
 

 

  چکیده   

 ترین عناصر در فناوري نانو هستند و خواص جالبنانوذرات رایج

توجه آنها منجر به کاربردهاي بسیار متنوع آنها در صنایع 

است. شیمیایی، پزشکی و دارویی ، الکترونیک و کشاورزي شده

نوذرات هاي کربنی و نااز بین نانو ذرات مختلف میتوان به نانولوله

طلا اشاره کرد که به علت خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به 

فردشان،  ازجمله نسبت سطح به حجم بالا، کاربردهاي مختلفی 

در زیست حسگرها را بر عهده دارند. دراین مقاله از نانو ذرات 

لزي الکتریکی بین دو الکترود ف کربنی که به روش تخلیه قوس

گیاهی   DNAاند براي تشخیص الکترو شیمیایی رشد داده شده

  استفاده شده است.

گیاهی ،   DNAحسگر،حسگرزیستی  :واژگان کلیدي

  نانو ذرات کربنی.

  

  مقدمه  1

فناوري حسگر زیستی نشان دهنده ترکیبی از علوم بیوشیمی،  

و  الکترونیک زیست شناسی مولکولی، شیمی، فیزیک،

حسگرهاي زیستی ابزاري توانمند جهت  .کامپیوتر است

امروزه در علوم و  باشندشناسایی مولکولهاي زیستی می

مختلف پزشکی، صنایع شیمیایی، صنایع غذایی، پایش محیط 

زیست، تولید محصولات دارویی، بهداشتی و غیره مورد 

نسان که . حواس بویایی و چشایی ا]1گیرند[استفاده قرار می

 پردازد و یا سیستمهاي مختلف میبه شناسایی بوها و طعم

ها نوع مولکول مختلف را شناسایی ایمنی بدن که میلیون

اشند.  بکند، نمونه هایی از حسگرهاي زیستی طبیعی میمی

با پیشرفت جوانب مولکولی علوم مختلف، نیاز به اندازه گیري 

شد، اما س میهاي هدف احساروزانه بسیاري از ملکول

هایی روشهاي آنالیز دستگاهی براي این امر محدودیت

توان به هزینه بالاي ها میداشتند. از جمله این محدودیت

خرید، مواد مصرفی و نگهداري دستگاه ها، نیاز به تخصص 

کافی کاربر، زمان طولانی سنجش و محدودیت تعداد اندازه 

اي زیستی از ]. توسعه حسگره2گیري روزانه اشاره کرد [

لظت غبا ساخت الکترود اکسیژن براي اندازه گیري  1950سال

آغاز شد و بعداً با پوشاندن سطح اکسیژن حل شده در خون 

الکترود با آنزیمی که به اکسیده شدن گلوکز کمک می کرد 

]. در 3از این حسگر براي اندازه گیري قند خون استفاده شد[

 گیري جریان الکتریکی این حسگر میزان قند خون با اندازه

تولید شده اندازه گیري میشد. امروزه از حسگرهاي زیستی 

ترل ها، کنبراي ردیابی ویروس، باکتري و بقایاي آفت کش

آلودگی و ردیابی مولکولهاي سمی هوا، ردیابی داروهاي 

غیرقانونی مانند کوکایین و هرویین، ردیابی گازهاي صنعتی 

   ].4استفاده میشود[و سمی و سلاحهاي بیوشیمیایی 

 
) aنمایی از اجزاي اصلی یک حسگر زیستی:  -1شکل 
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ا آنالیتیکی  به شمار میروند که میتوانند ببیو سنسورها ابزارهاي 

بهره گیري از هوشمندي مواد بیولوژیک، ترکیب یا ترکیباتی را 

شناسایی نموده، با آنها واکنش دهند و بدین ترتیب یک پیام 

این پیام همواره  .]6و5شیمیایی، نوري یا الکتریکی ایجاد نمایند[
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است. ب مورد سنجش داراي تناسب کمیّ  ترکی با غلظت

 براي که باشد می 1کلارك لیلاند زیستی هايحسگر گذاربنیان

 زگلوک مقدار تعیین مورد در جامعی مقاله 1962 سال در بار اولین

نشان  1نماي شماتیک یک حسگر زیستی در شکل  ]7[ کرد چاپ

  داده شده است.

ها به عنوان ابزاري اسید نوکلئیک در سال هاي اخیر استفاده از

در شناسایی و آنالیز بسیاري از ترکیبات، مورد توجه قرار گرفته 

هاي همراه با مبدل اسید نوکلئیک یه هاي لااست. 

الکتروشیمیایی یک نوع جدید از زیست حسگرهاي مفید را تولید 

اسید  از  ايکند. زیست حسگرهاي الکتروشیمیایی شامل لایهمی

یمیایی هاي الکتروشاست که بر روي مبدل شناخته شده نوکلئیک

تثبیت شده اند. مبدل سیگنال باید تغییراتی را که در طی 

ها یا هیبریداسیون در لایه هایی نظیر اتصال مولکولپدیده

ه افتد، تشخیص داده و باتفاق می اسید نوکلئیک مشخصی از 

سیگنال الکترونیکی قابل تکرار تبدیل کند. مشاهدات سیگنال 

 DNAلکتروشیمیایی قبل و بعد برهمکنش ماده (یا دارو) با ا

علامت خوبی براي روشن شدن مکانیسم برهمکنش فراهم 

توان از این برهمکنش براي اندازه گیري میکند. علاوه بر این می

  ].8مقدار ماده و یا تعیین مواد و داروهاي جدید استفاده کرد[

ثبیت شده ت DNA(یا ژنوسنسور) از یک  DNAبیوسنسور 

جفت شدن  کار آناساس گیرد. بعنوان جزء شناساگر بهره می

است که بر اساس برهمکنش قوي بین دورشته  DNAبازي 

ي DNA. بدین منظور یک مولکول ]9گیرد[انجام میمکمل 

اي (پروب) جهت انجام هیبریداسیون با رشته مکمل تک رشته

. شودمی هدف در محلول نمونه بر روي سطح جامد مبدل تثبیت

DNA نوان عه دو زنجیري تشکیل شده بر روي سطح الکترود ب

سپس توسط یک مبدل به سیگنال  ، ]10[ دشومی هیبرید شناخته

، نوري، الکتروشیمیاییاز نوع تواند شود که میاي تبدیل میتجزیه

ز ا بیوسنسور الکتروشیمیایی ].11[ باشدوزن سنجی یا الکتریکی 

بیوسنسورها مزایایی دارد، از جمله  یرنسبت به سابرخی جهات 

واکنشهاي الکتروشیمیایی مستقیماً یک سیگنال  اینکه

نیازي به دستگاههاي گران قیمت ، کنندالکترونیکی ایجاد می

یار ابزارهاي الکتروشیمیایی بس ،براي تبدیل سیگنال وجود ندارد

ي هاي میکرو سازگاربا تکنولوژي و حساس، ساده وسریع هستند

                                                
Leyland Clark 1  

هاي هاي زیستی تولید سیگنالهدف اصلی در حسگر.  ]12[نددار

مداومی است که مربوط به یک یا گروهی ازمولکولهاي هدف 

  ].13هستند[

اخیراً بسیاري از توجهات بر روي توسعه نانومواد در تولید 

حسگرهاي زیستی معطوف شده است. از نانومواد به عنوان 

ي سطح بهره ها روبستري براي ثابت کردن بیومولکول

توانند به عنصر از سوي دیگر نانو ذرات می] و 14گیرند[می

زیستی حسگر اتصال یافته و براي تشخیص یا تقویت 

علاوه بر این ] 15قرار گیرند.[ هاي مختلف مورد استفادهسیگنال

میایی تولید حسگرهاي الکتروشی درهاي کربنی  نانولولهاستفاده از 

که باعث بزرگ مساحت به همراه دارد، از جمله:  یمزایای

هاي زیستی سازگاري بسیار زیاد در محیط، شودحساسیت زیاد می

ترون تسهیل انتقال الک ،براي ساخت زیست حسگرهاي شیمیایی

ها و حضور ها و آنزیمکاهش پروتئین- در واکنشهاي اکسایش

ه آنها باعث ها و نقاط تیز بر روي دیواره نانولوله ها که هملبه

انواع متفاوتی از نانومواد  .]16شود [عملکرد بالاي حسگر می

اي اولین شوند. بردرتولید حسگرهاي الکتروشیمیایی استفاده می

هاي کربنی در الکتروشیمی  و همکارش از نانولوله2بار بریتو 

کربنی به دلیل خواص منحصر به فرد  استفاده نمودند. نانولوله

ی و مکانیکی مانند قدر ت بالا در هدایت الکتریکی، شیمیای

گرمایی و الکتریکی و مساحت سطح بسیار بالا و پایداري 

  شیمیایی و الکتروشیمیایی که در محلولهاي آبی و غیرآبی، بیشتر

گیرد. درتولید حسگرهاي الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار می

ولوله ز نانبعلاوه ساخت این حسگرها با استفاده از الکترودهایی ا

  .کربنی اصلاح شده بسیار مفید است

حاملین بار تاثیر بسیاري در رسانندگی نانومواد کربنی دارند و 

رسانندگی نسبت به اختلالات محیطی نظیر آلایش الکترونیکی 

و جذب مولکول ها بسیار حساس است. تغییرات چگالی حاملین 

غییر گی را تتوسط نانو مواد کربنی، رسانند DNAبار بر اثر جذب 

دهد. براي مثال مدل رسانندگی براي گرافن تک لایه در ناحیه می

  ].17[آید. غیر تبهگن با تقریب ماکسول بدست می
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 t=2.7evثابت پلانک،  hبار الکترون،  qدر رابطه فوق، 

ثابت  BKکربن، -پارامتر انرژي برهمکنشی کربن

کربن است. این معادله با -فاصله کربن  aدما،   Tبولتزمن،

 روش انتگرال گیري جزیی با در نظر گرفتن

به   و   

  ].18[صورت عددي قابل حل است. 

جذب شده با تزریق الکترون به ساختار حسگر  DNAمولکول 

 –توان معادله جریان شود. حال میموجب تغییر رساننگی می

  نوشت: له ترابرد بولتزمنولتاژ بر پایه رسانندگی را بر اساس معاد

)2(                                     

   

زایش کنند، افهمانگونه که نتایج تجربی این مقاله تایید می

  شود.باعث افزایش جریان می DNAغلظت مولکولهاي 

ولتاژ بدست آمده از مراحل -بر اساس نمودارهاي جریان

ه به با توجمختلف سنتز نانو ذرات کربنی دو نمونه متفاوت 

نحوه قرار گرفتن الکترودها در دستگاه رشد حاصل می شود  

نشان داده شده است نمودار  خطی که  (a) 2که در شکل 

 ولتاژ  بصورت زیر است. -بیانگر بستگی خطی جریان
I=8965.1v-179.74                                    (3)   

که می تواند به شکل نانو تیوبهاي شبه فلزي تعبیر شود و نکته 

قابل توجه این است که شیب این نمودار در تطا بق کامل با 

  عدد اندازه گیري شده از آزمایش می باشد.   

ابق مط ونه هاي سنتز شده رفتار غیر خطی گروه دیگري از نم

خود نشان می دهند که این نمونه ها نیز جهت از   (b) 2شکل 

مورد آزمایش قرار    DNA بررسی رفتار الکتریکی در حضور 

-گرفتند و تحلیل نمودارهاي حاصل بستگی درجه دوم جریان

  ولتاژ را طبق معادله زیر تایید می کنند.
+867.92v+76.736                       (4)2I=685.41v 

  

  

   
  خطی و غیر خطی سنسورهاي سنتز شده.رفتارهاي -2شکل

  

در ادامه تحقیق رفتار گیاهان مختلف روي سنسور سنتز شده 

  I-Vبررسی شد و تغییرات ایجاد شده در مشخصه 

سنسو ها بصورت افزایش جریان در نمودارها مشاهده گردید  

 DNA این افزایش جریان را میتوان در قالب ترزیق الکترون از

به کربن نانو تیوب ها توضیح داد که باعث افزایش الکترونهاي 

   I-Vي کربن نانو تیوبها وافزایش چگالی بار میشود..مشخصه

بدست   Autolabنانو ذرات کربنی سنتز شده را با دستگاه

آوردیم  که با تحلیل نمودار حاصل رفتار نانو ذرات رشد یافته 

گیاهی  DNAراج مشخص می شود.ودر مرحله بعد با استخ

(موز، و انگور)  و ترزیق آن به نانو ذرات کربنی سنتز شده، 

را بدست    I-Vمشخصه ي   Autolabدوباره با دستگاه 

  آودریم. 
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  بخش تجربی 2

یه ي قوس تخلبا روش سنتز نانوذرات کربنی 

  :الکتریکی در میان پلیمر هیدروکربنی

رسوبدهی شیمیایی فاز بخار  ,یه ي قوس الکتریکیتخلروش 

و سایش لیزري سه روش متداول براي سنتز نانوذرات کربنی 

یه ي قوس الکتریکی امکان تخلهستند. با استفاده از روش 

موروفولوژي سطح و سایز نانوذرات کربنی وجود  ,کنترل ساختار

یه روش تخل از براي تولید نانوذرات کربنیدارد. در این مقاله 

قوس الکتریکی با جریان متناوب بر پایه یک ژنراتور با ولتاژ 

کیلووات  0,9  هرتز و توان 50فرکانس منبع الکتریکی  و بالا

 فلزي ي لوله دو از براي این منظورگردیده است. استفاده 

هم  خیلی کم از ي که سربه سر با فاصله توخالی و نوك نیز

کترود رشد استفاده شده است قطر به عنوان ال اندقرار گرفته

 واندهد که بتیماین امکان را  هالولهیلیمتر براي م  0,5تقریبی 

را به محل نانوذرات کربنی تزریق کرد  DNA در مراحل بعدي

به  Autolabرا توسط دستگاه  ان ولتاژ -ي جریان ومشخصه

به عنوان  )(HDPE. همچنین پلیمر هیدروکربنی آورددست 

گرفته شده  بکار براي تولید نانوذرات کربنی پایدار منبع کربنی

  .است

الکترون از کاتد به  ,با اعمال اختلاف پتانسیل بین دو الکترود

ي موجود در فضاي بین هامولکولضمن برخورد با  اند سمت

ورت به ص هاالکترونکند و مسیر حرکت یمدو الکترود حرکت 

ازي اندراهبا  یجهباشد. در نتیمیک مسیر روشن قابل رویت 

وب ذ با وو قوس الکتریکی بین دو الکترود  متناوب جریان

ذرات  رشد نانو( يگازي  کورهپلیمر هیدروکربنی توسط کردن 

کربنی به روش قوس الکتریکی فقط در محیط مایع و گاز 

نبع با م هاالکترونپذیر است) و همچنین از طریق برخورد امکان

هیدروکربنی یک محیط پلاسما که مخلوطی از یونهاي کربنی 

شود. یماست تشکیل  Coو  Co2H ,2بخار شده و گازهاي 

ي بسیار هاخوشهو  هاگونهترکیبی از  ,هاي کربنیسپس یون

تحت میدان الکتریکی به شدت قوي بین دو  ,کوچک اتمی

و  ت کردهایند و به سمت کاتد حرکالکترود به نوسان درمی

 نشیند و به شکل نانوذراتیمروي کاتد که سردتر از اند است 

د. ایني کربنی) در میهانانولولهگرافن و  ,کربنی (کربن امورف

با قطع جرقه بین دو الکترود دستگاه سنتز نانوذرات کربنی را 

دهیم پلیمر به طور کامل منجمد شود یمخاموش کرده و اجازه 

م در کنییمگیري سنتز شده را اندازهسپس مقاومت نانوذرات 

غیر اینصورت اندازه گیري باعث تخریب نانوذرات کربنی 

حضور نانو لوله هاي کربنی  FTIRآزمایش  شود. از طرفییم

الب ق ي سنتز شده درهانمونهی بعدي مرحله در .را تأئید میکند

  خواهد گرفت. یک حسگر زیستی مورد بررسی قرار

فاصله و سطح  ,دما ,جمله شرایط محیطیعوامل زیادي از 

ی نقش مهم نانوذرات کربنی در مکانیزم رشدمقطع الکترود 

شد ر فاصله الکترودها در مدت زمان فرآیندعلاوه بر این د. ندار

اصله این ف شودیزیرا زمانیکه رشد شروع م گذاردیم یرتأث نیز

یونی به آسانی رسوب  يهاو گونه یابدیبه تدریج کاهش م

لازم به ذکر است که در سنتز سنسورها ي بدست  .شوندیم

آمده عموماْ دو رفتار خطی و غیر خطی مشاهده میشود.با توجه 

هاي فلزي رفتار خطی دارند میتوان نتیجه  CNTبه این که 

باشند  CNT،   گرفت که رفتار خطی ناشی از گروه زیگزاگ

قابل نسبت دادن  CNTورفتار غیر خطی به گروه نیمه رساناي 

 است.

  

  گیاهی DNAاستخراج 

   و تجهیزات مواد 

 gr0,017 ،200 میلی لیتر منبع گیاهی ،نمک خوراکی  100(

کل اتانول ، التثبیت کنندهمیلی لیتر مایع  30میلی لیتر آب سرد، 

به اندازه مخلوط گیاهی ،مخلوط کن ، صافی ، ظرف  96٪

  شیشه اي، ترازو) 

  روش آزمایش

الی  15ع گیاهی را در مخلوط کن ریخته و به مدت ابتدا منب

  ثانیه هم میزنیم ،مواد را از صافی رد میکنیم و در ظرفی  20

کرده  و نمک را به آن اضافه تثبیت کنندهمیریزیم سپس مایع  

دقیقه  10و اجازه میدهیم مخلوط گیاهی حاصله به مدت 

استراحت کند و بعد الکل را آرام در حالتی که ظرف مخلوط 

گیاهی در حالت مایل قرار دارد اضافه میکنیم. ماده ته نشین 

می باشد. با یک سیغ  DNAشده ي سفید بین لایه ها همان 

 DNA,بعد از استخراج د را خارج کرد.چوبی میتوان رسوب سفی

هاي توخالی به داخل توان از طریق لولهرا می DNAمحلول 



 

 

دقیقه  4حسگر تزریق کرد و بعد از گذشت مدت زمان تقریباً 

ان را با  I-Vي  به منظور از بین رفتن اثر فشار مشخصه

براي تحلیل  Matlabگرفتیم و از نرم افزار  Autolabدستگاه 

 مراحل انجام آزمایش را نشان3شکل  ستفاده کردیم.ها اداده

  میدهد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  
(b) 
 

 DNAاستخراج  )  bمراحل انجام آزمایش a) -3شکل

 ورموزوانگ

 

  نتایج و بحث 3

ولتاژ نانو ذرات کربنی سنتز شده توسط  –منحنی جریان -4شکل

که با توجه  .باشد موز می DNA ترزیق ، قبل1دستگاه رشد نمونه

به نحوه قرار گرفتن الکترودها رفتار غیر خطی از خود نشان 

 میدهد.

 

  

نانو ذرات کربنی سنتز شده  ولتاژ– جریان منحنی-4شکل 

  گیاهی  DNA ترزیق از قبل توسط دستگاه رشد

  

نانو ذرات کربنی سنتز شده   ولتاژ- جریان منحنی 5شکل

 نشان گیاهی DNA ترزیق از قبل و بعد توسط دستگاه رشد را

به نانو  DNAکه نتایج بیانگر این است که با افزودن  .میدهد

ذرات کربنی سنتز شده تغییرات قابل توجهی در نمودار شکل 

، مشاهده میشود که باعث افزایش در جریان نانو ذرات کربنی 5

  شده است.

  
نانو ذرات کربنی سنتز شده   ولتاژ -جریان منحنی- 5شکل

  گیاهی DNA ترزیق از بعد قبل و 2نمونه 

ولتاژ نانو ذرات کربنی سنتز شده –نمودار جریان - 6شکل

میباشد که  DNA ترزیق از بعد توسط دستگاه رشد قبل و

با توجه به نحوه قرارگیري الکترودها رفتار خطی از خود 

انگور،  DNAنشان میدهد. تغییرات حاصل بعد از افزودن 

  تایید بر افزایش رسانایی در این نمونه میباشد.

(a)  
 



 

 

 

  
ولتاژ نانو ذرات کربنی سنتز شده  -منحنی جریان - 6شکل

  انگور DNA، قبل و بعد ترزیق  2نمونه

 
 DNAبا ترزیق  باشدیمهمانگونه که از نمودارها مشخص 

به  کندیمي حسگر به طور چشمگیري تغییر  مشخصهمنحنی 

 حسگرها نمونهبراي  DNAبعد از تزریق  جریانطوري که 

که این رفتار را میتوان در قالب ترزیق الکترون .ابدییمافزایش 

به نانو لوله هاي کربنی تفسیر نمود .با این کار  گیاهی DNA از 

چگالی حامل هاي بار در قسمت کانال سنسور  افزایش می یابد. 

ابه نانو بر پ نتایج حاکی از آن است که  زیست حسگر ساخته شده

ذرات کربنی باعث افزایش حساسیت تشخیص و عملکرد زیست 

 حسگر شده است.

  

  نتیجه گیري  4

 هپای بر سنسور بیو در گیاهی DNA ترزیق از حاصل تغییرات

 می گیاهی DNA بیوسنسور نشانگر عملکرد کربنی ذرات نانو

ــد ــور بیو بنابراین. باش ــنس  ذرات نانو پایه بر گیاهی DNA س

یل به اتیلن پلی کربنی منبع با کربنی ـــی دل ـــاس  بالا، تحس

مقرون به صــرفه بودن نســبت به ســایر  و ترطولانی پایداري

 .بگیرند قرار استفاده مورد توانندرایج، می DNAحسگرهاي 
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 راجعم





 

 
 

Nanoparticles as a common material have been used in nanotechnology and 
their interesting properties lead to variety of applications in the 
technological areas such as chemical industry, medical science, electronics 
and agriculture. Carbon nanotubes and gold nanoparticles have been 
focused among the different nanoparticles due to their unique physical and 
chemical features such as high surface to volume ratio which cause them 
to have various analytical applications in Biosensors. In this paper, carbon 
nanoparticles are grown between two metallic electrodes by using pulsed 
arc discharge method then are used to electro-chemical detection of vegetal 
DNA. 
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