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 چکیده

مهم  هاییعنوان شاخصبه هایروسو و هایاز جمله باکتر زایماریعوامل ب یشو پا یعسر یصآب تشخ ییگندزدا یا یهتصف ینددر فرآ

 یبا مشکلات زایماریعوامل ب یصو تشخ یوستهپ گیرییش و اندازهپا ی،برخوردار است. از طرف اییژهو یتآب از اهم یفیتکنترل کدر 

آب و عدم  یمیاییش یینهبودن زم یچیدهموجود، پ هایروش یتبودن حساس ناکافی و آب در هابودن غلظت آن ییناز جمله پا

 زایماریو ارزان عوامل ب یع و پایش پیوستهسر تشخیص در هاروش ینا یعدم کارآمد یزو ن ی،فعل هایروش یکاف پذیریینشگز

یابی دستمنظور به یستیز یساخت حسگرها را در یدجد هایآوریو لزوم توجه به علوم و فن یتموضوع اهم ینهمراه بوده است. ا

علوم نانو و کاربرد مواد  یدجد یکردطور مختصر رومقاله به ین. در ادهدمی نشان ترپذیری بیشینشگزو سرعت پاسخ،  یت،حساس به

هایی شده و مثال یدر آب معرف زایماریعوامل ب یشو پا یصتشخ منظوربه یدجد یستیز یو ساخت حسگرها یدر طراح ینانوساختار

 شده است. هئارا حسگرهایستنانوز ربرداز کا نیز
 

  .حسگر یستز نانو ؛یساختار مواد نانو ؛زایماریعوامل ب ؛آب یفیتکنترل ک :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
باط مستتتتقیم وجود    به  یل ارت مل بیماری  دل زا از جمله  عوا

ها در آب با ستتتلامت عمومی جامعه،        ها و ویروس باکتری 

سته    شخیص و پایش پیو ی این عوامل در آب پیش و پس  ت

ای دارد.  ها اهمیت ویژهخانهی گندزدایی در تصفیه از مرحله

های مرستتوم پذیری روشدلیل ناکارآمدی و عدم گزینشبه

سریع و ارزان     شخیص و پایش  زا در این عوامل بیماریدر ت

سال  سترده آب، در  ی منظور توسعه ای بههای اخیر تلاش گ

ست  ساختاری در    نانوزی سگرهای جدید با کاربرد مواد نانو ح

ساخت آن  ست    طراحی و  شده ا  Koedrith et)ها انجام 

al. 2015; Qu et al. 2013; Hadi et al. 2016  .) 

 حسگر یستنانوز  یدهنده یلاجزاء تشک -٢
صل    ساخت نانوز  یدر طراح یسه جزء ا ست و  سگرها  ی  ح

مل تشتتتخ      عا ند از  بارت ماده     یصتتتی،ع قال علامت، و    یانت

ساختار  شکل   ینانو شخ 1) صی (. عامل ت   یبه ماده معمولاً ی

ساختار  ست و برهم    ینانو صل ا صی    عامل کنشمت شخی  /ت

انتقال  یزممکان یکبا  زایماریبا عامل ب ینانوساختار  یماده

 .شودیم رلعلامت کنت

 

 ها حسگریستنانوز یدهنده یلاجزاء تشک -1شکل 
Fig. 1 Components of bio-nanosensors 

(Vikesland and Wigginton 2010) 

ها با آن انتخابیکنش و برهم یصیعوامل تشخ -3

 سلول هدف

شخ  صی عوامل ت ستی ز یهامولکول معمولاً ی ستند که   ی ه

ستت س ستتلول  یرو هاییتوپرا با اپ پذیریینشاتصتتال گز

ند یهدف برقرار م  یروسو یا  یباکتر  کاربردتر کن   ین. از پر

شخ  صی عوامل ت ساخت ز  ی ست در  سگرها آنت  ی   هابادییح

شکل     ستند.  ض به (الف-2)ه صال انتخاب  یطور فر   یک یات

یآن آنت ییژهو یستتت س باکتر هایژنیرا با آنت بادییآنت

 Homann and Göringer)دهتتد یم یشنمتتا بتتادی

  انتخابی کنشاز برهم یشتتینما یزن (ب-2). شتتکل (1999

باکتر     یک  با ستتتلول  تامر را  هد   یهدف نشتتتان م   یآپ د

(Homann and Göringer 1999)هایی. آپتامرها توال  

ینشو گز یل هستتتتند که تما    یکوچک ید استتت لئوئیک نوک

  و اندرا نستتتبت به مولکول هدف نشتتتان داده ییبالا پذیری

 یار بستتت تشتتتخیصتتتی عوامل  عنوانبه  ها کاربرد آن  اخیراً

ساخت ز  پذیرینشگز ست در  سگرها ی ست.   ح مورد توجه ا

از نوع  یصتتیحستتگر با عامل تشتتخ  یک یزن (ج-2)شتتکل 

 یدراتکربوه ینب اتصتتال و کنشبرهم ییهبرپا یدراتکربوه

 E. Coliرا در س س سلول هدف  ConA ینمانوز با پروتئ

از  هایدرات. کربوه(Shen et al. 2007)دهد ینشتتتان م

شخ  یدترینجد صی عوامل ت ستند که   ی مورد توجه  اخیراًه

ند قرار گرفته  کنش  ها، از برهم چنین در برخی پژوهشهم .ا

شته  ضد ر سلول    های پپتیدی  س س  میکروبی با مناطقی از 

حسگر استفاده شده است. باکتری هدف برای ساخت زیست 

ضی را از چنین برهم    (د-2)شکل   شی فر شی بین  نمای کن

میکروبی با ستت س ستتلول  ی پپتیدی ضتتدچند نوع رشتتته

دهتتد  نشتتتتان متتی  E. Coli O157:H7بتتاکتتتتتری 

(Arcidiacono et al. 2008). 

 حسگرها نانوزیستعملکرد  ینحوه -4

شخ  ینب انتخابی کنشبرهم که یزمان صی عامل ت سلول   ی و 

شخ به دهد،یهدف رخ م سلول   یینو تع یصمنظور ت مقدار 

علامت مناستتت     یک کنش به  برهم ینهدف لازم استتتت ا 

از مواد  یدجد زیستتت حستتگرهایشتتود. در ستتاخت  یلتبد

 یلیسیومی،س نانوذرات ی،فلز نانوذراتاز جمله  ینانوساختار

 ینانوستتتاختارها     یستتتی،مغناط  نانو ذرات  ی،نقاط کوانتوم 

(  1)شتتتکل   یگرد یمواد نانوستتتاختار   یاری و بستتت ی،کربن

بد به  با      یک به   زیستتتتی کنشبرهم یل منظور ت مت  علا

س    سا ست       یتح شده ا ستفاده   .Koedrith et al)بالا ا

2015; Qu et al. 2013; Vikesland and 

Wigginton 2010). طراحی در شد، اشاره که طورهمان 

به س س ذرات  معمولاً یصیعامل تشخ حسگریست نانوز یک

شتتده پس از برهم یجاداستتت. علامت ا صتتلنانوستتاختار مت

صی    عامل کنش شخی ساختار       ت سته به نانو سلول هدف ب با 

فاده،    ناط  نوری،نوع از  معمولاًمورد استتتت   یا  ،یستتتیمغ

کوچک ذرات مواد  ی( است. اندازه 1)شکل   یمیاییالکتروش 
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  هاآن ینسبت س س به حجم بالا   یو به عبارت ینانوساختار 

کنترل نانوذرات که به     قابل   یمیایی شتتت-فیزیکی خواص و

شکل، و ترک  ست  مرتبط هاآن ی اندازه،  و   پذیریگزینش ا

س    سا سخ نانوز  یتح ست پا سگرها ی سبت به عوامل     ح را ن

دهد   یم یشافزا یطور قابل توجه  به  یروستتتیو یا  یکروبیم

(Koedrith et al. 2015; Vikesland and 

Wigginton 2010). 

 

 
 Homann and) ژنیبا آنت بادییاتصال آنت -الف :سلول هدفس س مختلف با  یصیاتصال عوامل تشخ ینحوه یفرض یشنما -2شکل 

Göringer 1999)آپتامر  یاتصال انتخاب -، ب(Homann and Göringer 1999)ینمانوز با پروتئ یدراتکربوه اتصال -، ج ConA 

(Shen et al. 2007)میکروبی اتصال انتخابی انواعی از پپتیدهای آنتی -، و د(Arcidiacono et al. 2008) 
Fig. 2 Schematic representation of different recognition elements interactions with the target cells: a) 

antibody/antigen-based, b) aptamer-based, c) manoze/ConA-based, and d) antimicrobial peptides-based 

interactions 

  یبا انتقال علامت نور حسگرهاینانوزیست -4-1

بر اساس  معمولاً نوری حسگرهاییستانتقال علامت در نانوز

 یپلاسمون س ح یدتشد ییدهبر اساس پد یا یفلوئورسان

 Comparelli et al. 2007; Vikesland) است استوار

and Wigginton 2010) .ًآلایش یلیکایس نانوذرات اخیرا

مختلف از  یکاربردها یفلوئورسان برا هایمولکول با شده

 یاربس نوریبا انتقال علامت  یجمله در ساخت نانوحسگرها

 Wang et al. 2007; Yan et)اند مورد توجه قرارگرفته

al. 2007) .یرتصو (الف-3)مثال، شکل  عنوانبه 

بالا را از  یینمابا بزرگ یعبور یالکترون یکروسکوپم

 یژگیو با هایشده با مولکولآلایش یلیکاینانوذرات س

. هر (Zhao et al. 2004)دهد ینشان م یقو یفلوئورسان

هزاران مولکول فلوئورسان است. عامل  ینانوذره محتو

 .Eهدف از نوع  هایسلول ییژهو بادییآنت یصی،تشخ

Coli O157 یمیاییش سازیاست که پس از اصلاح و آماده 

 متصل هابه س س آن یکووالانس یوندس س نانوذرات، با پ

 یالکترون یکروسکوپم تصویر (ب-3) شکل. است شده

 یآب یطرا در مح E. Coli O157سلول  یکاز  یروبش

 طور که. هماندهدینانوذرات مذکور نشان م یمحتو

را به  E. Coli O157 سلول س س نانوذرات است مشخص

 یکروسکوپم یرتصو (ج-3)اند. شکل احاطه کرده ینحو موثر

 یآب یطدر مح E. Coli O157را از سلول  یفلوئورسان

 .دهدینشان م یبادیآنت/یلیکانانوذرات س یمحتو
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سلول هدف با  یاحاطه دلیلبه است مشخص که طورهمان

با سلول  بادییآنت یویژه کنشبرهم یقنانوذرات از طر

شود. یدر س س آن مشاهده م یدیشد یهدف، فلوئورسان

 پذیریینشبا گز توانیروش، م ینبا کاربرد ا ی ،ترت یندب

 یطمح یکتک سلول هدف را در  یک یحت بالایی، یاربس

 (4)شکل  .(Zhao et al. 2004) داد یصتشخ یچیدهپ یآب

 یروسحساس به و نوری حسگریستز یکعملکرد  ینحوه

JC دهدیم یشنما یطور فرضرا به (Niikura et al. 

2009). 

 

 یکفلوئورسان، )ب(  هایشده با مولکولآلایش یلیکایس نانوذراتاز  یعبور یالکترون یکروسکوپم یر)الف( تصو -3شکل 

 .Eسلول  یکاز  یفلوئورسان یکروسکوپم یر)ج( تصو بادی،یشده با آنت یوندنانوذرات پ یمحتو یآب یطدر مح E. Coliسلول 

Coli  بادی یآنت/یلیکانانوذرات س یمحتو یآب یطدر مح(Zhao et al. 2004). 

Fig. 3 a) Transmission electron microscope image of fluorescent molecules-doped silica nanoparticles. b) 

Scanning electron microscope image of E. Coli cell in aqueous environment containing nanoparticles 

conjugated with antibody. c) Fluorescence image of E. Coli cell in aqueous environment containing silica 

nanoparticles/antibody 

 

 
طلا با سازوکار انتقال علامت نوری از نوع  نانوذراتبا عامل تشخیصی کربوهیدرات پیوند شده بر س س  JCحسگر نوری ویروس  -4شکل 

 (Niikura et al. 2009)تشدید پلاسمون س حی 
Fig. 4 Optical JC virus sensor based on carbohydrate recognition element-linked Au nano particles with the 

surface plasmon resonance optical signal transduction mechanism  

 یناز پروتئ ایتکرارشونده ییهشامل آرا یروسو ینس س ا

برهم اسیدیکالیس یدراتبا کربوه تواندیاست که م یدکپس

 حسگریستز یندر ا ی ترت یندداشته باشد. ب انتخابی کنش

 یدراتیکربوه یصیعنوان عامل تشخبه اسیدیکالیاز س

طلا را  یذره نانو یکسمت چپ  یراستفاده شده است. تصو

به س س  یمیاییکه با روش ش اسید یکالیس هایبا مولکول

. در مواجهه دهدینشان م فرضی طوربه ،اندآن متصل شده

یکالیس انتخابی اتصال و کنشهمبر یلدل، بهJC یروسبا و

 در که طورهمان یروس،در س س و یدکپس تئینبا پرو اسید

از نانوذرات  ییفضا یشآرا یک، است داده شده نمایش شکل

 ییفضا یشآرا ین. اگیردیشکل م یروسطلا در س س و

در  ییراتیتغ یجادهدف با ا یروسنانوذرات طلا در س س و

 یککه پ ی ترت یندب .است همراه هاآن نوری هاییژگیو

 ینانوذرات طلا در محدوده س حیپلاسمون  یدتشد یجذب

قرمز( جابه جاییتر )جابهبلند هایبه سمت طول موج یمرئ

وجود ذرات  یانگرب جاییجابه ینا ی. مشاهدهشودمی جا

 

-)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات سیلیکای دوپ شده با مولکولهای فلوئورسان، )ب( یک سلول 3شکل   

 

 الف                                                       

 

 ب                                                       

 

 ج                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ی طلا یک نانوذره

اسید مولکول سیالیک

ویروس

ای از نانوذرات طلا بر س س  آرایه

ویروس

کنش انتخابی نانوذرات طلای  برهم

اسید  های سیالیک اصلاح شده با مولکول

با ویروس

جایی قرمز در طیف جذبی تشدید پلاسمون  جابه

کنش با ویروس س حی نانوذرات طلا پس از برهم
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 یروساز غلظت و یاریمع جاییجابه ینا یزانو م یروسو

  .(Niikura et al. 2009) خواهد بود یآب یطهدف در مح

تر های فلوئورسان، ویژگی فلوئورسانی قویدر مقایسه با رنگ

نانوذرات نقاط کوانتومی سب  شده است تا در ساخت 

 .Medintz et al)حسگرها مورد توجه قرار گیرند زیست

2005; Yang and Li 2006).  به عنوان مثالی از کاربرد

ها   در یک پژوهش  گیری   باکترینقاط کوانتومی در  اندازه

و از کربوهیدرات مانوز به عنوان عامل  CdSاز نانوذرات 

. (Mukhopadhyay et al. 2009)شد تشخیصی استفاده 

ی شیمی مرطوب و در یک مرحله، با یک روش ساده

های مانوز ها با مولکولتهیه شده و س س آن CdSنانوذرات 

الف یک تصویر میکروسکوپ 5پیوند داده شد. شکل 

ه الکترونی عبوری را از نانوذرات پیوند شده با کربوهیدرات ب

دهد. از این ها نشان میهمراه یک شکل فرضی از ساختار آن

نانوذرات با حساسیت بالا برای تشخیص مقادیر کم باکتری 

E. Coli ORN178  با روش میکروسکوپ فلوئورسانی

ب تصویر میکروسکوپ فلوئورسانی را 5استفاده شد. شکل 

-برای این باکتری پس از تماس با نانوذرات مذکور نشان می

های مانوز در س س این کنش و اتصال مولکول. برهمدهد

-های باکتری، سب  تجمع این سلولنانوذرات با س س سلول

-ها شده به طوری که ویژگی فلوئورسانی قابل توجهی را می

 CdSنانوذرات   هاها و به تبع آنتوان در محل تجمع باکتری

ج نتایج آزمایش 5ملاحظه نمود. به منظور مقایسه، شکل 

دهد. به نشان می E. Coli ORN178مشابهی را با باکتری 

های این باکتری با سب  عدم امکان اتصال س س سلول

کربوهیدرات مانوز، پاسخ مشابهی با این باکتری مشاهده 

  .(Mukhopadhyay et al. 2009)نشد 

 

 

های کربوهیدرات مانوز. تصویر پیوند شده با مولکول CdS)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات  -5شکل 

با نانوذرات مذکور  E. Coli ORN208و )ج( باکتری  E. Coli ORN178کنش )ب( باکتری میکروسکوپ فلوئورسانی از برهم

(Mukhopadhyay et al. 2009)     

Fig. 5 a) Transmission electron microscope image of manoze carbohydrate-linked CdS nanoparticles. 

Fluorescence images of interactions of b) E. Coli ORN178 cells and c) E. Coli ORN208 cells with manoze/CdS 

particles

بر اساس نانوذرات  حسگرهای زیست نانو -4-٢

 یسیمغناط

و ساخت  یدر طراح یسیکاربرد نانوذرات مغناط اخیراً

 .Laurent et al) مورد توجه بوده است یارنانوحسگرها بس

2008; Olsvik et al. 1994)به (6)عنوان مثال شکل . به-

( 4O3Fe) یدنانوذره را از جنس آهن اکس یک یطور فرض

 ین. س س ا(El-Boubbou et al. 2007)دهد ینشان م

 ییهآن با لا یایییمنمودن اصلاح شمنظور آساننانوذره به

نشان ( 6) شکلپوشانده شده است.  یکالیاز س ینازک یاربس

 یبه تعداد شیمیایی روش با نانوذره هر س س دهد کهمی

 یوند( با پیصیمانوز )عامل تشخ یدراتکربوه هایمولکول

مدت  ینانوذرات سپس برا ینمتصل شده است. ا یکووالانس

( E. Coliهدف ) هایسلول یدر محلول محتو یکوتاه

در شکل  یالکترون یکروسکوپیم ویر. در تصاشوندیپخش م

را به س س سلول  یدراتاتصال نانوذرات/کربوه یبه روشن (6)

مانوز با  کربوهیدرات کنشبر اساس برهم E. Coliهدف 

 یمشاهده کرد. کوچک توانمی هاس س سلول هایینپروتئ

 یزیروش آنال ینا یکه اجرا شودینانوذرات سب  م یاندازه
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که پس از گذشت یباشد طور انجامقابل  یبا سرعت کوتاه

 یقو یسیمغناط یدانم یکبا اعمال  توانیم یقهچند دق

طور را به یباکتر هایو به تبع آن سلول یسینانوذرات مغناط

 توانیبعد م یاز محلول جدا نمود. در مرحله ایمتراکم شده

متراکم و  هایسلول آمیزیهدف را با رنگ هایغلظت سلول

)شکل  یفلوئورسان میکروسکوپ با هاو شمارش آن اهدهمش

 هایسلول یعسر گیریروش امکان اندازه ینزد. ا ین( تخم6

آب  یاز نمونه Cell/ml 1٠٠٠٠ هدف را با حداقل غلظت

 .(El-Boubbou et al. 2007)آورد یفراهم م

 
با عامل تشخیصی کربوهیدرات و تصاویر میکروسکوپ الکترونی از  E. Coliکاربرد نانوذرات مغناطیسی در ساخت حسگر سلول -6شکل 

های جدا شده با روش ی سلولکنش نانوذرات/عامل تشخیصی با س س سلول هدف و تصویر میکروسکوپ فلوئورسانی از تودهچگونگی برهم

 .(El-Boubbou et al. 2007)مغناطیسی 

Fig. 6 Applications of magnetic nanoparticles in fabrication of E. Coli sensor with carbohydrate recognition 

element and electron microscope images of interaction of nanoparticles/recognition element with the surface of 

target cells and fluorescence microscope image of concentrated bacterial cells separated by magnetic method 

دار شده  با س س عامل 4O3Feدر پژوهشی دیگر از نانوذرات 

باکتری      جدا کردن برخی  های آب  با گروه آمینی برای 

شد     ستفاده  شکل    (Huang et al. 2010)ا صویر درونی  . ت

فرضتتی از ستتاختار کروی یک نانوذره   نمایشتتی استتت (7)

دار. های آمیندار شتتتده با گروهعامل 4O3Feمغناطیستتتی 

ها با یک     دار کردن ستتت س آنی این نانوذرات و عامل   تهیه 

روش ستتاده شتتیمی مرطوب انجام پذیرفت. تصتتویر الف در 

صویر  E.Coli، آب محتوی باکتری (7)شکل   های ب و  و ت

ج مربوط بتته زمتتانی استتتتت کتته بتته ترتیتت  نتتانوذرات 

شتتتده در نمونه آب  داردارشتتتده و نانوذرات عامل   غیرعامل  

شده  سی جدا    پراکنده  سپس با اعمال یک میدان مغناطی و 

ی نمونه آب تصویر ج با تصویر ب در شکل    مقایسه اند. شده 

دارشتتده را با  به روشتتنی قابلیت اتصتتال نانوذرات عامل (7)

دهد. این قابلیت اتصال   های موجود در آب نشان می باکتری

های آمینی )با توجه ی بین بار مثبت عاملشتتتاید به جاذبه

( در ستت س استتت تنظیم شتتده 7نمونه آب که در  pHبه 

ها مربوط های با بار منفی در س س باکتری با مکان نانوذرات

شد   شکل ) . (Huang et al. 2010)با هر دو حالت )( 7در 

یک آهنربا تحت میدان مغناطیستتی قرار  وستتیل به (ب و ج

دهد  نتایج این تحقیق نشان می .است 7آب  pHاند و گرفته

دار نیز ی آمینکه در برخی موارد حتی یک مولکول ستتتاده

تواند قابلیت اتصتتال خوبی را با ستت س ستتلول باکتری    می

توان به طور که قبلا نیز اشتتاره شتتد می برقرار نماید. همان

شتتونده  عنوان عوامل متصتتلها یا آپتامرها بهبادینتیجای آ

باکتری، از مولکول     ند      به ستتت س ستتتلول  مان های دیگر 

های پپتیدی نیز استتتتفاده کرد.      ها و رشتتتته  کربوهیدرات 

ستفاده از مولکول  ساده ا سه با آنتی های  ها و  بادیتر در مقای

ند ویژگی گزینش     ها، هرچ تامر ما   پذیری کم آپ تری دارد ا

 تری خواهد داشت.تر و پایداری بیشهزینهکم

 

 

 

ی مغناطیسی با  نانوذره

 پوشش ناز  سیلیکا

پیوند شیمیایی س س 

های مانوز با مولکول  

 کربوهیدرات مانوز

سلول باکتری

های  ی آب محتوی سلول نمونه

 باکتری هدف

شده  ی مغناطیسی اصلاح نانوذره

های مانوز با مولکول  

        

ی آب و  افزودن نانوذرات به نمونه

پس از چند دقیقه اعمال میدان 

 مغناطیسی

های باکتری  ی متراکم سلول جدا کردن توده

 احاطه شده با نانوذرات مغناطیسی

ی متراکم  تصویر میکروسکوپ فلوئورسانی از توده

های باکتری جدا شده با روش مغناطیسی سلول  

تصاویر میکروسکوپ 

الکترونی عبوری با دو 

نمایی از یک  بزرگ

 سلول باکتری احاطه

شده توسط نانوذرات 

 مغناطسی
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نمونه آب محتوی  -ب ،E. Coliنمونه آب محتوی باکتری -دار شده، الفنمایشی فرضی از نانوذره مغناطیسی عامل-7شکل 

  مغناطیسی عامل دار شده نانوذراتنمونه آب محتوی باکتری و  -جو  دار شدهمغناطیسی غیر عامل نانوذراتباکتری و 

Fig. 7 Schematic representation of a functionalized magnetic nanoparticle. a) Water sample containing E. Coli 

cells, b) water sample containing non-functionalized magnetic nanoparticles and E. Coli cells, and c) water 

sample containing functionalized magnetic nanoparticles and E. Coli cells. Both b and c are subjected to an 

applied magnetic field (pH = 7).  

سرعت و کارایی     اندازه سی نقش موثری در  ی ذرات مغناطی

سازی باکتری آن شت طوری ها در جدا های هدف خواهد دا

تر تر ذرات، هرچند با جداستتازی ستتریعی درشتتتاندازهکه 

ها را استتت، اما کارایی آنها در میدان مغناطیستتی همراهآن

به  باکتری   در  نداختن  کاهش می     دام ا هدف  هد و   های  د

سو با نتایجی     کاهش اندازه سی نیز از دیگر  ی ذرات مغناطی

یه      با ته یک پژوهش  ند  معکوس همراه استتتتت. در  ی چ

مغناطیستتتی روی بستتتتر  نانوذراتی لایهبهو لایهای مرحله

اند ذرات مغناطیستی را با   نانوذرات کروی پلیمری، توانستته 

. (Wen et al. 2017)تر تهیه نمایند ابعادی کنترل شتتده 

تصتتتویر میکروستتتکوپ الکترونی عبوری را از  (8)شتتتکل  

و )ب( پس از نشتتاندن   پیشنانوذرات کروی پلیمری )الف( 

ی ایمین و ستتتپس لایه اتیلنی ناز  از پلیمر پلی یک لایه  

دهد. با  ها نشان میروی س س آن  4O3Feنازکی از نانوذرات 

 4تا  4O3Feی ی پلیمری و سپس لایهنشانی لایه تکرار لایه

شکل    بار مت سی کروی ) صویر ج( با    8والی، ذرات مغناطی ت

ای بهینه و م لوب تهیه شتتتد. ستتتپس ستتت س این    اندازه 

صی پیوند داده     نانوذرات با آنتی شخی بادی به عنوان عامل ت

شتتتد. در این روش از ذرات مغناطیستتتی برای جداستتتازی 

شد که هم     Salmonella typhimurium باکتری ستفاده  ا

استتتازی با میدان مغناطیستتتی  ستتترعت م لوبی را در جد

ها  داشتتتند و هم کارایی بالایی را در به دام انداختن باکتری

اعمال    min 2٠ که تنها پس از حدود   نشتتتان دادند طوری 

همراه های نمونه بهمیدان مغناطیسی، تقریبا تمامی باکتری 

. پیکان قرمز رنگ (Wen et al. 2017)نانوذرات جدا شدند 

 Salmonella typhimuriumیک باکتری  (د-8 ) در شکل

تعدادی از  یله  وستتتبه نحو موثری دهد که به   را نشتتتان می

ی نانوذرات مغناطیستتی احاطه شتتده استتت. پس از مرحله 

پژوهش با    ها در این گیری آناندازه  ،ها جداستتتازی باکتری  

روش معمول استتپکتروستتکوپی فلوئورستتانی انجام پذیرفت.  

سازی موثر باکتری      سی در جدا ستفاده از ذرات مغناطی ها،  ا

ها  گیرینیاز به مراحل طولانی کشت باکتری را قبل از اندازه

 نماید.مرتفع می آن

انتقال علامت   مکانیزمبا  حسگرهای نانوزیست  -4-3

   الکتروشیمیایی

یرا م یدانیاثر م یستورهایاز نوع ترانز حسگرهاییستنانوز

 (الف-9)عنوان مثال، شکل داد. به یگروه جا یندر ا توان

نوع حسگر  یکعملکرد را در  یساختار و نحوه یطور فرضبه

. (So et al. 2008)دهد ینشان م E. Coli DH5aسلول 

انجام  یتوگرافیبا روش فوتول یدانیحسگر اثر م ینساخت ا

 ،µm 5 یبا فاصله یستوردو الکترود ترانز ینابینشده و ب

یم یجادا یپل ارتباط یکربن یتا چهار نانولوله یک معمولاً

سلول  ییژهآپتامر و یصیالف(. عامل تشخ-9کنند )شکل 

نانولوله یجانب هاییوارهاست که د E. Coli DH5aهدف 

. تشده اس یوندآپتامر پ ینبه ا یمیاییبا روش ش یکربن های

 ینانولوله یکیالکتر یتهداییرات تغ یانگرب (ب-9)شکل 

 کنشدر مواجهه با سلول هدف است. در اثر برهمی کربن

 ینانولوله یکیالکتر یتآپتامر با سلول هدف، هدا انتخابی

 شکل از که طورشده و همان ییردستخوش تغ یکربن

تعیین و تشخیص عوامل بیماریزا با فناوری نانو                                                                                                                                                    
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همراه  یستوراز ترانز یعبور جریان افت با است، مشخص

 یکروسکوپیم یریتصو (ب-9)در شکل  یر داخلیاست. تصو

 یدر س س نانولوله E. Coli DH5aرا از دو سلول هدف 

کاهش  یزانروش، م ین. در ادهدیم یشآپتامر نما/یکربن

علامت  یکعنوان به تواندیم یستوراز ترانز یعبور یانجر

مقدار سلول هدف  یینو تع یصاز تشخ یاریو مع یخروج

E. Coli DH5a  شود گرفتهدر نظر (So et al. 2008). 

فلزی پیوند شتتتده با عامل تشتتتخیصتتتی و   نانوذراتکاربرد 

توان های حستتاس ولتامتری را میستتپس استتتفاده از روش

های مبتنی بر مکانیزم انتقال     عنوان مثالی دیگر از روش به 

یایی معرفی کرد     مت الکتروشتتتیم  .Liébana et al)علا

2014; Merkoçi 2007; Wang 2007)  در یک پژوهش .

گیری بادی برای اندازهاز نانوذرات طلای پیوند شتتده با آنتی

استتتفاده شتتد    Salmonella typhiو تشتتخیص باکتری  

(Dungchai et al. 2008) .  مراحل انجام روش در شتتکل

طور که در شتتتکل  نمایش داده شتتتده استتتت. همان (1٠)

مقدار کافی  بادی بههای آنتینخست مولکول  ،مشخص است  

شده     ستر پیوند  س س ب شده با      روی  س س پیوند سپس  اند. 

نه      آنتی با نمو مدتی مشتتتخص  ی آب محتوی بادی برای 

شو و در      می دادهباکتری تماس شست ی مرحلهشود. پس از 

شده با آنتی  بادی  بعد محلول محتوی نانوذرات طلای پیوند 

ماس        مذکور ت با ستتت س  کافی  شتتتود.  می دادهبرای مدت 

مشخص است، پس از شستشو،  ( 1٠)طور که از شکل  همان

های  تماس س س با محلول محتوی آسکوربیک اسید و یون   

شیمیایی یون  ظرفیتی در های مس دومس، با کاهش الکترو

شکل    اثر  سید و  سکوربیک ا ی گیری لایهویژگی کاهندگی آ

بود.   خواهدنازکی از فلز مس روی س س نانوذرات طلا همراه

ی ی محلول مذکور، این لایهپس از شتتستتتشتتوی باقیمانده

مس در تماس با حجم معینی از محلول اسید نیتریک و در  

سید نیتریک،      شیمیایی ا سندگی الکترو دوباره  اثر ویژگی اک

های مس دو ظرفیتی اکسید شده و به محلول رت یونصوبه

های مس در محلول ی نهایی، یونشتتود. در مرحلهوارد می

شیمیایی ولتامتری برهنه  سازی آندی   مذکور با روش الکترو

سه الکترودی و با الکترود کار از جنس       ستم  سی و در یک 

 شوند.گیری میای اندازهکربن شیشه

 

 

 

 

 
میکروسکوپ الکترونی عبوری از بسترهای تصاویر  -8شکل 

کروی پلیمری )الف( قبل و )ب( پس از یک مرحله و )ج( پس از 

ایمین و اتیلننشانی پلیمر پلیی متوالی لایهچهار مرحله

4O3Fe د( تصویر یک باکتری که توسط تعدادی از نانوذرات( .

 (Wen et al. 2017)مغناطیسی احاطه شده است 
Fig. 8 Transmission electron microscope images of 

spherical polymeric substrates a) before and b) after 

one step and c) after four successive steps of 

polyethyleneimine/Fe3O4 deposition. Image of a 

bacterial cell surrounded by some magnetic 

nanoparticles 
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از نوع ترانزیستورهای  E. Coli DH5aحسگر سلول  -9شکل 

ا باثر میدانی با عامل تشخیصی آپتامر سلول هدف پیوند شده 

 .(So et al. 2008)های کربنی نانولوله
Fig. Field effect transistor E. Coli DH5a cell sensor 

with aptamer recognition element-linked carbon 

nanotubes 

 
گیری باکتری مایش بخشی از مراحل اندازهن -1٠شکل 

Salmonella typhi  با مکانیزم انتقال علامت الکتروشیمیایی

(Dungchai et al. 2008) 

Fig. 10 Representation of some of the measuring 

steps of Salmonella typhi cells with electrochemical 

signal transduction mechanism 

 

-ی علامت ولتامتری برهنهتوان اندازهبندی میبا روش درجه

مقدار غلظت باکتری در مس را به هایسازی آندی یون

 ی آب مرتبط نمود.نمونه

 

 گیرینتیجه -5
-یلحسگرها، اجزاء تشکطور مختصر نانوزیستدر این نوشتار به

ها کنش آنی برهمها، عوامل تشخیصی و نحوهدهنده و ساختار آن

ت در ی عملکرد و مکانیزم انتقال علامهای هدف، و نحوهبا سلول

 ها به طور مختصر معرفی شد. آن

حسگرها از جمله نوزیستهای انتقال علامت در  نامکانیزم -1

 وهای نوری، مغناطیسی، و الکتروشیمیایی معرفی شده مکانیزم

 ها،ها، کربوهیدراتبادیانواع عوامل تشخیصی از جمله آنتی

ی های پپتیدی که معمولا به مادهآپتامرها، و برخی رشته

 شوند معرفی شدند. اری متصل مینانوساخت

آشنایی  کردن یکچنین در دنباله و به منظور فراهمهم -2

خیص ها در تشحسگرهایی از برخی انواع نانوزیستمقدماتی، مثال

ها به ثالزا در آب ارائه شد. در این مو تعیین مقدار عوامل بیماری

، نقاط فلزی کاربرد انواعی از مواد نانوساختاری از جمله نانوذرات

ی کوانتومی، نانوذرات سیلیسیومی، نانوذرات مغناطیسی، و برخ

 حسگرها اشاره شد. نانوساختارهای کربنی در ساخت نانوزیست

-ی نانوزیستها در زمینههشها نشان دادند که پژواین مثال -3

-ی روشهای اخیر ظرفیت خوبی را جهت توسعهحسگرها در سال

پذیری م لوب سرعت عمل، و گزینش های با کارایی، حساسیت،

موده زا در آب فراهم نبرای تشخیص و تعیین مقدار عوامل بیماری

 است.  

 انیتشکر و قدرد -6
هایی از این مقاله حاصل بخشی از نتایج م العات طرح بخش

است  (Hadi et al. 2016)پژوهشی مورد اشاره در مرجع 

و به همین منظور از شرکت آب و فاضلاب شهری استان قم 

پژوهشی مذکور تشکر و قدردانی به دلیل حمایت از طرح 

 گردد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 الکترودهای ترانزیستور اثر میدانی

ی کربنی پیوند شده با آپتامر نانولوله  
E. coli DH5a سلول  

س س جریان قبل از 

مواجهه با محلول محتوی 

سول هدف

س س جریان پس از مواجهه با 

محلول محتوی سول هدف

 الف                      

                      

 ب

                      

 

  

 

  

  

 

 الکترودهای ترانزیستور اثر میدانی

ی کربنی پیوند شده با آپتامر نانولوله  
E. coli DH5a سلول  

س س جریان قبل از 

مواجهه با محلول محتوی 

سول هدف

س س جریان پس از مواجهه با 

محلول محتوی سول هدف

 الف                      

                      

 ب
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Abstract 
In water disinfection and treatment, rapid detection and monitoring of pathogens such as bacteria and 

viruses, as important water quality indices, are of prime importance. On the other hand, continuous 

monitoring and detection of pathogens have encountered the problems such as low concentration of bacteria 

and viruses in water, low sensitivity of the conventional detection methods, complex sample matrices and 

insufficient selectivity of the conventional methods, and inability of these methods in fast and cheap 

detection and continuous monitoring of pathogens. These indicate the importance of considering new 

sciences and technologies in fabrication of biosensors in order to achieve higher sensitivity, response 

rapidity, and selectivity. In this paper, briefly, new nanoscience approach and application of nanostructured 

materials in design and fabrication of nanobiosensors in order to detecting and monitoring of bacteria and 

viruses in water have been introduced and some examples of the applications of nanobiosensors have been 

also presented.    
 

Keywords: Nano-Biosensor; Nano-structured Materials; Pathogens; Water Quality Control. 

 

 

هادی و همکاران                                                                 

mailto:m.hadi@qom.ac.ir
mailto:m.hadi@qom.ac.ir
bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
368


	JEWE-4-4-8-Final.pdf (p.1-10)
	JEWE-4-4-8- Edited.pdf (p.11-13)

