
 اذ اببا

 ميوية لحساسات تحليلية نمذجة
Analytical Modeling of Biosensors

 خصص الحيوية للحساسات الرياضية النمذجة كتاب من الأول الباب الملخص:

 الجزئية التفاضلية للمعادلات التحليل بالحل الحيوية الحساسات لنمذجة

Analytical solution of parial differential eguations PDBعل الباب هذا يجتوي 

 الحساسات مبدلات ووظيفة الحيوية المحفزات تفاعلات لحركية تعليمية مقدمة

 نمذجة عل خاص تركيز وهناك الحيوي، الحساس لعمل عام وخطط الحيوية

 مع والخارجي الداخل الانتشار من والحد الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات

 الحيوية الحساسات ونمذجة الإنزيمات لعمل ختلفة لمخططات خاص إسهام

 دقيقة مفاعلات أو محدده حيوية كمحفزات لتعمل الميكروبية الخلايا مستخدماً

 في الحيوية الحساسات وتمذجة حيويا كيميائيًا أكسجينًا تتطلب محددة غير حساسة

 التحليل الحل استخدام عند للركيزة حرجة تراكيز عند الاستقرار عدم حالة

 الجزئية. التفاضلية للمعادلات

 المعادلات الانتشار. حركية حيوي. حساس حيوي. محفز البحث: كلات

 الجزئية. التفاضلية
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 حيوي مساس عمل طريقة
Biosensor Action

Kinetiesf Bioeatalytieal Reaetions  الحيوية الفز تفاعلات ا-حركية

 أخرى بيولوجية محفزات أو مثبتة إنزيات عل الحيوية الحساسات تحتوي

bioeatalyst الحيوي الحفاز يعمل].128,131,258[ catalyzesتحويل تحفيز عل 

bioloEiel cetalysts  البيولوجية للمحفزات )ناتج(. منتج إلى الركيزة

 سرعة معدل الإنزيمات نشاط يتجاوز قد مرتفع، انتقائي نشاط )إنزيات(

""1.4x10' بمعامل الكيميائي الحفز تفاعل - 4.6x10]58،[ النشاط يعتمد 

 إرساء الحرة، التفاعل طاقة مثل عديدة، عوامل علل للإنزيات الإنزيمي

 أخرى وعوامل البروتوني الاختراق الإنزيم، وسط في النشط الجزء عل الركيزة

.[143, 132, 124, 88]

 عوامل هناك لكن معروفة، للإئزيات الحفزي للنشاط العامة المبادئ

].178[ عليها متقي غبير غالباً دهي للإنزيم المرتفع النشاط تحدد خاصة

 تقوم إنزيات توجد].65,81[ الإنزيم نوع علل تعتمد الإنزيات تخصصية

٣



٤ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 الركائز. من بمجموعة تختص أخرى إنزيات وتوجد واحدة ركيزة بتحويل

 نقل تحفز إنزيات هيOxidoredot مses الأوكسيدوريداكتاز إنزيات

 الركائز. من العديد اختزال أو أكسدة المثال سبيل عل تحفز قد الإلكترون،

 "ركيزة عامية تعبيرات نستخدم النشاط، متنوعة ركائز خصائص لتحديد

 سيئة". و"ركيزة جيدة"

 فيir neم هنري قبل من الحيوي الحفاز لعمل التالي المخطط فرض تم لقد

]:١09[ يل كيا م1٩02 عام

(١) E+S= ES-٠E+P,

 التوالي. عل والناتج، إنزيم-ركائز ومتراكب وركيزة «إنزيم وES وS £و إن حيث

 المكونات لتراكيز الناذج في بينيا=«mol/ مة التراكيز عن يعتر الحيوية الكيمياء لي

،mol/ cm  بي عادة عنها يعتر

(٢)

d _HESا +k,E, +K,E,,d -

dا٤ ES+k,6,,
dt

,,E, -k,E,٤-٤ESكs d -
 يزج ا هR عز،

dt 2'S



٥  حيوي حساس عمل طريقة

S و زمن إن! حيث P و ،6،  إنزيم ومتراكب والركيزة الإنزيم تراكيز6،

 التفاعلات: معk»٤ ، الحركية الثوابت وتتوافق التوالي، عل والناتج، ركائز

 الناتج. تكوين ، والركيزة للإنزيم العكسي التفكك والركيزة، الإنزيم تفاعل

Michalis ومنتن ميكايليس أكد and Menteلعمل المخطط هذا 

aeetate -(pH) الخلات مستخدمين الإنزيات  الحمضي التركيز عل للحفاظ

 التراكيز في التغيير عن التعبير يمكن(١) للمخطط وفقاً].185[ للمحلول

Ordinary differential corponent عادية تفاضلية معادلة صورة في  مكون لكل

.eguation ODE

ordinary differcntia1 cquations  العادية التفاضلية المعادلات جموعة لحل

Briggs وهالدين بريجس استخدم (،٢) and Haldaneالاستقرار شبه حالة هج 

uasisteady state approach OSSفي و s±ء0 أن يعني مما dا dEs]55.[المعدل" 

 وهي )ى عنه ويعبر الاستقرار حالة في التفاعل سرعة معدل المحسوب" الابتدائي

:(S  الابتدائي التركيز مساوية

«٣)٧(S)=.dS YكSا« د« ه a- K+٥'
 ويتمى ثابت (=ير#،h)/H+k١ و الأعظمي الإنزيمي المعدل7 =بسدkF إن حيث

 السرعة نصف عنده يتحقق الذي الركيزة تركيز هو ميكايليس ثابت ميكايليس.

 التي الإنزيات من للثوابت النموذجية القيم].55,185 إنزيم-حفاز[ لتفاعل العظمى

٠k١ =k=100-1,00s" 'M و-#1-1٥ ٤" الحيوي: الحساس لإعداد تستخدم



1 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 خلال الاستقرار شبه حالة تتحقق الإنزيات عمل خلال أنه الحسابات توضح

Lms.0-0.4والركيزة الإنزيم تركيز حالة في M@1و M"1فلانهكاقب التوالي، عل 

،2x10 cm  من أكير بشمك الحيوية الحساسات غشاء في استقرار شبه حالة لإنشاء

efeetive sionهi ه coefcient  الفعال الانتشار لمعامل المكة حساب تم لأنه

.[19] Cotrel  كوتريل معادلة باستخدام

6, =٠a7,
ifsion الانتشار معامل إن حيث coemicientDالجزيئي الوزن منخفضة للجزيئات ة 

،3x 10 em'/s  يقارب

 الاستقرار شبه حالة إنشاء يتطلب تعقيدًا، الأكثر الحيوي الحفز عمليات في

 المعاون الحفاز تفاعلات حالات في أن المثال، سبيل عل تبين، وقد جداً، طويلا وقتاً

oergistie reastionsو sزمن يكون أن يمكن الحلقي، الوسيط تحويل عل والمشتمل 

 عن التعبير فإن لذلك ]،147[ ثانية1&0 يصل كبيراً الاستقرار شبه حالة إنشاء

 كل معدلات عل النمذجة تشمل أن ينبغي وعليه صالحاً يعد م الابتدائي" "العدل

 المستقلة. التفاعلات

Transdueer Function  الميدل -وظيفة٢

bioehemieal  الحيوي الكيميائي التعرف تحويل هو المبدل من الغرض

recognitionانتقائية استجابة له جهاز عن عبارة هو المبدل إلكترونية. إشارة إى 

 تحت بالحليلة علاقة له تركيزه يكون مركب أي أو والوسيط والناتج للركيزة

 انتقائية لأن عالية، بانتقائية الميدل يتمتع أن ينبغي ]،ana@]128,31 اye) الفحص

(٤)



٧  حيوي حساس عمل طريقة

 المبدل. انتقائية وعل الحيوي، الحفز عملية خصوصية عل تعتمد الحيوي الحساس

 الأيون انتقائي وإلكترودamperometrie أمبيرومتري علل المبدلات تحتوي

ionselective electrodeعلل للتعرف الفزيائية الأجهزة ويعض ضوئية، وأنظمة 

 المبدل. من مقربة علل الحيوي الحفز غشاء يكو المتلفة. يقيه الفيز الظواهر

 من البدلات باستجابتها. يتعلق فيا الأساسية الطاقة مبدلات من فثتان هناك

 من ينتج الذي تيارالحث يرصد حيث ومتري، الأمير ود الإلكتر وهي الأوى الفئة

 ة٥ والإلكترو للإنزيم النشط المركز من أو الناتج و الركائز بين الإلكترونات انتقال

 سطح عل )المختزل( المؤكسد المركب تركيز فإن وكيميائي، الكهر التفاعل لذلك ونتيجة

 وليفة الأيون إنتقاني إلكترود وهي الثانية الفئة من المبدلات باستمرار. يقل المبدل

 أنواع بين الاختلاف إن السطح. علل العني الركب تركيز عل تشوش لا ضوئية

 الحيوية. الحساسات نمذجة في المستخدمة الحديه للشروط إختلاقاً ينتج المبدلات

 يل: كما الأولى الفنه لمبدلات الحدي الشرط كتابة يمكن

P=0 )ه( or S=0 at ٢=0,

 التوالي. عل المبدل سطح عل والركيزة الناتج تراكيز إلىs د م و المسافة، إلى+ تشير حيث

 فيه با مرتفع المبدل وجهد سريعة، الإلكترون انتقال حركية أن الحدي الشرط هذا يعني

 بطيئة الإلكترون انتقال حركية كانت إذا الانتشار. حد شرط عند التيار لحفظ الكفاية

 فولمر باتلر علاقة من عليه الحصول ويتم الإلكترود جهد عل يعتمد المبدل تيار فإن

r Bdlerس -Vol]56.[الحدية الشروط من النوع هذا عند الحيوية الحساسات نمذجة إن 

 الحقيقية. الحيوية الحساسات في مألوفة غر الحالة هذه لأن نتيجة تنفيذها يتم م



٨ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

(٦)  ه م
 ة

=OT كه ج
dr

at r=0,

 هو: الثاني النوع من للمبدل الحدي الشرط

-iou هleotrodes انتقاء-الأيون إلكترودات حالة في selectiveالشرط يناظر هذا 

 هذا الأخرى والمبدلات الضوئي المبد حالة في ]،Nerstian]56 لنرستيان الحدي

 المبدل بين الحد علل الركيزة أو الناتج صفري( )تدفق تسرب عدم يعني الشرط

 الحيوي. الحفز وغشاء

Sehemme of Biosensor Actlon  حيوي حاس عمل -شطط٣

 المحلول من التقدير تحت الخليلة تنتشر عندما إشارة الحيوي الحساس ينتج

 الذي الناتج إلى الركيزة تحويل الحيوي الحفاز يحفز الحيوي، الحفز غشاء إلى الكل

 بالانتشار مصحوباً و«يكون في التركيز تغيير الميدل. بواسطة تحديده يمكن

 عل المركبات تركيز تغير كتابة يمكن فإنهFiek فيك لنهج وفقاً الإنزيمي. والتفاعل

 يل: كا الحيوي الحفز غشاء

(٧)
a تو"إيكة ر» a? '

a تة م م.جي"يs ر < ,xe(0,d) قيق١٠ t>0.

P@,) ,S٢ و الركيزة، تركيز t x و التوالي، عل والزمن، للمسافة ترمزان و!  إن حيث

 غشاء في المركبات انتشار معاملP و, الإنزيم، غشاء شمك4 و الناتج، تفاعل تركيز

 والوسيط. والناتج للركيزة القيمة بنفس نموذجياً يتسخادم والذي الإنزيم،

 تغير المذكورة والحدية الابتدائية الشروط عند)( المجموعة حل ينتج

 الغشاء. وشمك الزمن فيP التراكيز$،



٩  حيوي حساس عمل طريقة

 ى الحيوي الحساس استجابة كتابة يمكن البدلات، من الأول التوع حالة في

response of bioseusorصورة أفي 

(٨)

(٩)

(١0)

«-e? ,ar  م
 البدلات من الثاني النوع حالة وفي

R(e)=C,P@0,1),

 أو

R()=G, logP(0,3),

 مناسبة. ثوابتC, و و&C إن حيث

 تتحقق بينا انتقائية-الأيون، ودات لإلكتر سمة هي اللوغاريتمية التبعية

 والتركيز. الاستجاية بين خطية تبعية الأخرى والمبدلات الضوئية للمبدلات

 الشروط أبسط ف حتى مستحيل(٧) للمجموعة البسيط التحليل الحل

 تركيز المعتمدعل الإنزيم سرعة لمعدل الزائدية الدالة نتيجة والحدية الابتدائية

 حالات إلى الحيوية الحساسات عمل وصف ينقسم لذلك(.٣) المعادلة في الركيزة

 نطاق عل النهج هذا أستخدم لقد موجودة. التحليلية الحلول فيها تكون أبسط

 عمل مبادئ علل للتعرف الحيوية، الحساسات تطوير بداية في خصوصاً واسع،

 الحرجة. الحالات عن معلومات التقريبي التحليل الحل يعطي الحيوية. الحساسات

 الحدية التقييد شروط عند الموجودة العددية الحسابات صحة لاختبار مفيدة أا كبا

 والابتدائية.



 حيوية لحساسات تحليلية تمنجة١٠

s Mie تركيز يكون عندما  هط قناء ميكايليس بثابث بالمقارنة جداً قليلاً المقاس

constantرK:فإن 

Vx,t:xe[0,d],1>0: 0<S(٤,t) <S٨ <<K,,,(١١)

ear اللاخطية الدالة تبسيط يمكن finetioم S)nonli)7الأولى للرتبة 

Wsy- kS! 0١3. ى ،

-s+٤٠ K,٠٠

 الأنواع تركيز يكمون عندما الأولى الرتبة من الإنزيم تفاعل اعتبار يمكن عملياً،

.[99] s <0.25 K  أن أي غس، من أقل المكتشفة

 إنزيمي تحميل عامل لها التي الحيوية للحساسات النموذجية هي الحالة هذه

enayme loading factor.مرتقع 

 معادلات إلى لتفاعل-الانتشار اللاخطية المعادلات مجموعة اختزال يتم

 يلي: كبا خطية

xe (0,d), 1>0.

 م.sة35 من
aإ -aم »

3 .%ة من
' /a "خبة ذ

Jنnear (enasae k الخطي الإنزيم حركية )معامل الأولى الرتبة تفاعل ثابت  إن حيث

(١٣)

، kinetic coefficient

 ع .ا
K

(١٤)

 الخارجية الانتشار تقيد وشروط الاستقرار حالة في التحليلية الحلول عمل يتم

 نموذجي. بشكل والداخلية



١١  حيوي حساس عمل طريقة

 أن: )الثبات( الاستقرار حالة شروط تعنتي

»١ ه وعة8 ه  لع

ot8t
 الانتشار طبقة خلال الركائز انتقال أن عل الخارجي الانتشار تحديد يد

 الداخل الانتشار تحديد حالة في الممد، محددة عملية هي]34[ واة(at) الراكدة

 محددة العملية وتكون مريعاً الخارجية الانتشار طبقة خلال الركائز انتشار يكون

 خطا وجود هو التقريبي الحل هذا عيب بأن عل] الإنزيم. غشاء داخل بالانتشار

 بالإشارة النهج هذا توضيح المقيد من المختلفة. التقريبية المعالجات بين الحدود عند

 وعند الحيوي للحساس الحيوي الحفز غشاء في الركيزة تحويل مسألة بساطة إى

 أو الاستقرار حالة في الركيزة لتركيز المحسوب الشكل ير#. من أقل الركيزة تركيز

(.١) رقم الشكل في موضح الاستقرار شروط

_p.٢H]
mLE'-

-٢ranseLoue "}ع
rnwrs rzrE

 محر ماءالإتزيم

01.٨٢١.02
kSL:1gnunl اu ذا
icml اlu ق Lyer ت
 واكده مطبقة علو،كل

 م١

 حساب تم الاستقرار: حالة شروط عند حيوي حساس في الركيزة تركيز شكل رقم)ا(. الشكل
.٤24+ عند& وى-$ يم٥٣ عتد ة1 -ية0 الحديه الشروط مع التركيز شكل

 ي ويكونx1٥3 تممه ء+ الساكتة الطبقة في يكون.» الانتشار وحدة معامل

-10 e" Is, #--Sx1 [٥o" ه 1 ems, #- 105 mo  ا1 ,نصه الشاء-$-ه

0.٥1 em, mol د10 1 em?



١٢ حيوية لحساسات تحليلية تمنجة

 الحفز غشاء حد عل الركيزة تركيز في المفاجئ التغيير عل التعرف الممكن من

 الحلول من هذا ويأتي الكلي، المحلول الراكدة، الطبقة وحد الراكدة الحيوي،الطبقة

 ف التغير حساب يمكن المختلفة، التقريبية المعالجات خلال الحدود عند التقريبية

 بل كا الغشاء في الركيزة تركيز

(١٦) (cosh(c_ى 
$, cosh@a)'

 والمحلول الغشاء حد وعند المبدل، سطح عند الركيزة تركيزا هما ووى ى إن حيث

 التوالي: عل الراكد

a3  د١٧) بيو!
K,P.

 الطبقة حد خلال من الركيزة تدفق يكون الاستقرار حالة في الأخر، الجانب عل

 الطبقة الحيوي/ الحفز غشاء حد خلال للتدفق مساوياً الكل المحلول الراكدة»

 الراكدة:

,sن«@( Deu=8 الأيوءيعدض« Ml 5 ي
 الحيوي الحفز غشاء في الركيزة تركيز شكل ينتج(١٦ و)(1٨) معادلتي حل يدمج

 الأكبر الخطا أن تلاحظ أن الممكن من(.١) رقم الشكل في الراكدة والطبقة

 الانتشار )تقييد التقييد حالات في ذلك ومع=.4 و&+x=4 عند للحسابات

 ولذلك الكاملة؟ للمعادلة جداً جيد تقريب التعبيرين أن ينتج الخارجي( أو الداخل

 الحساسات مسائل لحل التقييد حالتي في الحيوية الحساسات نمذجة استخدم يتم

 المختلفة. الحيوية



 الاستقرار مالة في الحيوية الحساسات نمذجة
 الداخلية الانتشار وقيود

Modeling Biosensorsat Steady State and lnternal
Diffusion Limitations

Biosensors ContAiming Single Enayke  وحيد عىإئزيم تحتوي حيوية ا-حساسات

se الحيوي الجلوكوزي الحساس يستند biosensorم heإنزيم علل شعبية الأكثر ع 

choose الجلوكوز أوكسيداز oxidase Goبيتا- أكسدة يحفز الذي D-$جلوكوز-د 

.[273, 261] glucose

(١) 6-D-glwcose +o,ر --و«لوl@ تت p- glweose-&-lactone +H,O,

hyrogsn الهيدروجين بيروكسيد إن poroxideمن إلكترود علل يتأكسد الناتج 

 من النوع لهذا ناذج لوضع الأولى المهام إحدى اعتياد تم كمبدل. ويعمل البلاتين

 إنزيمية ليارامترات الحيوية الحساسات استجابة تبعية لتقييم الحيوية الحساسات

enaymatc parameter]128،[ حد شروط عند الحيوية الحساسات عمل تحليل تم 

 الاستقرار. حالة وشروط الداخل الانتشار

١٣



 حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

e كnعi#y التيار( )كثافة الحيوي الحساس استجابة حساب تم cmat dيل: كبا 

،«- o.٠ ا%م
 ع

١٤

F الهيدروجين أكسيد فوق حالة )ي الإلكترونات عدد إن,« حيث n= و (،2

 الحيوي. الحفز غشاء في والناتج الركيزة انتشار معاملB و فارادي عدد

 سطح عل الناتج التركيز في تغيير تقييم تم الحيوي الحساس استجابة لحساب

(1٣ معادلة الأول، )الفصل وبالحل )؟(. رتم المعادلة في إليه المشار الحساس

P=0 عند لآدم٥ الحدية للشروط بالنسبة ،8=$،x=0عند x±0٠٠ وعندDز٠٠ ،

 الحيوي الحساس استجابة تنتج الوصول( في الأكسجين تركيز أخذ )معS ي#<<

the الاستقرار حالة تيار )كثافة الاستقرار حالة في steady suats eurtent density)كا 

 يلي

(٣) ٢ -أرميه-ًأ:.م+-

 لا الركيزة. تركيز في خطية دالة تكون الحيوي الحساس استجابة أن الحل يوضح

 إذا الإنزيمي النشاط عللd ا ا هs ب عنه المعبر الحيوي الحساس حساسية تعتمد

ifision الانتشار )موديول( وحدة كانت modulsة (aa)لأن1 من أكبر 

(٤) 1 [ [م
cosh4a)



١٥ الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمذجة

 )ه(

 هو:(٣) للمعادلة التقريبي الحل يكون <ه1 عند

1 rosdd = م!g م Y±, ر ر
92Rء٥'29 "ء 

= ظ

H  م الإنزيم بارامترات الحيوي الحساس حساسية تعيين يتم الحالة هذه في

 وير#،

 @(يتج<1 إلى) >ه»1) من الانتشار وحدة لتغيير تبعاً الإنزيم تثبيط

ss اa اli% الإنزيم لاستقرارية خاطتاً تفسيراً sت enتوضح الحيوي. الحفز أغشية في 

 الأولى الرتبة تفاعل يتبع محلول في الإنزيم تثبيط كان إذا أنه البسيطة الحسابات

6.9k halftime يكو الإنزيم لتثبيط(٩ 'k,-0.1، النصف زمن فإن  ثابت بمعدل

٠(= ln@2) / k,)

 التنشيط بداية في الحيوي، الحفز أغشية لتحضر الإنزيم نفس أستخدم إذا

، (=0.٥1 e») 1o  المثال سبيل علل تكون الحيوية الحساسات انتشار وحدة فإن

.87 H  بعد فقط مرتين الحيوية الحساسات استجابة تنخفض وسوف

Bsensors Contalnbng Muhtemymes  متعددة إنزيات على تجوي حيوية -حساسات٢

Consecutive Sbstrates Comverslo»  التوالي عل الركائز تحويل او؟

 بانزيمين المتوالي الركائز تحويل عى المحتوي الحيوية الحساسات عمل تحليل

 هذه تحدث ]،130[ الاستقرار وحالة الداخل الانتشار تقييد شروط عند تحليله تم

 -جلوكوزP إنزيم عل مستندأ الإنزيم ثنائي إلكترود عند المتوالية التفاعلات

 أوكسيداز -جلوكوزP فعل تحت.peroxidase بيروكسيداز وإنزيم المثبت أوكسيداز



١٦ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

 الثانية، المرحلة خلال الهيدروجين. أكسيد فوق إنتاج مع د-جلوكوز يتأكسد )(،

erroeyide الحديدوز سيانيد بأيون الهيدروجين أكسيد فوق اختزال يتم ionالمعادلة ؟ 

 از: بيروكسيد بإنزيم التفاعل هذا تحفيز يتم (،٦)

(٦) H,0,+2Fe(CN)٤ +2H'2Fe(CN;- +2H,O,

 وسياتيد الأكسجين تراكيز زيادة وعند الساكنة الاستقرار شروط تحت

 وصف يتم فإنه الأولى، الرتبة من(٦ و) )ا( التفاعلات تكون عندما الحديدوز،

 المعادلات: من الآتية بالمجموعة الإنزيم ثنائي الغشاء في التراكيز تغير

%s _!S. as
'.K,2شبه 

,s. 4EYسس S V٢,P14'R  {تححع '3ي-ح{$

 أبه ا .ا»""-
2٨R48 اعلام  -قمةKD-,١٠ ح ح= ح 'لي"

 الحديدوز وسيانيد الهيدروجين أكسيد وفوق الجلوكوز تراكيزP #و> وs إن حيث

 لكل متساوية ثوخذ التيR٠ و٢ و,8 من لكل الانتشار معاملات8 و, التوالي، عل

 العادلات في الإنزيات لتفاعلات المتناظرة البارامتراتKز و#وي و,؟ ة" من

(.٦ (و)1)

P=0و٥ =s  الحدية الشروط الاعتبار في آخذاً(٧) المعادلات مجموعة حل

/dS و٢>d عند8 =و0 و d=dR/ d=0و R,=0تيار كثافة تبعية يعطي±=0 عند 

 #ه(: )ه والحركية الانتشارية البارامترات اعل الإلكتود

(٧)



١٧

(٨)

 الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمذجة

 ته مهرا .ء-4ج

lS1128 .رثهD4 •،  اثثا،- أمعد لثة لأمهمة
 تركيز مع يتناسب الإنزيم ثنائي إلكترو: تيار أن ذلك عل يترتب ثم، ومن

 عندما.aي وفad الانتشار وحدات بمساعدة التيار تعين يتم )جلوكوز(. الركيزة

 إلى تصل الاستجابة فإن >فه(ad>1,1) كييرأ الإنزيم تفاعل سرعة معدل يكون

al العظمى قيمتها walueالركيزة، بانتشار تعينها ويتم صنتقد 

(٩)  ر28n ج.
،

'٥٠d

 جلوكوز-P إنزيم نشاط من بكثير أكبر البيروكسيداز إنزيم نشاط يكون عندما

d أوكسيداز > ad> 1) D-ghueose oxidase)الحيوي الحساس استجاية تعيين قإن ة 

 أوكسيداز: جلوكوز-D إنزيم بارامترات بواسطة تتم

(١0)

(١١)

28E, ا  أ"ة "امة،s ر1
>>a) الحركي التحكم تحت  )'(إلى تحويل يتم(1

,Fk4و 
 ر ٩'

K٨



١٨ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

moleelar الجزيئي للنشاط نتيجة aotiviGyفإن البيروكسيداز، لإنزيم المرتفع 

 تفاعل بواسطة عليه يسيطر وضع في تعمل الحيوية للحساسات الحيوية الإنزيات

 من قرية تكون الإلكترودات واستقرارية حساسية أوكسيداز. جلوكوز-D إنزيم

 الإنزيم. أحادي -جلوكوزP الكترود

tisuzyme الإنزيم ثلاثي الحيوي الحساس نمذجة إن biosansorتستخدم 

 الداخل الانتشار تقييد شروط عند مكتملة إنزيات بثلاثة المتوالي الركائز تحويل

creatinine biosensor  الحيوي الكريتنين حساس يكون ربا ]،145[ الاستقرار وجالة

 الكريتينيز إنزيم تقيؤ يتم].2A61 الثلاثة الحساسة الإتزيات لتطبيق ناجحاً مالا

E, ereatirinassكريتين إلى ineد tiهeمa8، إلى ء& الكريتينيز بانزيم أكثر الكريتين يتميا 

 أوكسيداز ساركوسكين بانزيم الساركوسين أكسدة إن.P.sareosite سين ساركو

,es Bم sareosine oxidأمبيرومترياً تعينه يتم الذي8 و الهيدروجين أكسيد فوق تنتج 

:amperomertically

(١٢) ، Rب Rب{رى 

 الإنزيمية بالبارامترات(Ys)) تفاعل كل معدل )توصيف( تمييز يمكن

 عل محفزه عمليات #و&و& من +لكل=12.3 إن حيث ،٤ لا وV %ي القياسية

Pو P, (K!3)، و5 تراكيز عند التوالي،  ميكايليس-منتن ثوابت من أقل

v=2.s/٣٧.7=72.s/89 s/R33 و7=٢}2  و

 تأخذ ثابتة، انتشار معاملات وعند لأ# من أتل ركائز تركيز حالة في

 الشكل: الإنزيمية والتحويلات الانتشار معادلات



١٩

(١٣)

 الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمذجة

s0ةs1 ة
B. ar .a %Sي

,s..R1 aR 53P D د٢±, د ٥ a1--1ه 
1 aR _5'2 ,AE»D, رم. o  "ترة٤±1 +ته٤ د

1 ر aR 3'R
D. a  تمرن٤ د

 و الإنزيم غشاء في المركبات لكل الانتشار معاملP. إن حيث

.("a-(2,/K%%D١-12,3 و.

(١٤)

 يي التيار(كبا )كثافة الحيوي الحساس استجابة حساب تم

،«»-aاقة±.ه 
- )كي،

 الغشاء لك

 استخدام تم الحيوي. للحساس الإنزيم ثلاثي غشاء في المركبات تركيز شكل )ا(. رقم الشكل
=d, للحسابات: التالية القيم 10.1,ad=1.3يa,٥.m, ad=10ى1٥ امه1 ء= 

cm،d01ا .ا= 



٢٠ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

 الاستقرار حالة شروط (عتد١٣ للمعادلة) حل إيجاد تم
S P P P-P P,=0 =و0 و P و S =ر0 و =S6:0=2=2الحدية ق=بالشروط 

ro٥٤·٤ ot---
x>4عند d P,=0 إن حيث =ن0 عند /,a و , =ة0 و / a=0  و=&/0 و

 الغشاء، شمك

 إذا إنتاجه يمكن الغشاء في للنواتج كبيراً تركيزا هناك أن الحسابات توضح

 ا(. رقم )الشكل1 من أكبر ه(a الانتشار وحدات جيع كانت

 أيضاً تحديدها تم فقد ، الغشاء ي المركبات توزيع حسابات صحة لإثبات

 المركبات مجموع يكون الحالة هذه في (،٤-0)a/, =ة0 الحدي الشرط عند

a #ي@ عند•. قيم ججيع عند ى مساوياً aالحساسات استجابة عن التعبير يكون 

 هو: التيار( )كثافة الإنزيم ثلاثية الحيوية

،-m،بجي به»-ا#ج «»
«» يمهج- )«عه-ار
 ج· لي، .[رممه-اري،

 ولذلك، الإنزيات. لكل الانتشار لوحدات متساوية قيم تحقيق عملياً المستحيل من

.a=6  =ي6 عند اشتقاقها يمكن لا الحيوي الحساس استجابة فإ

 نشاطاً الأقل للإنزيات الانتشار وحدة عل الحيوي الحساس استجابة تبعية

 صغيرة الاستجابة أن ملاحظة السهل من(.٣) رقم الشكل في موشحة6 و6



٢١ الداخلية الاتتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمنجة

 العظمى الحيوي الحساس استجابة تتحق.1 من أقل الانتشار وحدات وتظل جداًء

A/ cm" maximal biosensor response°61010 من الأكبر الانتشار وحدات عند-

 رم

٤
 'ة
- د 3 ن
٤ج

!/• ا

 تم للحسابات ودية، الانتشارية وحدات مى الحيوي الحساس استجابة تيمية}.2) رقم الشكل
(mo استخدام { em1فه،183 =$ي= 

 الكريتينيز إنزيم يكون الثلاثة، المثبتة الإنزيات بين من أنه التجارب توضح

,Eالحيوية الحساسات حساسية تغيير في بالتنبؤ النموذج يسمح استقراراً. الأقل هو 

،erponantial ey ه  الأمي الاضمحلال يتبع التثبيط كان إذا الإنزيم. تثبيط خلال

 علل الحيوي الحساس يحتوي البدء وعند يومان، التصف زمن المثال، سبيل على

d) كبيرة حفز منشطات =  عشرة خلال%34.7 بمقدار تقل الاستجابة فإن ه(10

apparent اe الظاهري النصف زمن يزداد٠ ؟( رقم )الشكل أيام Halfلتثبيط 

 الحيوي الحساس هذا استخدام يمكن الواقع، في يوم.l.6 إلى الحيوي الحساس

 دائمة. يمعايرة يوماً عشر خمسة آخر بمعني أطول، لفترة



٢٢ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

«
 ي

،
 لأسحجابه

Nanل ,Espnse[ة •
[ithisi mdule

 الاتشار فياس وحدة

 ما"م

٣
«

 ي
٩

 ثلاثي الحيوي للحساس الانتشار ووحدة الحيوي الحساس استجابة في التغيرات(.3) رقم الشكل

 تم حيث يومين الإنزيم لتثبيط النصف زمن يكون الإنزيم. تثبيط خلال الإنزيم
,ad=10.0 =ف العالية: ا-لحسابات استخدام ad=18.1, aو ea1 اewo=ى 

. 103, d= ٥.01 em

Parallel substrates Cooverston  التوازي عل الركائز تحويل ,؟٢

adenosie) الفوسفات ثلاثي أدينوسين وجود في triphospahate (ATP«يتم 

cose الجلوكوز فسفرة تفاعل -جلوكوزD أكسدة موازاة pbosphorylationفي ع 

 أوكسيداز -جلوكوزD من الحفز غشاء يصنع الإنزيم، ثنائية الحيوية الحساسات

،[130] hexokinase  هيكسوكينيز وإنزيم

(١٦) D-glucose+ ATPbاs,D-glucose6-phosphate+ ATP

 الحادثة الاستجابة تقليل إلى الفوسفات ثلاثي أدينوسين تركيز في الزيادة تؤدي

 الحساس استجابة تبعية لحساب -جلوكوز)ا(.D أوكسيداز إنزيم لتفاعل كنتيجة

 الأولى الرتبة منpbosphorylatiou والفسفرة الأكسدة تكون أ يفترض الحيوي،



٢٣ الداخلية الاتتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمذجة

 حل يعطي التوالي. عل الفوسفات ثلاثي وأديتوسين -جلوكوزD من لكل

 عندP,-0 وS,=S0 وS=8 حدية: بشروط الإنزيم وتفاعلات الانتشار معادلات

x=dو r=0ة d84ة= /aSو P,=0الحساس لتيار1 الكثافة =تبعية0 عند 

(.6+ و)ه )و( الفوسفات ثلاثي وأدينوسين(S) -جلوكوز2 تركيز عل الحيوي

،-a  ن، ،،(,' جج عء راء

coshad١d«r  مي

'1a ا'»١'
 'اءةةء أنوفه 'اءية ا)معية ؟ رع[ رش[

 الهيكسوكيتيز. إنزيم بتفاعل مرئيط /(=ي»KA "ر, إن حيث

«d>1)  الإنزيم تفاعلات من لكل مرتفع معدل ذلك عل يترتب وهكذا،

 تراكيزه-جلوكوز بين بالفرق الحيوي الحساس تيار كثافة تعين ويتم فه(،>1 و

ATP  الفوسفات ثلاثي وأدينوسين

, 28n, s. ي 1 بد ر ٥d"٥٠ د

 أدينوسين إنزيم تركيز مع الحيوي الحساس تيار في الانخفاض يتناسب آخر بمعنى

 الفوسفات. ثلاثي

(١٧)

(١٨)

(١٩) a ه2 م0» ٦٥٠

<d) بسرعة يتحقق أوكسيداز -جلوكوزD إنزيم تفاعل كان إذا  وتحدث ه(1

 فإن (،ad< )ا منخفض بمعدل الفسفرة



(٢0)

 حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

 دr3DR ي4 م
١٥-R'

Mf

٢٤

 نشاطإتزيم مع طرديا الحيوي الحساس ذلك حساسية تتناسب

 ثلاثي الأدينوسين إلكترود عمل أن إلى التجريبية النتائج تشير اميكسوكينيز.

 اليكسوكينيز إنزيم تثبيط ويتسبب ]،130[ الإنزيم هذا بنشاط تحديده يتم الفوسفات

 الحيوية. الحساسات لحساسية سريع فقد في

 للركائز حلقي تحويل باستخدام حيوية حساسات٢,٣
Bز osensors Uثيilا ng Cyelie $ubstrates CoDversion

 تحويل تستخدم مختلفة أنظمة ببناء الحيوية الحفز إمكانيات وغتى كثرة تسمح

 كبير بشكل الإنزيم غشاء في الحلقي الركائز تحويل يزيد قد الحلقي. الركائز

 الحيوي. الحساس حساسية

(٢١) ,S+Pب R$مك 

 المناظرة. للتفاعلات الانتشار وحداتad وa ف إن حيث

 فإن ،electrodeactve إلكترود-نشط مركب يكون8 أن اعتبار تم إذا

 تكون الحيوية الحساسات استجابة

,٣= ر ابجم، e
dr  \مي

1١'1»FP s لا6 ي@ "ه ا
 :[#ا".=- ةi 'ء ا[سمد،،،،

R,=0 P,=0 و S= و ى : /aS الحدية الشروط إن حيث d<± و,dP= عه  تكوث عندما

،x=0  و/ -ةP=00 تكون عندما

(٢٢)
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(:٢2) المعادلة من هامتين نتيجتين استخلاص ويمكن

 والثانية الأولى الرتبة لتفاعل الحركية تحكم تحت للإشارة تضخيم يجدث »لا

(ad<1أو a<1.)ه 

 سمك مريع مع طردياً تتناسب بقيمة الحيوي الحساس استجابة تزداد ب(

:(aa>1 (d>1@ و  المرتفع الإنزيمي النشاط حالة عند الغشاء
.2 ،2 ،2

I= q@;d م
• 2(e +a)'

 إنزيم عل تحتوي حيوية حساسات من بالانتشار محكومة استجابة يناظر إن± حيث

. واحد

(٢٣)

(٢٤)

@d

١ =رaRp. ٤ة. d
 عند المثال، سبيل عل الإنزيمي. النشاط ارتفاع بسبب سريعاً التضخيم يزداد

ad=4«d= 6d=10 = عند أضعاف. أربعة بمقدار للحساسية زيادة تحدث

 ضعقاً.25 بمقدار تضخيم يحدث

 بوسيلة الحيوية الحساسات حساسية في كبيرة زيادة وجود إمكانية شرح تم

ohol دهيروجينيز الكحول إنزيم باستخدام كيميائية تفخيم delydrogenaseم alcمع 

].136[ الأخرى الحيوية الحفز وأنظمة@Ap) الحلقي الإنزيم تحويل

 التحويل إلى بالإضافة أخرى ركائز تحويلات حيوية حفز أنظمة تستخدم قد

 الميكرومولار تحت حساسية يظهر وي حي حساس تطوير وقدتم الحلقي.

sbmicromolarالفطري بيروكسيداز إنزيم باستخدام لهيدروجين أكسيد لفوق 



٢٦ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

peroxidaseا fgaالبيرولوكيتولين وكوينين pyrrologuinoline quinineعلل المعتمد 

ucose دهيدروجينيز جلوكوز إنزيم debydrogeaseا g.الحساسية إنجاز تم لقد 

 تضخيم عقب البروكسيداز بإنزيم البادئ التحويل بقدح الحيوي للحساس المرتفعة

].149[ المتكون للوسيط الحلقي بالتحويل الإشارة

 معاون بحفاز ركائز تحويل تستخدم حيوية -حساسات٣
Blosensorg Utlizing Synergistie Substrates Comverslon

 مع مترافقة تكون قد الحيوية الحفز أغشية في الحيوي الحفز تفاعلات إن

ynereistic المعاونة الحفز تفاعلات تسمح كيميائية. تحويلات reastionبتخليق ة 

 الحساسية شديدة الحيوية الحساسات بأن عل] الحيوية. للحساسات مرتفعة حساسية

beteroeyclie متجانسة غير حلقية مركبات لتعيين compoundsباستخدام بتاؤها ثم 

oxidasescatalyzed (I) أوكسيداز بإنزيم المحفز  الحديديك سيانيد سداسى اختزال

hexacyanofenrate (II) reduction]146،[ المركبات بعض لتعيين الكشف حد كان 

2x' هو الحلقية 1o""mo1 / cm.بمقدار أكبر تكون الحيوية الحساسات حساسية 

(.٢) الحديديك سيانيد سداسي بتعيين مقارنة ضعف10,000-300

 حفاز غطط باستخدام الحيوي للحساس الاستقرار جالة تيار حساب تم

 المؤكسد الأكسيداز جلوكوز إنزيم مخطط باتباع أوكسيداز. إنزيم لعمل معاون

G0, oxidized ghcose oxidaseسيانيد سداسي اختزال ويحفز الجلوكوز تختزل 

redee4 glusoso (er) المختزل أوكسيداز جلوكوز إنزيم بواسطة  الحديديك)
0G oxidase,م



٢٧ الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمنجة

(٢٥) G0+D-glucoseرسث G0ويم +P

(٢٦) G0٨+2Ferك ,GO+2Ferي 

wediators كوسيطات تعمل التي المتجانسة غير الحلقية المركبات وجود في Mيتم 

cation كاتيونيه شقوق إلى( الحديديك سيانيد بسداسي أكسدتها radicals، يتفاعل 

 الوسيط المختزل.ويتأكسد الأوكسيداز إنزيم مع المتكونM الكاتيوني الشق

)(. الحديديك سيانيد بسداسي المختزل

G0.,+2Mث G0,+2M.(٢٧) ر

M,+Ferجعك M,+Fer,(٢٨) ر

 لسرعة العام المعدل يكون ولذلكFsr ، إنتاج معدل(2٨) الكيميائي التفاعل يزيد

(.2٧ (و)٢٦) التفاعلات من أكبر العملية

 كهروكيميائياً، نشط مركبFer @ه الحديديك سيانيد سداسي لأن نظراً

 الحساس تيار كثافة طريقة بنفس الاستقرار حالة استجابة حساب يمكن فإنه

 ]،136[ الكيميائي التضخيم باستخدام الحيوي

(٢٩) ?a ا ١١/ND, ;a' لا4  لا
٠ إ:- أتن ±ا بى »ا[لأمتعه ده

a و; الانتشار، وحدات وفهad إن حيث +c=و ، م aغشاء سمك 

 في الانتشار وحدات حساب تم 1هاما.mعdia عاr الكل الوسيطM ويناظر الإنزيم،

a4=(kEo صورة / D)"dو Fer4 D,)""a)م =aإن وحيث »Eو Ferترمزان 

 ثابت وما التوالي، عل(D الحديديك سيانيد وسداي الشامل الوسيط لراكيز



 حيوية لحساسات تحليلية ممذجة٢٨

bimoleeulat الجزيء ثنائي إلكترون تبادل electroD exchangs constantالوسيط بين 

)(. الحديديك سيانيد وسداسي

 غياب في الوي للحساس الاستقرار حالة فيl التيار كثافة حساب يتم

 يل كبا الوسيط

(٢٩) 13D,'
tرعد[#٣ }  م ،"{اة

E") إن حيث D=)و ،٣ kمع( الحديديك سيانيد مداسي تفاعل ثابت 

 المختزل. الأوكسيداز جلوكوز إنزيم

(S,-I/I النسبية الحساسية تبعية تحليل إن relative sensitivity)وحدات عل 

 )الشكل0.5 من أكبر ويةa ف كان إذا1 من أكبر تكونs أن, يوضح الانتشار

٠(4 رتم

0٠+٦٦ ز//
 ز ،ة أا'{ًا،{م أ+ا،ج٦[

 تى، إيي3٤٠

 -->ر•. ::صنر-زمد-.م١١
:·٠٠ ج ر3٠ د»;و

 ية.4 و #ة الانتشار وحدات عل ,ى الممري للحساس النسبية الحساسية تحية )؟(. رقم الشكل



٢٩ الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمنجة

.12.9 تكون الحيوي للحساس ,ى التسبية الحساسية ،ad= عندا=فه

 أنن الحسابات توضح.1 من أكبر الانتشار وحدات من كل كانت إذا وتزداد

o14 يحتوي الذي الحيوي الحساس cn1.3" هx10الأوكسيداز، جلوكوز إنزيم من 

(p) ad الانتشار وحدة الأخرى، الجهة وفي ،113.5 يكون ad و145 يكسون

0.13 هي النقي(I) الحديديك سيانيد سدامي مع تعمل التي الحيوي للحساس

 أن يعني وهذا ،1 من أقلw إن حيث المختزل. الإنزيم ثابت لانخفاض نتيجة

c حركي نظام في يعمل الحيوي الحساس regieا kie.أن ملاحظة السهل من 

<ad عند ad>1تساوي: النسية الحساسية ،7<1 و 

I h٣١» ه)  د«

 لذر:اسية ان ري:.بريةع التيم اقيةة نعند
 وهذا تجريبياً المحددة تلك من أضعاف بثلاثة أكبر تقريباً الحيوي للحساس المحسوبة

 المتجانسة غير الحلقية المركبات استقرارية تقييد بسبب يكون أن ممكن الفرق

 وتقييد بالأكسجين، المختزل للإنزيم عسوب غير الموازي والتفاعل المتأكسدة،

 والجلوكوز.( الحديديك سيانيد لسداسي الخارجي الانتشار

 كيميائياً معدلة إلكترودات عل مستندة حيوية -حساسات٤
Biosensors Dased on ChemieAlly Modified Electrodes

hmieally) كيميائيا المعدلة الإلكترودات إنتاج يتم modifed oeewrod (CMEه 

 تتفاعل )وسيط( نشطةredox اختزال أكسدة بمكونات كربون إلكترودات بتعديل

cowalent  التساهمية تثبيت أو الإلكترودات امتزاز لتعديل ]،138[ الإنزيم مع



٣٠ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

CME  عل مستندة الحيوية الحساسات نمذجة خصوصيات تنشأ وسيط. يستخدم

 خاصة. حدية شروطاً ينتج الذي الإلكترود عل الوسيط لموقع نتيجة

 أو انتشار نتيجة ثابت الإلكترودات عل.@ الوسيط تركيز أن فرض تم

.CME d عل  بشمك الإنزيم غشاء تثبيت يتم الوسيط، تشتت

 .ا0 ممم

٧9 ب
0.8-
٨.٦٠٥
± ب»»  :م'
٥.5{

 تمج٥٩/
± رد»
0.2
0.1
0.4} ٠-

٥09 ا0.302
٥٣-٣٥٣s s7=٣ ج -- د152٦ دج٤٦٥ =و٠ ه»بر

I0,8 0,406 0,٦04 0,5

xt
 الإنزيم. غشاء في منقطع( )خط والناتج متصل( )خط للوسيط كيز الز أشكال )ه}. رقم الشكل

. a=٥(L) ( اته=3(2)»=6(3

 الركيزة. غياب وفي الاستقرار حالة عند الغشاء في بانتظام الوسيط تركيز يقل

 أكسدة ويتم الوسيط من جزء )تأكسد( اختزال يتم الركيزة وجود حالة في أما

 يقترض الوسيط تركيز لحسابات بأنه عل] الإلكترود. عل التفاعل ناتج )اختزال(

 لتفاعل الجزيء ثنائي كعملية الإنزيمية التفاعلات وصف وتم سذ من أقل يكون أن

:K  يكون التفاعل سرعة معدل ثابت الإنزيم، مع الوسيط

W(M)=hME.(٣٢)



٣١ الداخلية الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمنجة

 بالشروط(٣٣) الإنزيمية والمعادلة الاستقرار حالة انتشار معادلة حل تم

3> d P-0 عثد ،M=0 P=0٤M=M -و0 عند  الحدية

.E»=0,4-ى4"إ 'dr

,E.A=0,4«م4إ 
dr'

 التوالي. عل ،d بشمك الإنزيمي الغشاء في والناتج الوسيط تراكيزP وA إن حيث

 المعادلات من الإنزيم غشاء علR والناتجM الوسيط تراكيز حساب تم

 التالية:

(٣٣)

(٣٤)

(٣ )ه

(٣٦)

M • ههه exp@a)sinhta)ج" و2ي. ت} -
M4, sinhta) '
P exp@ad)sinh(c) ,(  ج ,{ج {ري٢ ر±)ب

M, sinh(ad) 4P A

.d= kE!D.  إن حيث

 هي الساكن الحيوي للحساس ا للتيار الكثافة تكرن

•.«-'(Ee.[a=»..%ا م,«=0 ا d)«مرا 

 الاستجابة تكون ،a=1 إن حيث

1=0.33n.Fak,EM, .



٣٢ حيوية لحساسات تحليلية ممذجة

 الحيوي الجلوكوز حساس عمل لوصف النمذجة استخدام يتم مرة لأول

 عضوية فلزية بمكونات كيميائياً معدلة كربونية إلكترودات عل فلز عل المستند

 الحساسات من النوع لهذا العملية التطبيقات أكبر إحدى ظهرت وأخير ]،64[

].172,258[ الحيوية



 الاستقرار مالة في الحيوية الحساسات نمذجة
 الخارجي الانتشار وقيود

Modeling Biosensorsat Steady State and Rxternal
Diffusion Limitations

Biosensor Using Single Fnzyne  وحيد إنزيم باستخدام حيوية -حساسات ا

 وذلك سهلاً أصبح الخارجي الانتشار تقييد عند الحيوية الحساسات عمل نمذجة إن

 الأنظمة هذه مثل تحليل الراكدة. الطبقة في الركائز لتركيز الخطي للتدرج نتيجة

 جوهرية الداخل الانتشار مسائل لأن الاهتام، من بكثير يجظي لا وكان مها،

 تقييد شروط في تعمل التي الحيوية الحساسات حالة في الحيوية. الحفز لحساسات

 الراكدة الطبقة خلال الركائز تدفق يكون الاستقرار، وحالة الخارجي الانتشار

 المبدل: سطح عل الإنزيم تفاعل لمعدل مساوياً

(١)  م8 -وS; وكدمسه
8

K+S,'٥ 6

3٣



٣٤ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 عنته ويعبر السطح عل الأعظمي الإتزيمي المعد تناظرW مع إن حيث

.mol} cm's

 يكون المعادلة لهذه الحل

(٢)

(٣)

(٤)

1- 1 1 ,pK--٤,--S=-2 وى 2- 2
1 ،+-٠/S١٤2S٤-2Spk +٤3 +2pr;+7م K}, ,2' ' - •

 إن حيث
 &ممه]

K8 )ع

 الحيوي الحساس استجابة تكون

1-»p. ',١s,K ب'
(.٢) المعادلة من .ى تأتي حيث

 للغاية: بسيطاً الاستجابة عن التعبير يكونs عندينا<

. ت{م=I ،كمد،ا
• K,0+م )

 وحدة قيمة عل الحيوية الحساسات حساسية تعتمد للركيزة التركيز هذا عند

 )ه(

(٦)

 للإنزيم: الحركية البارامترات عل <م1 عند الحساسية تعتمد حين في الانتشار.

r-,مد'م Sو 
Kء 



٣٥ الخارجي الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تممذجة

 تعيين ويتم بالانتشار، المحكوم النظام في >م1 عند الحيوي الجساس يعمل

 الراكدة الطبقة وشمك الانتشار بارامترات بواسطة الحساسية

(٧) 1 م8 • ب لإت 5'
 نشاط في المؤثرة الأخرى العوامل أو الإنزيم تثبيط حرارة درجة الحالة هذه في

 الحيوية. الحساسات حساسية عل تشوش تعد م الإنزيم

Biosesors wlth Multenzymes  متعددة بإئزيات حيوية -حساسات٢

،polyena  الإنزيم متعددة تمتزة منظومة امثا، سبيل عل في، الركيزة تحويل

:K} V و  ,لا المطابقة الحركية البارامترات مع المتناظر بالإنزيم تحفيزه يتم

(٨) 5]S٧5ي٠٠٠5 -ى ,

 يكون حيث الاستقرار، حالة شروط عند الكل المحلول من الركيزة تتدفق

 المتعاقبة(: للتفاعلات )ركيزة الناتج توليد معدل يساوي ،s، التركيز

S!م Sء٣ إ م -؟ •
 دده يدم ي!S و"8 و

«3;٤·" ٨٥y44
٨٠١، .i=3؟ر &ي؟ %عا ،،،

-٠٠٠٠٠" 5 K!%"4+8, K9+S,'
 ؟.م يبS!2 )لام}-

" 5 K6٧+S •mا M

 =,مY4,4,/(K%D), وS,<٤2 عند

(٩)



(١0)

 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 مi ع م
٣l ح٣[-٩٩

feم )
 و

٣٦

 سي

IA ١١»s ى ،
٨- إهم'٥٩

II0+م ,)
 التي سidاة المرحلة عل تعتمد الركيزة تحويل درجة أن ذلك عل يرتب

 من كبير )عدد السلسلة طول زاد كلا.1 من أتل الانتشار وحدة فيها تكون

 المتولد الناتج حصيلة تكون ،n=3 عتد حتي الناتج. تكوين قل كلبا( الإتزيات

.1 من أكبر الانتشار وحدات جيع كانت إذا كبيرة

 يمكن فإنه التيار، مع يتناسب الأخير الناتج تكوين سرعة معدل كان إذا

 الحيوي الحساس استجابة عن التعبير

 ي8 ل ب ر.، جهf٨ .م

Kج iia+م 
 الحركية بالبارامترات م>1 عد الحيوي الحساس حساسية تعيين يتم

{Y"-! من ناتجة الحساسية تكون م<1 وعند الأخير. للتفاعل /Kووحدات 

 الانتشار.

 منتن ميكايليس- يتبع لا إنزياً تستخدم حيوية حساسات-
Biosensor Utilizing Non MiehaelisMenten Enzyme

 مع بالمقارنة تعقيداً أكثر الإنزيم عمل حركية تكون الأحيان من كثير في

 وتغير وتنشيط تثبيط(.٣ معادلة الأول )الفصل الإنزيم لعمل البسيط المخطط

(١٢)



٣٧ الخارجي الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تممذجة

 تنوع تحدد متتن ميكايليس حركية تتبع لا أخرى وأنواع ،Aلlostery الفراغية

 إنزيم- متراكب تفاعل (،1 معادلة الأول )الفصل لمخطط بالإضافة].96[ الإنزيات

 يتج قد(Es) نشط غير متراكب بإنتاج متبوعاً(9) آخر ركيزة جزيء مع(8 ركيزة

 الإنزيم. لعمل -منتن ميكايليس تتبع لا التي المخططات أبسط أحد

(١٣) ES+$< EوS 

 تكون الركيزة تركيز عل "الابتدائي" الاستقرار حالة سرعة معدل تبعية إن

 النموذجية: -منتن ميكايليس حركية من النقيض علS=[RR, عند عظمى

Yس SWsy=. dS«١e ،

,'K,+$+s١Kبه 
.٤s,  تفكك ثابت &هي إن حيث

 رقيقة )جزيئية( يطيقة مخطى لانهائي شفاف غير لوحاً الحيوي الحساس يعد

 شمك المبدل. سطح عل عمودياً الطبقة إلى الركيزة تدفق ويكون الإنزيم. من

Te )نرنست( الراكدة الطبقة Nemestيمكن يكسون&. الإنزيم طبقة تغطي التي 

 تدفق متطابقة من الاستقرار حالة شروط عند المبدل علل الركيزة تركيز حساب

 السطح: عل الإنزيم وتحويل الركيزة

(١ )ه  و؟-&ر و,ا
K٨+٥,-S;/K,5



 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 الاستقرار حالة شروط عند الحيوية الحساسات استجابة عن التعبير يمكن

٣٨

(١٦) [ يمت.- وفه!
,K,-ي;/ S٤ +ر

 كايل:

 البعد، عديمة بارامترات وباستخدام بز=K أني للتبسيط- اقتراض- عل

 التعبير)ها(إلى تبسط يتم فإنهc =نSs/ وينةa خرSoK يي

esع حم= ،- م,-. 
 ة13+٥+c ه

٠ =م٢ /&م(K )ضيي الانتشار، وحدة هو م إن حيث

cardano كاردانو صيغة باستخدام ا(٧ المعادلة) حل يمكن fomlaأو 

 جزيئات من أحادية طبقة يناظر الذي1o /امه"- ه الإنزيم تركيز لحساب بيانياً.

 الأخرى البارامترات قيم استخدام تم هندسياً. مستوي سطح عل ممتز إنزيم

k الحفز) ثابت للحسابات = 10  وثابت النشاط، متوسط إنزيم يناظر(19

 انتشار ومعامل عديدة، لإنزيات نموذجي يكون (،m%6م لا هm)" ميكايليس

 أن نجد البارامترات هذه.0.93 هm الراكدة الطبقة وشمك(»cm1٥6 ت}s) الركيزة

.30 يساوي م المحسوبة البعد عديم البارامتر

 السطح، لتركيز وحيدة قيمةe,<9.714>0 عند(1٧) المعادلة حل أعطى

c c,=0.589 =ن و  قيمتين حسبت =ه9.714 عند ،6 ه مع بالمقارنة قليل وهو

 وجدe=١1.091 عند ،cs- قيم ثلاث وجدe,>9.714<1.091 عبد.4.063

 تيمة حساب تم >ع11.091 عند}.7.688 وcs(1.201 أخرى مرة قيمتين

(١٧)



٣٩ الخارجي الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تممذجة

 تم لقد بيانياً.(١٧) المعادلة حل إيجاد تم الحسابات صحة من للتحقق واحدة.

c,/0+6); الدالة رسم +c=ر والدالة الإنزيم، سرعة معدل لتوضيح٢= 

 تقاطع أعطى الانتشار، مرعة معدل لتوضيح تركيزه» ثبات عند «ء(-cs م/)

cs=5.5 s=2.8> و ،c=0.64 ( تقريبية قيم ثلاث ا(، رقم الشكل e  الدوال هذه

 .د،، :إ=::-ء
 لإ.----٣-30
·٠ .ا{ء-----٣ د

0.3

 ي
٥ 5٢,2٠1:

0.1
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Nocualized Coucentlatio
 للعياري كيز الر

 النى. في الحساب بارامترات تقديم تم بانياً، السطح تركيز حساب )ا(. رقم الشكل

(.٣ رتم) الشكل في موضح الكي، التركز عل الركيزة سطح تركيز تبعية

 التراكيز حجم عند الكلي. التركيز من أقل السطح تركيز أن المعروضة النتائج توضح

 المتوسط عتد بين] الاستقرار حالة تراكيز من اثنان يتوفر ،11.091 و9.714 الحرجة

 اضطراب أي لأن مستقر، غير المتوسط التركيز ذلك، ومع ممكنة. تراكيز ثلاثة تكون

 منخفضاً. أو مرتفعاً تركيزاً ينتج للبارامترات
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 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

NoalizEd bulk CocennHatcn

٤٢

 العياري الكل كيز الز

 تحدد =م،.30 عند المعياري الكي الحلول تركيز عل المعياري السطح تركيز تبعية(.2 رتم) الشكل

 المتمددة. الاستقرار حالة تراكيز منطقة النقطة العمودية الخطوط

 عل الركيزة بتركيز(١٦ المعادلة) في الحيوي الحساس استجابة ترتبط

 )الشكل الحيوي للحساس متعددة استجابة ينتج غتلفة سطح تراكيز إنتاج السطح.

.11.091 2e>9.0714  عند المتعددة الاستجابة تحقيق يمكن(. رقم

53 w٩
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S١1Hsrخ te nerTnliYD vLnLCp!r}9Ei6n

 المعياري الركيزة توكز

 للركيزة. المعياري الكلي المحلول تركيز عل المتيوي الحساس استجابة تبعية(.٣) رقم الشكل
 م وعند الصادي المحور من الأيسر الجانب =م30 عند المحسوبة البيانات تخس

 الصادي، المحور من الأيمن =الجانب3



٤١ الخارجي الانتشار وقيود الاستقرار حالة في الحيوية الحساسات تمذجة

 كبير انتشار بارامتر عند ممكن متعدد سطح تركيز أن النمذججة توضح

e-10 =e عند (). و7 فقط واحدأ تركيزا يولد ،3 إلى م القيمة في انخفاض

 الإنزيم لامتزاز تستخدم عديدة بينية سطوح أن بالذكر الجدير من٠(4 رقم )الشكل

 قد م وكذلك الإنزيم تركيز فإن ولذلك، هندمي. شكل مجرد من أكثر سطح لها

 القيمة. في عديدة مرات يزداد

 للركيزة السطح تركيز حركي. نظام في =م0.3 عند الحيوي الحساس يعمل

 الغالب في الحيوي الحساس استجابة تهبط الكل. التركيز حجم من بقليل أقل

 بانخفاض مصحوباً يكون12-1 التركيز مدى في الاستجابة وانخفاض مرة،10-100

 كل أن ذلك عل يترتب الحسابات من(. رتم )الشكل الإنزيمي النشاط في

 المتعددة. الاستقرار حالة متطقة تشوش )م» الانتشار وحدة تغير التي البارامترات

 يستخد التحكم. في صعوبة الأكثر البارامتر هو(8) الراكدة الطبقة شمك يكون

rotating دوار قرس ذو إلكترود disk electrodeقوي تدفق سرعة معدل أو 

precious flow rateالطبقة. هذه شمك في التحكم في للمساعدة 

 المدى بعيدة متتابعات له يكون قد متعدد الاستقرار حالة سطح في التركيز

osciم tioas  تذبذبات إنتاج الممكن من لذا الحيوية. الحساسات استجابة لاستقرارية

 حدوث أو الإنزيم نشاط اضطرابات كانت إذا الحيوي الحساس واستجابة لتركيز

 تذكر. لا الكتلة نقل
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 تستخدم حيوية ماساك نمذجة
 الميكروبية الخلايا

Modeling Biosensors Utilizing Mierobial Cells

Metabolte Biosensor  ايضي حيوي -حاس ا

 حيوية كحفازات تستخدم أن يمكن الميكروبية للخلايا الحيوي الحفز مجموعة إن

 لبعض عالية تخصصية تظهر أن ويمكن ]،127,130 الحيوي[ الحساس لإعداد

Hasenwla غيرة خلايا المثال، سبيل علل الركائز. anomalaأنواع من )نوع 

b» actate بالسيتوكروم مستحثة تربية لوسط تصل ا  اللاكتات في نمت الفطريات(

ytoohrome،في الركائز توزيع مطط].125[ -لاكتات1 لمادة عالية تخصصية ولها ى 

)(. رقم الشكل في مصور الميكروبية الحيوية الحساسات

 انتقال بطء هي الميكروية الحيوية الحساسات نمذجة خصوصيات من

 من أبطا الركيزة انتقال كان إذا الميكروبية. الخلايا جدار خلال من الناتج الركيزة

Semipermteable منفذ شبيه والغشاء الكل المحلول خلال الانتشار membtane، فإن 

 كتابته: يمكن والناتج الركيزة تركيز في التغير

٤٣



٤٤ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

a8ء_٢ (s,-8٠-)٢٠,
dt

dR y R'Pح 

٥٩'edt

 ههاK وk و التوالي، عل الخلية، في والناتج الركيزة تراكيز مماP وs. إن حيث

 معدل7 و التوالي عل الخلية، من الناتج وانتقال الخلية إلى الركيزة انتقا ثوابت

 المتعلقةk وk الثوابت عن التعبير ويمكن الخلية، في الإنزيمية العملية سرعة

pemueability) بالنفاذية (Hيلي كبا الخلية لجدار 

(1)

(٢)
k=h,/l,

k=h٨sur/ wol

S٨

٠ ////////////////////////
4 S

 حيوي حفز وغشاء مبدك)» ميكروي. حيوي حساس في الركائز توزيع خطط}.1) رقم الشكل
 الخلية تطر ونصف» كل وعلو(3 شنف) شبه وغشاء)( الميكروبية للخلية

(. الخلية جدار وشمك)»



٤٥  الميكروبية الخلايا تستخدم حيوية حساسات ممذجة

 التوالي. عل الميكروبية الخلية وحجم سطح هماvol و.sur إن حيث

uilibrium الاتزان توزيع نستخدم النفاذية، لحساب distributioaللركيزة وه 

 والمحلول الخلية جدار بين والناتج

D,S.h,=,
/S,به 

D P«م د• إ)= -ي وب 

 سيكايبس-منهن غط ع يفيز ابرير:ي غرير حركا قات إذ

 الخلية في الركيزة تركيز في التغيير كتابة يمكن فإنه(1 معادلة الأول، )الفصل

 كايل
، _8هHs-s) وكى!

K,,+S'فه ٥' ؟ 

 الأكثر والحلS,=0، 0=4 عند الابتدائية الشروط باستخدام المعادلة تكامل يمكن

(٣)

(٤)

 )ه(

:S,<< K  مم عند ينتج أن يمكن بساطة

-,kS+ مد-,يا"-ر )ء.«ع»»لا+ ex]
Kمر 

٤ يسوا ؤر لح
 مر،٥

.R. .S للتعبير تضخيا يعطي ذلك لأن(1) المعادلة إلى  حل إدخال حذف تم لقد

 عند تحليله تم الذي الحيوي الحساس عمل تحليل تبسيط من مزيد لإجراء

 في لصفر. مساوينdR٠/4 وds/ ا» من كل يكون عندما الاستقرار حالة شروط

 المحالة هذه



٤٦ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 م 'م5 م
•1 'م+

 وانتقال الخلية في الإنزيمي التفاعل نسب8 و البعدم عديمة البارامترات تمثل حيث

 المركبات.

 عه
8 .م= 'ه

Mع 

 .م-=م م ، مسة!
 عندP. الناتج تركيز لحساب الأساس هو الطلية في الناتج للمنتج التركيز.م

 لأن: المبدل

(٦)

(٧)

(٨) 46_٤ 2ء'_ر
< dt' ى

 منفذ. الشبه الغشاء وشمك الانتقال معامل هما وة4 إن حيث

 ل مساوياRً يكون. الاستقرار، حالة شروط عند

s[ةا: دم "ع! ة].ب.# 
 قياس مبدل حالة في الإلكترود، كجهد± الحيوي الحساس استجابة تقاس

. potertiometrie tatsducr  جهد

(٩)

(١0) E-E. s م_41٨\.# c ٤= ة٨+٥=+« و »F٨F
 درجة7 و العام، الغاز ثابتR و الأيون، انتقاء لإلكترود التمييز ثابتE إن حيث

 ثابت.C و )(، الطلقة الحرارة

 نتيجة تعقيدًا أكثر الاستجابة عن التعبير يكون ومتري الأمبير المبدل حالة في



٤٧  الميكروبية الخلايا تستخدم حيوية حساسات ممذجة

 الانتقال سرعة معدل بإضافة هذا تفسير ويمكن الإلكترود عند الناتج للاستهلاك

 استجابة حساب يمكن لذلك،(.k) وكيميائي الكهر التحويل وثابت/,(&)

 كايلي الحيوي الحساس

»0.-%, و,-ج جkم {ي]
4,/٥+k٨1+6/,4 م+k

BOD Biosesor Bon  حيويا كيميائيا أكسجيئًا يتطلب حيوي -حساس٢

 حساساً تسمى مجهرية كائنات عل الحيوي للحساس الخاصة الحالة تستند

xygsn حيويا كيميائيًا أكسجينًا يتطلب حيويًا denand BODه biochemisal.الحساس 

 خلايا بواسطة تتأكسد أن يمكن التي العضوية المركبات يجددBoD الحيوي

 ولعلوم المياه جودة لإدارة الحيوية الحساسات من النوع هذا استخدام تم ميكروبية.

 البيئة.

 استهلاك سرعة معدل أن بفرضBoD الحيوي الحساس عمل نمذجة تم

(onyeen  أكسجيني )إلكترود المبدل من قرية طبقة ي الخلايا بواسطة الأكسجين

eetrodeفي الركيزة تحويل سرعة معدل كانن إذا].127 الركيزة[ تركيز بواسطة يجدد اه 

 من القريبة الطبقة في الركيزة تركيز فإن الخلية، جدار خلال بالنقل عدداً الخلايا

 في الخلية إى والانتقال الخارجي، المحلول من بالانتشار تحديده يتم الإلكترود سطح

 الاستقرار. حالة



(١r)

 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

s%}٩s)د4 {بي 

d١ K,+S'd

٤٨

 غشاء شمك4 و منف، شبه غشاء خلال الركيزة انتشار معامل هوDs إن حيث

 من تريبة طبقة ري الخارجي المحلول في الركيزة تركيز و$هما و الإنزيم

 الخلية غشاء خلال الانتقال سرعة معدل7s و التوالي، عل الأكسجيني الإلكترود

 التشبع. ثابتFو و للركيزة،s عاهe aنلا المشبعة التراكيز في

 من قرية طبقة في للركيزة النسبي التركيز عن تعبراً المعادلة حل يعطي

 الأكسجيني: الإلكترود

 د د دأم د رس»٤١ -(.)م+ياه-٤/٤٨ )م-٤")

S2وى٨2 ا 

v,4 البعد عديمة الوحدة إن حيث /DKالانتشار. قيود تميزكميأً =م 

 أبسط: الحل يكون للركيزة العظمى التراكيز حالة في

(١٤)

(١٥)

S-ى =p,

 ى و5د
1+p

- ٠ V3, at S,>>Kو +,
D,

. W.°, at S,<<Kد+م .
D,

 د

 خلال الركيزة تدفق أن افتراض تم للأكسجين المستقر0 ر تركيز لحساب

 الأكسجين: لتدفق مساوياً يكون الغشاء

(١٦)
١ Dد-,»)"-د %"«



٤٩  الميكروبية الخلايا تستخدم حيوية حساسات ممذجة

 الذرات نسب انضباط معامل و« الأكسجين، انتشار معاملB, إن حيث

ichiometrio coemicieatم stالركيزة. لتحويل 

 تركيز في التغيير مع الأكسجني الإلكترود تيار انخفاض يتناسب

 الأكسجين:

(١٧)

(١٨)

.o, .0,=»4s .s=4 ,±-و
٢ 2 2 » D '٥

٥ يا

 المشيع الركيزة تركيز عند

4-{o " ر
DI ٩

S  من قليل تركيز عند

»4٠' .)4ي]ي-ه D, 1 م+1

 الأعظمي التيار انخفاض تحديد يتم للركيزة المرتفع التركيز عند لذلك،

 استجابة فإن المنخفض، التركيز عند أما الانتشار. ونسبة الخلية إلى الانتقال بمعدل

 تكون عندما الوحدة. قيمة مع ا-لحساسية تتفاوت.S مع طردياً تتناسب الحساس

 عندما أما عظمى. الحساسية وتكون انتشارية شروط تحت الحساس يعمل م>>1

 تعين ويتم الحركية يالبارامترات حددأً الحساس عمل يكون م<<1 تكو

 الخلية إلى المواد انتقال سرعة معدل بواسطة الحساسية

(٢٠) 4±- .م،٢d م." ،'2,-٢ '6·4 P,F,



٩٥ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

%50 أن توضح الميكروبية الحيوية للحساسات المعايرة منحتيات فحص إن

،K  و من أكر -لاكتات(1) الركيزة تركيز كان عندما حدث الأكسجين استهلاك من

].130[ الانتشار دور ألية إلى يشير مما



 الحيوية للمساساث الاستقرار عدم حالة فمذجة
Modeling Nonstationary State of Biosensors

Potentiometric Biosensor  الجهد بقياس حيوي -حساس ا

 المعادلات بحل الانتقالية ا-لحالة عند الحيوي الحساس استجابة نمذجة يمكن

partial الجزئية التفاضلية diferential equatioas PDEالحفز وتحويل الركائز، لانتشار 

 حالات في موجود التحليل الحل ذلك، ومع والحدية؟ الابتدائية بالشروط الحيوي

Laplace سaton لأبلاس تحويل استخدام جداً، محدودة tansfoعادة يستخدم الذي 

 تستخدم لذا، المسائل. من النوع هذا لحل مناسباً يعد لم الانتشار معادلات لحل

 والتفاعلات الانتشار لتمذجة الجزئية التفاضلية المعادلات لحل أخرى طرق

 الإنزيمية.

Fourier فورييه طريقة]61[(Car) كار استخدم methodالأول، )الفصل لحل 

S عنديي(٧ معادلة << Kويي S>> Kوالحدية: الابتدائية بالشروط P=0عند =ى 

.±=d P=0 عث $=$%, rعثد /c= / ن c=0٤٤=0٤0<٤<d

٥١



(١)

 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 وتكون الميدل سطح عل الركيزة تركيز حركية تتغيرS<<K عنديو

 -«مs ),ا/]
coshfad)

 ء»+هr]١- أسه ))ر
K,aD١٤١4  د يلت،

}am+)44"و ؟ 

٥٢

 =ه.6/٠/RAD. الانتشار، طبقة شمك هي ه إن حيث

 الرتبة من تفاعل سرعة )معدل جداً مرتفعاً يكون الركيزة تركيز أن حالة في

]61.128[ الإلكترود سطح عندR الناتج. تركيز أ وجد >>ى»K صفر(،يي

(A±.1%كيا-موء ا)٨- ي D ف4a١ ح ع -اكعم ج(Y ر] ب رر 2 M'ء·١٥ 

 التعبير فإن مرتفعاً، الإنزيم نشاط كان إذا أنه(1) العادلة تحليل يكشف

(١ المعادلة) تبسيط يمكن لذا الصفر. من يقترب ا العيارة عل المحتوي الأني

 يلي كبا

(٢)

(٣)
1 اaD٤4 ا

]€XE٤P =  د:ن أمه إب= {أهتة ؟
Nenst ئرنست معادلة التعبيري هذا بإدخال eguationحساس استجابة ينتج 

:(2s" c)  الحيوي الجهد قياس



٥٣ الحيوية للحساسات الاستقرار عدم حالة ممذجة

(٤)

٢=E+00s91aeR.=E,+0o59noes. cosh(a)[ [ا1 ا- ١ ر

eX+, إ)يم

 مد بندين بعي مدس يلى.يسبعا
 الحيوي الحساس فإن ه،>=1 الانتشار وحدة كانت إذا الإنزيمي. النشاط عل

:٩ أوه٩١ زمن خلال الاستقرار لحالةm1.0 أوm70.1 الفرق يحقق سوف

2.35"
 هD١', د

1.42a°
 منp'. د

 )ه(

 تختلف الحيوى الجهد قياس حساس استجابة فإن المثال، سبيل وعل

 غشاء شمك عندs78 خلال تتحقق سوف التي الاستقرار حالة منm0.1 بمقدارلا

cm0.011 وs4خD=3x1تزيد سوف الغشاء شمك في المزدوجة الزيادة.٥ 

 حوالي انتشار بوحدة الحقيقية، الحيوية للحساسات الاستجابة زمن.313s إلى الزمن

18٠-26% أطول يكو1

Amperometrte Biosensors  الأمبير بقياس حيوية -حساسات٢

 وجود عدم بفرض ومرية الأمبير الحيوية الحساسات ديناميكا نمذجة تم لقد

 تفاعل حركية الحيوي الحفز غشاء في المركب تحويل ويتبع الخارجي للانتشار قيود

 يتم التي ا-لحيوية الحساسات من أنواع ثلاثة ديناميكية حساب ].تم133[ الأولى الرتبة



٥٤ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 للركائزي التوالي التحويل يحدث والموازي. والحلقي التتالي الركيزة تحويل فيها

 التالي: للمخطط طبقاً الحيوي الحفز غشاء

(٦) Pر$2. رفك 

k P و وكيميائياً كهر نشط ناتج e ediateصint، و s الوسيط وة الركيزة  إن حيث

H) الأولى الرتبة سرعة معدل ثوابتk و / K)الإنزيمي للتحويل 

 للمركبات.

 هو الحلقي الركيزة تحويل مخطط

(٧) Pر$+ Z$ر 

 يلي ما طبقاً الموازي التحويل يجدث

P P ب$كك
 وكيميائياً. كهر النشط الوحيد الناتج هوP إن حيث

 الحيوي الحفز غشاء في(٦ للركائز) المتوالي والتحويل الكتلة نقل وصف يتم

 التالية: تفاعل-انتشار معادلات بمجموعة

، ركة٤s'8 و
"aش a٤

٤s-.2،ة ر3'٦ م% a  "ة٠
a_,  ل ا«< ?ة ع،

a o٤' ر2 ة
 مجموعة التوالي. عل والناتج والوسيط الركيزة تراكيز تناظرP و2 وS إن حيث

{١=0٠٥s٤<d (P=0،2=0،$=0 عندما  الابتدائية الشروط (مع٩ المعادلات)

(٨)

(٩)



٥٥  الحيوية للحساسات الاستقرار عدم حالة ممذجة

P=0 ،d/ a=0 «3 < /ك=&0٤٤20 ت d (P=0eZ=0S=S عندما  والجدية

t tal ع نمة boudary x=0، الابتدائية الحدية القيم مسألة معاً تكون(20  عندما

،wale poblem

 بايلي(٧ للركيزة) الحلقي التحويل وصف يتم

٤s.Ez.8?'رئة ،، 3r شمرة %٠+٠

٤z.٤s.2&820١0 ر 4 د٣ د

A5'قير، a>ة, 

3. ة عم، r >"م aة 
 المستخدمة لتلك مطابقة لتكون المسألة لهذه والحدية الابتدائية الشروط افتراض تم

 المتوالي. الركيزة تحويل حالة في

(:٩ المعادلة) في الموازي الركيزة تحويل التالية المجموعات تصف

aSas ٤ "ء =ج2 تيجs(6+6), ي

a_, 35 ٤a ف « "ر3١·
s،ر_02 ن Rة ،a '· « قر

 الحدية الشروط افتراض تم التوالي. عل و£2 و, النواتج، تراكيزR وP إن حيث

0s P=0،P=0 عتدما ،  =ى0 يل: كرا الموازي الركائز تحويل لمجموعة والابتدائية

P, -،P=008-S4120ex=0٤0&-,/3عثد P=006/ d =041=0 ٥٤<d

.t±0 <r±d0عندما 

(١١)



٥٦ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

Green جرين دالة استخدام تم لقد Fuetionالمعادلات مجموعة لحل 

 والحدية. الابتدائية بالشروط(١١(-)٩)

«k # h)  التالي التعبير المتوالي للتحويل(٩) المعادلات مجموعة تقييم يعطي

 التيار(: )كثافة الحيوي الحساس لاستجابة

(١2)

i= _Ap4ج, hk2 د د(t} ٠m, 'e  %م لآ
mmF :»EE: 4r o ومية

٠٦ تد@h+3.D.»k ي+4,,73@(.P ')س-

/2m-1)a إن حيث 2d،٨ (=خa12d=7التالى الشكل تأخذ4@ والدالة 

«(8)=1-. (k+7,,DMk, +35D)eyp(-4yDy)
(4٦2.-#-D.-k»7P,-r.,P.-k)

47?D.@k, +5P,)exp-(k+#ي,D)
(#, -k)@4%?D,-4ج, ,D.-k)٣٣٨٤n

47P,(E +7,_D)ex4-k, +5,D)٢ رع در

(k,-hN4D,-#.D-k,)

 للتحويلk و,# الثوابت بين تميز لا اعمن(i )ء الحركية أن ملاحظة الممكن من

 القيمة لتلك متطابقة الاستجابة ديناميكية تكونk من المرتفعة القيم عند المتوالي.

 يتعين فإنه عامة، بصفة.k سرعة معدل بثبات المتميز الإنزيم أحادي إلكترود من

ad=(k الانتشار بوحدات للإلكترود الحركي السلوك / D)""aو aا(=يه، "")ص 

 الغشاء خلال انتقال سرعة معدلات نفس عند العملية تسبر المرتفعة القيم وعند

 لإنزيم المنخفض الحفزي النشاط عتد الاستجابة تقل(.١ رقم )الجدول الخامل

 أضعاف. أربعة من بأكثر



٥٧  الحيوية للحساسات الاستقرار عدم حالة ممذجة

 للحاسات وو(=a ه95%(1D استجابة ذو المعادلة هي التناسب معامل )ا(. رتم الجدول
.P1331  الإنزيم ثنائة جموعة عل المحتوية اليرية

 موازي تحويل حلقي تحويل متوالي تحويل

adTcd-+ ( ه

 أو
 ىfad )ه+-

 ن
1577
1571
1554
1443
1336
1.158
07٥٦
0395
0379
0374
0374
0372
037١

 م ر
6.1
6.3
0.5
0.7

1
2
4
5
7
10
20

 ه
1.984
1.984
1.937
1.885
1.819
1.728
1.497
1.364
1.345
1.329
1.320
1٠314
1.312

p
٥

0.1
0.3
05
0٦

١
2
4
5
٦
10
20

A
1.577
1.571
1.554

1.4 ه3
1.336

 .ا158
070
0.393
0.3٦9
0374
0374
0.372
0.371

 م
٥.1
0.3
05
0.7

1
2
4
5
٦
1٥
20

(١٣)

 يلي كما الحلقي للتحويل الانتقالي السلوك وصف يمكن

(=٩٠٠٨i6k,ء4٩ ى ي/] يعر= و 
(-١٣"٥()
.n.-iEwn') د  @.وويخيج6+6+

: إن حيث

a()=3ر_) ,,D, +k +h)4yD, ewp@,P9
١) (6+F,}@D.-7.D.)

(5,D +k+k,)r5.D. exp(4Dp)
@E+k,-477D,+7.,D.»4D.-%.,B.)

4yDR,,P.ep(-v,,D.+k+k»)
(6 +kMk+k, -47D. + (P ي



٥٨ حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

 عندما وذلك محدودة؟ حالات في أيسط يكون المعادلة)( حل إن

k>D.1  يل كبا التيار عن التعيير يكون=»1 و٤+4

.2dKk.S أد« )ي(e «با -
:٢R)) =)/٤ [-ا2٩ "@+Ela} a@5,-(raFD(١٤)' ر

(١٥)

 الاستقرار حالة في الحيوي الحساس استجابة1 إن حيث

11'$٧ Kk, " a
{ ا$ه4 ا$ د،ددد  ,وتزه[%(مء-، )أوهد-ء،ة

٠3=(k "(D(١ ة+  إن حيث

 لها الأقل والقيمة عملياً، ثابتة الاستجابة من%9s و >ر20 أن ينتج لذلك،

.D«1.31معدل عند حتى الحلقي الركيزة تحويل خلال أنه أي(.١ رقم )الجدول 

 من أقل مرة5.4-3.5 تكون الحيوي الحساس استجابة حركية فإن مرتفع، إنزيم سرعة

,k/ ه عندما الثانية المحدودة الحالة في الغشاء، خلال المادة انتشار <D،+ فإن 

 التالي: الشكل تأخذ(1) المعادلة

(١٦) 327,D9()<hk,S,mp.٠،=٢ [/{[ رr٤ <=ع »١-٩٠ م·E ةA 16{غث;6;ر]ء
 إن حيث

 »ه [tg')Aa2إ((به
475D.-(#/2a) D,

+. (a/2a) D, exp(-(r /2a)'Dy +8,1+k,t)
(G/2d)3D.+8 + (, ة ((a/24}D, +k +k,-475D,)



٥٩  الحيوية للحساسات الاستقرار عدم حالة ممذجة

 تصل#<0.1 عند أته إى المعادلة هذه في للمتسلسلة حدود عشرة أول تجميع يشير

 ا(. رقم )الجدول -ووف1.99dD. أكثر، ببطء الاستجابة

 الموازي: الركيزة بتحويل الحيوي للحساس الانتقالي السلوك حل

«١0 «-٩m f3F ؤ4% (-"y,@،

a2 -k,+,,D»47+#) +ته1 ( بيخ
 إن حيث

«()=1@h +h D)exp(4D) ي ر+
4D,-75-D.-k-k,

47D. exp(-(k+k,+.,D.))
43D, -4,D,-M-k,

 يكمون اليري للحساس الاستجابة زمن ان العادلة هذه من يستج كنا

«6 +k)  الثابتة بالقيمة المتميزة الإنزيم أحادية إلكتودات من لذاك مساوياً

 يسبب كهروكيميائيأ مثبط ناتج إلى الركيزة من جزء تحويل أن أي ا(، رقم )الجدول

 استجابة زمن يظل لذا المستقر. وغير الاستقرار حالة في للتيار الانخفاض تفس

 تغيير. دون الحيوي الحساس

 المقارنة توضح].33[ التجريبية بالنتائج الرياضية النمذجة نتائج مقارنة تم

 ومعدل الحيوي الحفز مخططات عل تعتمد الحيوي المحساس استجابة حركية أن

 النمذجة. توقعتها كيا الحيوي الحفز تحويل سرعة



 حيوية لحساسات تحليلية تمذجة

Limitatlons of Analytical Solwton  و التحليلية الحلول قيود

 للمعادلات التحليل الحل بواسطة الحيوية الحساسات نمذجة أمثلة إن

٦٠

 للتطبيق إضافية مسائل إيجاد ويمكن الطريقة. وقيود إمكانيات توضح التفاضلية

 بأن علكا].235,227,168,441 المراجع في الحيوية الحساسات لنمذجة النهج هذا عل

 للمعادلة حل علل الحصول إمكانية هو التقريبي التحليل الحل من الكبرى الميزة

 المحدودة. الحالات بعض في الجزئية التفاضلية

 هي: الطريقة هذه عيوب

 الفعالة. للمكونات محدودة تركيز فترة•

 معقدة. حيوية حفز بمخططات الحيوية للحساسات مناسب غير•

 للغاية. معقد الاستقرار عدم حالة حل ء

 المعقدة. والحدية الابتدائية للشروط حل إيجاد عملياً المستحيل من•

 الركائز تحويل يتم متعددة، هندسية أشكال لما العملية الحيوية الحساسات

 إن مناسبة. الاستقرار شبة حالة حركية تعد لم السبب ولهذا متراكبة لمخططات طبقًا

 والحالة التركيز فترات سيع تغطي أن يجب الحيوي للحساس الحديثة النمذجة

 الحيوية. للحساسات العددية بالنمذجة المسائل هذه حل يمكن الانتقالية.


