح الكترود  P1مشخص، هرچه تغيير غلظت  ةهندسبا 

جریان . خواهد بود تربزرگجریان کاهيده نيز  ،شدیدتر باشد

یوحسگر باهای مهم یك توان یكی از مشخصهکاهيده را می

که ناشی از تغيير )با تغيير آن  توان می که ،گرفت نظردر

شدت حساسيت  ،(یوحسگر خواهد بودباصات فيزیكی مشخ

 . کردیوحسگر را تنظيم بافيزیكی 

ی یحفره بر پاسخگو ةهندسآنزیم و  سطحثير أت بررسیبرای 

,αپارامترهای  ،بایوحسگر γ, IN شوندزیر تعریف می صورتبه: 
 

(26) 𝛼 = 1 −
𝑎2
𝑎1

 

(29) 𝛾 =
𝑏3 − 𝑏2
𝑏4 − 𝑏2

 

(28) 𝐼𝑁(𝛾) =
𝐼(𝛾)

𝐼(0)
 

برای  ،از آن وپارامتری هندسی بين صفر و یك است  𝛼 که 

پارامتری  ،مانند آلفا نيز 𝛾. شودتغيير شعاع حفره استفاده می

که برای تغيير سطح آنزیم  ،استبين صفر و یك هندسی 

 ،بنابراین، در پژوهش حاضر. شوددرون حفره از آن استفاده می

𝛼 هندسی شعاع و  پارامتر𝛾  پارامتر سطح آنزیم درون

که  به این معنی ؛شده استنرمالجریان  𝐼𝑁  .استبایوحسگر 

ترین سطح گاما را مبنا قرار داده جریان خروجی حاصل از کم

ن حاصل از سطوح آنزیمی مختلف، نسبت به آن یاو جر

 .شوندسنجيده و رسم می

 

 حل عددی -2-3
با  ،22تا 61و شرایط مرزی 57 کم معادلات مشتق جزئی حا

 صورت عددی حل شدند. هاستفاده از روش گالرکين ب

 ةبوسيل(  𝑆 و 𝑃)  غلظت محصول واکنش و غلظت آنزیم

{𝜉𝑘}𝑘=1
𝑁 0 برای < 𝑅 < 0و  1 < 𝑍 <  :دباشمیبصورت زیر  ،1

 

(13) 𝑃 ≈∑ 𝑃𝑘𝜉(𝑅, 𝑍)  
𝑁

𝑘=1
 𝑆 ≈∑ 𝑆𝑘𝜉(𝑅, 𝑍)  

𝑁

𝑘=1
 

 

یكسان  ر،متغيدو  برای هر 𝜉ذکر این نكته لازم است که تابع 

معادلات  ،57در معادلات اصلی  13 ةمعادلبا جایگزینی  است.

 شوند:صورت زیر نوشته میهب
 

(31-a) 
𝜕

𝜕𝑡∗
𝑃1𝜉(𝑅, 𝑍) =

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑃1𝜉(𝑅, 𝑍))

+
𝜕

𝜕𝑧2
(𝑃1𝜉(𝑅, 𝑍))

2 

 

(31-b) 

𝜕

𝜕𝑡∗
𝑃2𝜉(𝑅, 𝑍)

=
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑃2𝜉(𝑅, 𝑍)) +

𝜕

𝜕𝑧2
(𝑃2𝜉(𝑅, 𝑍))

2

+
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑚 + 𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍)
𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍) 

 

(31-c) 

𝜕

𝜕𝑡∗
𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍)

=
𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍)) +

𝜕

𝜕𝑧2
(𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍))

2

−
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑚 + 𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍)
𝑆2𝜉(𝑅, 𝑍) 

 

 

 

(31-d) 

𝜕

𝜕𝑡∗
𝑃3𝜉(𝑅, 𝑍) =

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑃3𝜉(𝑅, 𝑍))

+
𝜕

𝜕𝑧2
(𝑃3𝜉(𝑅, 𝑍))

2
 

𝜕

𝜕𝑡∗
𝑆3𝜉(𝑅, 𝑍) =

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑆3𝜉(𝑅, 𝑍))

+
𝜕

𝜕𝑧2
𝑆3𝜉(𝑅, 𝑍)

2 
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، 21 ةرابطدر  31جریان نيز با جایگزینی روابط  ةمحاسببرای 

 آید.دست میهخروجی بایوحسگر ب ةمحاسبعبارت انتگرالی 
 

(32) i∗ = 2𝑛𝑒𝜆
−1𝐷2

∗∫
𝜕

𝜕𝑧∗

1

0

𝑃1𝜉(𝑅, 𝑍)|
 

𝑧∗ = 0𝑟
∗𝑑𝑟∗ 

 

. شد استفاده گوس ایینقطهسهروش  انتگرالی، جملةای حل بر

 〗 P_k ثابت بیضرا رافسون،-نيوتن روشاز  استفاده با سپس

به روش  ،دست آمدند. سيستم معادلات باقيماندههب S〗_kو 

 کمتر باقيمانده مقدار کهتكرار حل شدند و این تكرار تا زمانی

 روش دربارة يشترب جزئيات یابد.می ادامهاست،  51 -6 از

[ بحث شده است. روش حل 27در ] شده،استفاده عددی

با  و دیناميك سيالات محاسباتی یعددی در قالب کدها

 اعتبارسنجی شدند. ،[59شده در ]ارائهاستفاده از نتایج 

 

 نتایج -3
 [59]روش حل، کار باروناس سنجی در ابتدا برای صحت

باروناس، بایوحسگری  ةمطالع در. سازی و حل شدشبيه دوباره

 نظر در ،5مطابق شكل  ایاستوانه ةهندسدار و حفره ةلایبا 

ای صورت استوانهبهرا سلول واحد  ةحفر باروناس،. گرفته شد

 او همچنين.  کردبررسی  ،بعدباو در حالت ( c-2)مشابه شكل 

وی . کردای را بررسی استوانه ةحفرآنزیم در یك  سطحثير أت

را  هاآنج خود را برای پنج شعاع مختلف استوانه تكرار و نتای

و نشان داد که با افزایش سطح آنزیم، جریان  کردباهم مقایسه 

بر علاوه ،در این تحقيق .یابدخروجی از بایوحسگر افزایش می

حفره بر حساسيت  ةثير هندسأت ،سطح متغير آنزیم در حفره

ت حاکم در مقایسه با گرفته شد. معادلانظردربایوحسگر نيز 

بایوحسگر و  یبعد شده و دو پارامتر عددبی کار باروناس،

طور که باروناس نشان بعد کاهيده معرفی شد. همانجریان بی

نشان داده شد که با افزایش سطح  نيزدر این مطالعه  داد،

  یابد.آنزیم، حساسيت بایوحسگر افزایش می
 

 
 باروناس و کار حاضر نتایجسنجی بين نمودار صحت -(3شکل )

در پژوهش باروناس  شدهمقادیر هندسی و فيزیكی استفاده

با استفاده از مقادیر این . شده استارائه ( 1)در جدول  ،[59]

شكل با  ایاستونه ةحفرجدول، نتایج برای دو شعاع مختلف 

این مقایسه . مقایسه شده است 3در شكل  ،نتایج کار باروناس

تطابق خوبی با نتایج  ،دهد که نتایج پژوهش حاضرنشان می

 .پژوهش باروناس دارد
 

 [59]مقادیر استفاده شده برای یك بایوحسگر متداول  -(1) جدول
 علامت مقدار تعريف پارامتر

 ضریب نفوذ

 انتخابی ةلای

300 × 10−6 cm2 s⁄  𝐷2𝑝 = 𝐷2𝑠 

 ضریب نفوذ

 دارحفره ةلای

600 × 10−6 cm2 s⁄  𝐷3𝑝 = 𝐷3𝑠 

100 منتن-ثابت میکائیلیس × 10−6mol cm3⁄  𝑘𝑚 

 𝑛𝑒    2 تعداد الکترون آزاد

1 شعاع الکترود × 10−6     m 𝑎2 

0.1 شعاع بالای مخروط × 10−6  m 𝑎3 

2 انتخابی ةلایارتفاع  × 10−6     m 𝑏1 

4 هارتفاع انتهای حفر × 10−6     m 𝑏2 

14 ارتفاع ابتدای حفره × 10−6   m 𝑏4 

دار با حفره ةلایسطح تماس 

 محلول

16 × 10−6   m 𝑏5 

100 ومولکولیبا ةاولیغلظت  × 10−6  mol cm3⁄  𝑆0 

100 نرخ واکنش  ةبیشین × 10−6mol cm3.⁄ s 𝑉𝑚𝑎𝑥 

1 ضریب نفوذ سمت الکترود × 10−6 cm2 s⁄  𝐷1𝑝 

 

 ارائه 2در جدول  ،1متناظر با مقادیر جدول بعد مقادیر بی

شده در ذکربعد نتایج پژوهش حاضر برای مقادیر بی .شده است

مگر اینكه در متن چيز دیگری ذکر  ؛ندشومی ارائه 2 جدول

هندسه بر عملكرد ثير أتبررسی  رایبدر ادامه  .شود

رونده متفاوت مخروطی بالا و پایين ةهندسو د ،وحسگرهایبا

سطح آنزیم در ثير أتگرفته شده است و نظردرها برای حفره

ای سپس، نتایج برای محدوده. ها بررسی شده استاین حفره

 جینتاهمچنين، . شدخواهد  از پارامترهای هندسی گزارش

که مشخصه مهمی برای انتخاب  ،بعد کاهيدهبرای جریان بی

 .خواهد شد ارائه ،آیدشمار میبهحسگر 

مقادیر  ،1با استفاده از مقادیر فيزیكی و هندسی جدول  

محاسبه قابلزیر  صورتبهای استوانه وحسگریبابعد یك بی

 . است

ابتدا برای هندسه  ،هابين هندسهانجام مقایسه برای 

zمخروط بالارونده، شعاع مخروط در  = b4 ، با ثابت و برابر 

zحال اگر شعاع قاعده مخروط در . شودض میفر 0.1 = b2 
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 ةحفر ةهندسباشد، هندسه، معادل وقتی است که  0.1برابر 

ثير أتبرای اینكه بتوان . فرض شده باشد 0.1ای با شعاع استوانه

شعاع قاعده را  ،شيب مخروط را بر پاسخ بایوحسگر بررسی کرد

zدر  = b2  ةستوانا اده و باتغيير د( 27) ةرابطبا استفاده از 

ارتفاع حفره در هر سه . شودمتناظر با همان شعاع، مقایسه می

b4با  ثابت و برابر ،هندسه − b2 است. 

 29 ةرابطدر  γپارامتر  ،سطوح مختلف آنزیم ةمقایسبرای 

γ ،هادر تمام هندسه ،برای مثال. معرفی شد = معنی به 0.2

b3 = γو  6 = b3بيانگر  0.95 =  . تاس 13.5

α ،1برای مثال در شكل  = مخروطی است  ةهندسبيانگر  0.2

. است 0.1و شعاع بالای مخروط  0.8آن  ةقاعدکه شعاع 

 ةقاعد، ترکوچكمخروطی با آلفای  ةهندسگفت که توان می

تر است و مخروطی با آلفای بيشتر، ی دارد و پهنتربزرگ

 ةهندستوان با این هندسه را می. ی داردترکوچك ةقاعد

 ةقاعدبا کاهش آلفا، . مقایسه کرد 0.8شعاع  های باستوانه

شود و تر شده و شيب مخروط بيشتر میمخروطی پهن ةهندس

مخروط  ةهندسبرای . یابدبرای استوانه، شعاع حفره افزایش می

αبالارونده، جریان بایوحسگر در  =  ةاستوانبيشتر از   0.2

 .است ،0.8ایی با قطر متناظر آن، یعنی استوانه
 

 1جدول وحسگریبابعد متناظر با بیپارامترهای  -(2جدول)

 علامت مقدار تعریف پارامتر

 ضریب نفوذ

 انتخابی ةلای

3 𝐷2𝑠
∗ = 𝐷2𝑝

∗  

 ضریب نفوذ

 دارحفره ةلای

6 𝐷3𝑠
∗ = 𝐷3𝑝

∗  

𝑎2 1 شعاع الکترود
∗ 

𝑎3 0.1 شعاع بالای مخروط
∗  

𝑏1 2 ابیانتخ ةلایارتفاع 
∗ 

𝑏2 4 ارتفاع انتهای حفره
∗ 

𝑏4 14 ارتفاع ابتدای حفره
∗ 

𝑏5 16 دار با محلولحفره ةلایسطح تماس 
∗ 

600 ومولکولیبابعد بی ةاولیغلظت  × 10−6 𝑆1
∗ 

300 عدد بایوحسگر × 10−6 𝜆 

𝐷1 1 ضریب نفوذ سمت الکترود
∗ 

 

با . تن برای هر آنزیم، متفاوت استمن-ثابت ميكائيليس

شود و توجه به نوع آنزیمی که در بایوحسگر استفاده می

اگر . تواند تغيير کندمی λآن، عدد بایوحسگر  ةهندس

عدد  کاهشخصوصيات آنزیمی دو بایوحسگر مشابه باشد، 

افزایش . استطول الكترود معنی افزایش به( λ)بایوحسگر 

 ،نتيجهدرجریان خروجی شده و موجب کاهش  ،طول الكترود

با افزایش عدد بایوحسگر، . یابدحساسيت بایوحسگر کاهش می

جریان خروجی برای  ،نتيجهدرطول الكترود کاهش یافته و 

افزایش جریان بایوحسگر نيز . یابدبایوحسگر افزایش می

نتيجه با افزایش در ؛معنی افزایش حساسيت بایوحسگر استبه

یابد و با کاهش آن، اسيت آن افزایش میحس ،عدد بایوحسگر

 .شودحساسيت کمتر می

بعد را برای هر بی ةکاهيدجریان  ةمقایس ،5و  4های شكل

جریان برای دو سطح  ،7در شكل . دهدسه هندسه نشان می

αمختلف آنزیم و در  =  ةاستوانمخروط و . آمده است 0.35

 اع استوانهشع. دارند یشده در این شكل، ارتفاع یكسانمقایسه

در . گرفته شده استنظرمخروط در ةقاعدبا شعاع  نيز برابر

مخروط بالارونده و  ةهندسجریان کاهيده برای  ،5و  4شكل 

ارتفاع با هم)استوانه متناظر  ةهندسرونده در مقایسه با پایين

شده  ارائه( مخروط ةقاعدمخروط و دارای شعاع برابر با شعاع 

 .است

 ،افزایش سطح آنزیم در هر سه هندسه، با 4مطابق شكل 

که جریان  مشاهده کردتوان می. کندجریان افزایش پيدا می

 ةهندساز بيشتر  ،خروجی از هندسه مخروطی بالارونده

 هایاین هندسه یهمچنين هردو. رونده استمخروطی پایين

. ای دارنداستوانه ةهندس از ، جریان خروجی بيشتریمخروطی

رونده کمتر از زیاد، خروجی مخروط پایينبرای سطح آنزیم 

بالارونده در هر  ةاستوانولی  جریان  ؛متناظر آن است ةاستوان

 توانیم. دیگر است ةهندسبيشتر از دو  ،دو شيب زیاد و کم

 ،مخروط بالارونده ةهندس ،نتيجه گرفت که در شرایط یكسان

 ةهندسیی آنزیم دارد و شناساحساسيت بيشتری نسبت به 

دیگر  ةهندسنسبت به دو  ای، کمترین حساسيت راانهاستو

 .دارد

 
های مخروط بالا جریان خروجی بایوحسگر برای هندسه -(4شکل )

𝛾ازای سطوح مختلف آنزیم  بهرونده و استوانه و پایين =

0.95 , 0.05 
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های هندسهخروجی بایوحسگر برای کاهيدة جریان  -(5شکل )

𝛼ازای مقادیر مختلف   بهو استوانه رونده مخروط بالا و پایين =

0.85 , 0.20 
 

استوانه و دو  ةهندس، جریان خروجی برای دو 5در شكل 

لازم . شيب متفاوت مخروط متناظر آن نشان داده شده است

دست به 0.5در سطح آنزیم  ،این نتایجکه به ذکر است 

مشاهده است، برای قابل 5که در شكل  طورهمان. اندآمده

αمتناظر  ةاستوانخروجی  ،یادشيب ز = از  ، بيشتر0.2

اما این روند با  ؛رونده استخروجی متناظر با مخروط پایين

 .کندادامه پيدا نمی ،کاهش شعاع حفره و شيب مخروط

جریان برای هر سه هندسه در سطوح  ةبيشين،  6در شكل

نتایج برای  ،در این شكل. مختلف آنزیم نشان داده شده است

که  طورهمان. دست آمده استبهتلف مخروطی دو شيب مخ

توان دید، با کاهش شيب مخروط و شعاع شكل میاین در 

کمی پيدا  نسبتبهجریان خروجی افزایش  ،متناظر ةاستوان

جریان  ،کند؛ همچنين با افزایش سطح آنزیم در حفرهمی

 .شودخروجی بيشتر می

و  های مخروطخروجی جریان را برای تمام شيب ،7شكل 

در دو سطح آنزیم کمينه و بيشينه نشان  ،متناظر ةاستوان

توان دید، در سطح طور که در این شكل میهمان. دهدمی

مخروط بالا و  ةهندسدو هرآنزیم کمينه، نتایج حاصل از 

 بسيار پایين بودنبه دليل . استمشابه یكدیگر ، روندهپایين

سی حفره باقی پارامترهای هندثير أتمجالی برای  ،سطح آنزیم

با افزایش سطح آنزیم، جریان خروجی بيشتر شده و . ماندنمی

در . مشاهده کردپارامترهای هندسی را ثير أتبيشتر توان می

مخروط بالارونده، خروجی جریان بيشتر از سایر  ةهندس

  .ها استهندسه
در مقادیر کم آلفا، جریان خروجی تغييرات  ،7شكل  براساس

آلفا  ،بنابراین در این محدوده؛ ت آلفا داردکمی را با تغييرا

زیادی بر خروجی ندارد و جریان خروجی مستقل از این ثير أت

 پارامتر است.

مخروط بالا و  ةهندس، جریان خروجی برای دو 8 در شكل

مخروط  ةقاعدرا شعاع  𝐚𝟏است. اگر  ارائه شدهرونده پایين

متناظر  ةاستوان فرض کنيم، نتایج برای تمامی شعاع قاعده و

 آن استخراج شده است.

مخروط بالارونده، در شيب زیاد مخروط، جریان  ةهندسبرای 

 ةهندساما در ؛ ثابت و مستقل از مقدار آن است باًیتقرخروجی 

رونده، با کاهش شيب، شيب تغييرات بيشتر مخروط پایين

با افزایش سطح  شود.بيشتر مینيز شده و جریان خروجی 

یابد. مقدار جریان خروجی افزایش می ،دو هندسهرهآنزیم در 

جریان خروجی در سطح آنــزیم برابر، برای هنـدسه مخـروط 

بيشتر  نيز رونده بيشتر است و نرخ افزایش برای این هندسهبالا

 . استرونده از مخروط پایين

جریان  ،دهد. در این شكلنتایج مشابهی را نشان می ،9شكل 

ای سطوح مختلف آنزیم و برای چهار خروجی بایوحسگر بر

 دست آمده است.به ،شعاع مختلف

a 

b 

های هندسهخروجی بایوحسگر برای کاهيدة جریان  -(6) شکل

ازای  سطوح مختلف به  ایرونده و استوانهمخروطی بالا و پایين

𝛼آنزیم و  = 0.05  (𝑎) , 0.35 (𝑏) 
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a b 
𝜸و  𝜶ازای مقادیر مختلف به  ایرونده و استوانهمخروطی بالا و پایينهای هندسهخروجی بایوحسگر برای  ةکاهيدجریان  -(7)کل ش =

𝟎. 𝟗𝟓  (𝒂) , 𝟎. 𝟎𝟓 (𝒃) 
 

مستقل از آلفا هستند و  باًیتقر هایخروجدر مقادیر شيب زیاد، 

كته اشاره نيز به این ن  6تفاوت ناچيزی باهم دارند. در شكل

رونده و در سطح آنزیم زیاد، پایينمخروط  ةهندس برای. شد

 تر است.گيراین افزایش چشم
 

 a  b 
 ( برای سه سطح مختلف آنزیمbرونده )( و پایينa) روندهمخروطی بالاهای هندسهخروجی بایوحسگر برای  ةکاهيدجریان  -(8)شکل 

 

  a   b 
 ( برای  سطوح مختلف آنزیمbرونده )( و پایينa) روندههای مخروطی بالاخروجی بایوحسگر برای هندسهکاهيدة جریان  -(9)شکل 
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 گیرینتیجه -4
 با ساندویچی آمپرسنج بایوحسگر  در پژوهش حاضر، رفتار

 .شدبررسی ، حفره تلفمخ هایبرای هندسه دارحفره هایلایه

شده برای رفتار بایوحسگر مورد مطالعه، ارائهبا توجه به مدل 

 سطح از تابعی را بایوحسگر از خروجی پایای جریانتوان می

 دانست.   حفره ةهندس و هادر حفره آنزیم

عنوان جریان  بابعدی پارامتر بی مفهومدر پژوهش حاضر، 

توان یكی از می. جریان کاهيده را شدکاهيده معرفی 

با توان میکه  ،گرفت نظردریوحسگر بامهم یك های مشخصه

یوحسگر باتغيير آن )که ناشی از تغيير مشخصات فيزیكی 

.  کردیوحسگر را تنظيم باشدت حساسيت فيزیكی  ،خواهد بود(

 عنوان عدد بایوحسگر معرفی شد. نيز به،  𝛌بعد پارامتر بی

 :کردزیر خلاصه  صورتبهن توانتایج پژوهش حاضر را می 

در خواص آنزیمی یكسان، بایوحسگری با عدد بایوحسگر  -1

. داردیی آنزیم شناسا، حساسيت بيشتری برای تربزرگ

-همچنين با کاهش عدد بایوحسگر، طول الكترود افزایش می

 شود. یابد و حساسيت بایوحسگر نيز کمتر می

 خروجی جریان ،هندسه سه هر برای آنزیم سطح افزایش با -2

 ةقاعد قطر کاهش با . همچنينابدییم افزایش از بایوحسگر

 استوانه، قطر کاهش و مخروطی ةهندسدو  هر برای مخروط

 .یابدمی بایوحسگر افزایش از خروجی جریان ةبيشين

مخروطی بالارونده  ةهندسدر شرایط یكسان، حساسيت  -3

رونده پایين مخروطی ةهندساز دو بيشتر برای شناسایی آنزیم، 

و استوانه است و با کاهش شيب مخروط، این حساسيت نيز 

 و ترپهنشود. به عبارتی دیگر، هرچه قاعده مخروط بيشتر می

و با  هدتر باشد، حساسيت بایوحسگر کمتر ششيب مخروط بيش

 کاهش شيب مخروط، حساسيت بایوحسگر بيشتر خواهد شد.

 

 گزاریسپاس -5
های برای حمایت ،هيد چمران اهوازپژوهشگران از دانشگاه ش

 کنند.مالی و معنوی پژوهش حاضر قدردانی می
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