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Abstract 

The development of rapid and highly sensitive diagnostic methods has received significant 

attention. Enzymatic nanobiosensors are a promising approach, offering fast results based on 

specific interactions between nanoparticles, enzyme, and target molecules. This study 

investigated the potential of ZnO nanoparticles, SnO, and multiwall carbon nanotubes (MWCNTs) 

as marker molecules in a system using beta-galactosidase enzyme for bacterial detection. Following 

nanoparticle synthesis, their structure was confirmed using XRD, FTIR, UV-DRS analyses. Enzyme 

activity was evaluated in the presence of the substrate ONPG. Different nanoparticle concentrations 

were tested with a constant amount of enzyme to determine the optimal concentration for inhibiting 

lactase activity. Subsequently, varying concentrations of Escherichia coli were introduced, and the 

ability of each nanoparticle type to detect bacteria was compared. Due to their small size, high 

surface area, and strong reactivity, these nanomaterials demonstrated the potential to detect low  
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bacterial concentrations in the environment.Bacteria likely attached to the nanoparticles, 

hindering their intraction with the enzyme and consequently affecting enzyme activity. The 

results revealed MWCNTs to be most effective for bacterial identification, detecting as low as 

10 CFU/mL bacteria within 15 min. This approach has promising applications in the food 

industry for rapid detection of low-level bacterial contamination.  

Keywords: Enzymatic nanobiosensors, ZnO NPs, SnO NPs, MWCNTs, E. coli. 

 

Introduction 

Microbial pathogens have been a major cause of infections, diseases, and even deaths 

worldwide for decades. Traditional culture methods for detecting microbial contaminations are 

time-consuming and require delicate equipment. E. coli serves as an indicator of microbial 

contamination, making its diagnosis a crucial health criterion in food industries. Recent 

advancements in nanotechnology have led to the development of novel diagnostic systems with 

high specificity and sensitivity for pathogen detection. Enzymatic nanobiosensors, for example, 

utilize advanced intractions between nanoparticles, enzymes, and target molecules to rapidly 

detect microbial contamination in food.These biosensors are analytical tools composed 

primarily of a bioreceptor and a transducer.In electrochemical biosensors, immobilized enzymes 

are commonly used. The hydrolytic enzyme beta-galactosidase (β-gal) is a valuable diagnostic 

tool. Nanostructured materials have recently gained significant interest in point-of-care 

diagnostics due to their superior chemical, mechanical, and thermal stability. . This study 

investigates the use of cationic nanostructures of zinc oxide (ZnO), SnO, and MWCNTs to 

inhibit β-gal activity. The primary objective of this research is to develop a selective and 

sensitive method for E. coli detection using ZnO nanoparticles (NPs), SnO NPs, and MWCNTs. 

 

Materials and Methods  
ZnO and SnO NPs were synthesized using sol–gel wet chemical method. . Thestructural 

properties of the samples were characterized using XRD, FTIR, and UV-DRS. To enhance the 

reactivity of MWCNTs for β-galactosidase immobilization, glutaraldehyde was employed as a 

linker.  Enzyme activity measurement was performed following the method referenced by 

Sigma-Aldrich Company. Briefly, β-Gal activity was evaluated in the presence of nanoparticles. 

The assay was carried out in a 96-well plate. Various concentrations of nanoparticles (10–120 

μl) were mixed with 60 μl of β-gal solution. Each mixture was then dilted to a final volume of  

200 μl with phosphate-buffered saline (PBS).  After incubation, a constant vloume (10 μl) of 

ONPG substrate was added to each well. The absorbance of each well was subsequently 

monitored at 405 nm every 20 seconds for 30 minutes. The nanoparticle concentration that 

effectively  inhibited enzyme activity was chosen for the bacterial identification and diagnostic 

step. For bacterial detection, a separate mixture of β-galactosidase enzyme (60 μl) and NPs was 

prepared each well of a 96-well plate. Subsequently, different concentrations of E. coli (101 – 

108 CFU/mL) were inoculated into each well. Following incubation, a constant amount of 

ONPG substrate was added to each well. Finally, the absorption spectra were recorded at 405 

nm after 15 and 30 minutes of incubation. 
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Discussion of Results and conclusions 

Structural & optical characterization of the synthesized ZnO, SnO NPs, and MWCNTs 

revealed promising results. The estimated grain sizes using the Scherrer equation were 23 nm, 

25 nm, and 10 nm for ZnO, SnO NPs, and MWCNTs, respectively. Glutaraldehyde, a well-

suited crosslinker for β-galactosidase molecules, was employed to enhance the reactivity of 

MWCNTs for enzyme immobilization. In the enzyme activity evaluation step, 60 μl of β-gal 

was determined to be sufficient for complete ONPG substrate hydrolysis. This concentration 

was then used for the β-gal activity assay in the presence of NPs. The results demonstrated that 

MWCNTs were significantly more effective than ZnO and SnO NPs in inhibiting β-gal activity. 

As the NP concentaration increased, enzyme activity progressively decreased. This inhibition 

can be attributed to the e positively charged NPs electrostatically attracting the negatively 

charged enzyme, thereby hindering its intraction with the substrate. The strong interaction 

between MWCNTs and the enzyme is mediated by hydrophobic interactions involving 

hydrophobic amino acids in enzymatic accumulation. This is likely due to the inherent 

hydrophobicity of MWCNTs. Following incubation of the NPs/β-gal/bacteria complex, bacteria 

preferentially bind to the nanoparticle surface due to stronger electrostatic interactions 

compared to the enzyme-NP interaction. Consequently, the enzyme desorbs from NPs and re-

attaches to the substrate, initiating substrate degradation. Notabley, MWCNTs displayed 

superior performance in this study. At equivalent concentrations and incubation time (15 min), 

MWCNTs enabled detection of bacteria at a very low concentration of 10 CFU/ml, whereas. 

ZnO and SnO NPs required a minimum of 100 CFU/mL. Furthermore, the presence of bacteria 

hindered enzyme-mediated substrate degradation. . Over time, the inhibitory effect of 

nanomaterials on enzyme activity weakens, as evidenced by the increasing absorbance. ZnO and 

SnO NPs possess several characteristics that make them suitable for biosensor applications, 

including high surface-to-volume ratio, nontoxicity, good compatibility, chemical stability, and 

efficient electron transfer. In contrast, carbon nanotubes boast an ultrahigh surface area, 

exceptional mechanical strength, and outstanding electrical conductivity, which contribute to 

their high reactivity and diverse applications.  Most importantly, their ability to intract more 

efficiently with both bacteria and enzymes significantly accelerates bacterial detection. In 

conclusion, the prepared nanostructures facilitated rapid E. coli detection, as evidenced by the 

short detection time and low bacterial concentration required for successful detection. 
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 کیدهچ

نانوبیوسنسورهای ازجمله  ؛توجه قرار گرفته است شایا های تشخیصی سریع با حساسیت باه، بسیار روشو شناسایی مطالعه 

در این مطالعه،  .دهندینتایج را براساس یک واکنش آلی پیشرفته بین نانوذره، آنزیم و سوبسترا نشا  م ،آنزیمی که به سرعت

های مارکر به همراه آنزیم عنوا  مولکولدار، بهچندجداره ساده و عاملهای کربنی و نانولوله قلع روی، اکسید نانوذرات اکسید

. فعالیت شدیید أت UV-DRS و  XRD ،FTIR. پس از سنتز، ساختار نانوذرات با آنالیزهای شدندبتاگاهکتوزیداز استفاده 

استفاده و  ،ثابت مقداربا  مختلف نانوذرات در حضور آنزیم مقادیر. شدتعیین  ONPGآنزیمی بتاگاهکتوزیداز در حضور 

( 334-134) کمی اشرشیاهای مختلفی از باکتری غلظت در مرحله بعد،در مهار فعالیت هکتازی آنزیم تعیین شد.  مقدار،بهترین 

دلیل اندازه کوچک، بهاین ترکیبات  اضافه و توانایی هریک از نانوذرات در تشخیص باکتری با هم مقایسه شد. ،به محیط

ها پس از حضور باکتری درواقع پذیری باه، قادر به تشخیص کمترین مقدار باکتری در محیط بودند.سطحی و واکنشمساحت 

. نتایج نشا  شدکه این امر به شروع فعالیت آنزیمی منار  مانع از اتصال آنها به آنزیم شدندمتصل و  ،در محیط به نانوذرات

از باکتری را  CFU/ml 34و توانستند حداقل غلظت  دارندشناسایی باکتری هدف  قدرت بیشتری در ی کربنی،هانانولوله ندداد

ویژه ههای میکروبی در کمترین زما ، بتوا  برای تشخیص حداقل آلودگیاز نانوذرات می دقیقه شناسایی کنند. 35در کمتر از 

 در صنعت مواد غذایی استفاده کرد.

کهمی  ااشرشهی  ،های کربنهی چندجهداره  نانولوله ،قلع اکسید ،روی نانوذرات اکسید ،نانوبیوسنسور آنزیمی: ی کلیدیهاواژه

                                                      
 مسئول مکاتبات ۀنویسند  

مقایسه توانایی نانوذرات فلزی و نانولوله های کربنی در شناسایی سریع  محمد. ،فائزی قاسمی ،علی ،عبداله زاده ضیابری ،خسرو ،عیسی زاده ،رافیه ،مرآت حقی
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 .مقدمه

میکروبهی در چنهد دههه گذشهته، عامهل       بیمارگرهای

میهر در  وهها و حتهی مهر    هها، بیمهاری  بسیاری از عفونت

ناپذیری به های جبرا اند. این امر، آسیبسراسر دنیا بوده

(. به همهین دلیهل،   1، 3سممت عمومی وارد کرده است )

هههای بههی در زمینهههتشههخیص و شناسههایی عوامههل میکرو 

پزشکی، صنایع غذایی و محیط زیست بسهیار مههم اسهت    

ههههههای سهههههنتی در تشهههههخیص (. اسهههههتفاده از روش1)

 ، ارزا  و در عهین حهال  های میکروبهی، حسهاس  آلودگی

در  هها شهامل کشهت   (. ایهن روش 9گیر است )بسیار وقت

، 1کرومههاتوگرافی، 3پلیمههراز ایواکههنش زنایههرهپلیههت، 

هسهتند  9اهیهزا  ، اسپکتروسکوپی جرمی و 1کمی لومیننس

انهد  که به ابزارها و تنظیمات آزمایشااهی پیشرفته وابسهته 

شاخصی از آلهودگی میکروبهی اسهت     اشرشیا کمی. (5)

که به راحتی در غذاهایی ماننهد گوشهت خهوگ، گهاو و     

اشریشههیا گیهری  شهود. شناسهایی و انهدازه   مهر  یافهت مهی   
در منابع آبی، برای ردیهابی آلهودگی مهدفوعی بها     کمی 

منشههأ انسههانی و حیههوانی و بههه حههداقل رسههاند  شههیوع     

کلیه و ، نارسایی نیهای عفونی ازجمله اسهال خوبیماری

عنهوا  یکهی از   تشخیص آ  در صهنعت مهواد غهذایی بهه    

معیارهای بهداشتی مطهر  اسهت؛ زیهرا ممکهن اسهت در      

؛ بنهابراین،  (6)نشد  به مهر  مناهر شهود    صورت درما 

ویژه در مهواردی کهه غلظهت آ     شناسایی این باکتری، به

عت ههایی بها دقهت و سهر    در نمونه ناچیز اسهت، بهه روش  

 باهتر نیاز دارد.  

هههای اخیههر در نههانوتکنولوژی، بههه توسههعه و  پیشههرفت

هههای تشخیصههی جدیههد بهها حساسههیت و  پیههدایش سیسههتم

زا مناهر  اختصاصیت باه بهرای شناسهایی عوامهل بیمهاری    

تواننهد آلهودگی   است؛ ازجمله بیوسنسورها کهه مهی   شده

میکروبههی را در مههواد غههذایی، دههی یههک دوره کوتههاه،   

(. 1، 7های آلی پیشرفته تشخیص دهنهد ) کنشبراساس وا

انههد کههه از دقههت بههاه   بیوسنسههورها، ابزارهههای تحلیلههی 

بهر آنههها   pHبرخوردارنهد و عوامهل محیطههی نظیهر دمهها و    

 .(4تأثیری ندارند )

دهنهده،  ههای تشخیصهی و انتقهال   شد  مولکهول جفت

کننده در سنسهورها بهوده   اغلب یک مرحله اصلی و تعیین

اندازی غشهایی، جهذ    تواند با واسطه به داماست که می

فیزیکی، به دام انداختن ماتریکسی یا اتصهال کهواهنی بها    

(. بیوسنسهورها شهامل دو   33، 34)سایر اجهزا اناهام شهود    

انهد: یهک   جزء اصلی هستند که در نزدیکی هم واقع شده

عامل تشخیصی که قهادر بهه واکهنش بها مولکهول ههدف       

دهنده که این واکنش را بهه یهک   بوده است و یک انتقال

(. در 31کنههد )گیههری تبههدیل مههی سههیانال قابههل انههدازه 

شهود؛ زیهرا   هها اسهتفاده مهی   وسنسورها معموهً از آنهزیم بی

کهارگیری بیوسنسهورها   اختصاصیت باه دارند. درواقع بهه 

شده با فعالیت باه اسهت  نیازمند یک سیستم آنزیمی ثابت

که به حفظ اتصال مناسب بهین مولکهول ههدف و بخهش     

ههای  نهزیم (. ازجملهه آ 31کنهد ) دهنده کمهک مهی  انتقال

تشخیصی، آنزیم بتاگاهکتوزیداز است کهه یهک آنهزیم    

شههد  هکتههوز بههه هیدرولیزکننههده اسههت و سههبب شکسههته

هها )ماننهد   شود. این آنزیم از قارچگلوکز و گاهکتوز می

(، مخمرهها )ماننهد   آسپرژیلوس نایارو  آسپرژیلوس اریزا

(، کلوورومایسههس فههراجیلیس  و کلوورومایسههس نههایار 

 هکتوباسیلوس ترموفیلس اشرشیا کمی،مانند ها )باکتری

صهورت  (، گیاهها  و جهانورا  بهه   باسیلوس سرکوهنسو 

کهرد  ایهن   ایمهوبلیزه (. 39آیهد ) نوترکیب بهه دسهت مهی   

ها در بیوسنسورها سهبب بهبهود مقاومهت و اسهتفاده     آنزیم

شود. این امر از دریق جهذ  بها واسهطه    مادد از آنها می

سهههطو  آلهههی و غیرآلهههی، اتصهههال کهههواهنتی و تامهههع 

کرد  و به دام انداختن صهورت  شیمیایی، میکروانکپسوله
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کههرد ، هههای ایمههوبلیزه روشازجملههه  .(35گیههرد )مههی

استفاده از نانوساختارها است که نسهبت سهطب بهه حاهم     

بههاه دارد و ایههن ویژگههی سههبب بههاهبرد  حساسههیت در   

تهری  شود؛ زیهرا سهطب وسهیع   شناسایی مولکول هدف می

کنههد و از در اتصههال آنههزیم بههه مههاتریکس دخالههت مههی  

کنهههد و شهههد  پهههروتئین جلهههوگیری مهههی   واسرشهههت

 (.36بخشد )شتری به فعالیت آنزیمی میپذیری بیانعطاف

های اخیر، نانوذرات مغنادیسی توجه زیادی را بهه  در سال

بها   اکسید روی که ازجمله نانوذراتاند. خود جلب کرده

رسهانایی،  ، خاصهیت نیمهه  eV 17/1گاف انرژی برابر بها  

هههای پیزوالکتریههک و  مسههاحت سههطحی بههاه، ویژگههی  

نقههش مهمههی در سنسههورهای نههوری و    ، کتریههکپیروال

عهموه بهر    نانوسهاختارهای اکسهید روی  مکانیکی دارنهد.  

بهود  و داشهتن پایهداری    سازگاربود  با محیط، غیرسمی

های بیومتریک و انتقال الکترونی باه را شیمیایی، ویژگی

اکسهید قلهع یهک اکسهید فلهزی       .(37)دهنهد  نیز نشا  می

تایپ با یک گاف انرژی وسیع است کهه  -رسانای اِ نیمه

ههای سهناش گهاز و انهرژی     کاربردهای فراوا  در زمینهه 

خورشههههیدی دارد. چنههههد منظههههوره بههههود  کههههاربرد   

علههت مسههاحت سههطحی بههاه،  بههه 2SnOنانوسههاختارهای 

 meV314 رسانایی باه به اندازه شکاف باند بزر ، نیمه

(، مقاومههت چشههمایر در برابههر  K 144مههای اتهها  ) در د

تغییههرات در محههیط گههازی، ثبههات مکههانیکی، حرارتههی،  

(. در میههها  تمهههامی  34، 31شهههیمیایی و غیهههره اسهههت ) 

( توجه بسیاری CNTsهای کربنی )نانوساختارها، نانولوله

د معطههوف کههرده از متخصصهها  آنزیمولههوژی را بههه خههو

فرد آنهاست های منحصربهدلیل ویژگیاست و این امر به

کههه شههامل مسههاحت سههطحی بههاه، مقاومههت دمههایی و     

مکههانیکی زیههاد، توزیههع مههنظم منفههذ بهها انههدازه مناسههب،  

شهده بهرای انتشهار    ظرفیت جذبی باه و نفوذپذیری کنترل

دهنههده اسههت. آزادانهه سوبسههتراها و محصههوهت واکههنش 

العههاده، هههای الکتریکههی فههو  یههن، ویژگههی عههموه بههر ا 

سههازگاری زیسههتی عههالی، حساسههیت و دقههت بیشههتر،      

های کمتر در آشکارسازی و ترابرد یها انتقهال   محدودیت

ههای زیسهت پزشهکی    تر، آنها را در زمینهالکترونی سریع

 (.14کند )کاربردی می

هدف پژوهش حاضر، تبیین یک روش حسهاس بهرای   

مبتنی بر نانوسهاختارهای اکسهید روی،   اشرشیا کمی پایش 

 دار است.  های کربنی ساده و عاملاکسید قلع و نانولوله

 

 هامواد و روش

(، .341141cat.noهیههدرات )از زینههک اسههتات دی 

اتههههانول آمههههین  ( و دی.346447cat. Noمتههههانول )

(141336cat. no.)     برای سهنتز نهانوذرات اکسهید روی و

(، اتهانول  .347135cat. noهیهدرات ) از تهین کلرایهد دی  

(341173cat. no.( و اتیلن گلیکول )344494cat. no. )

برای سنتز نانوذرات اکسید قلع استفاده شد که از شرکت 

ههای کربنهی چنهد    مرگ آلما  خریداری شدند. نانولولهه 

کسیله( از شرکت نانوبهازار  دار )کربودیواره ساده و عامل

(، گلوتارآلدهیههد cat. no. N1127و بتاگاهکتوزیههداز )

(cat. no. 354400و اورتو )-بتاگاهکتوزیهداز  -نیتروفنیل

(cat. no. 48277 از شههرکت سههیاما الههدریک آمریکهها )

ههای  هها از محهیط  خریداری شهدند. بهرای رشهد بهاکتری    

 بههرا  LB(، cat. no. 1.01347آگههار ) EMBکشههت 

(cat. no.1.10285 و )LB  ( آگهارcat. no. 1.10283 )

 استفاده شد که از شرکت مرگ خریداری شدند.

 ژل-بهه روش سلهل  سنتز نانوذرات اکسهید روی:  

( یعنهی  Znماده روی )گرم پیش 5/1(. ابتدا 13) اناام شد

لیتهر حهمل متهانول اضهافه     میلی 14 استات روی دوآبه در

آمده در دمای اتا  به کمهک همهز    دستشد. محلول به
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دقیقه مخلوط شد تها اسهتات روی    14مغنادیسی به مدت 

منظههور بههه خههوبی در متههانول حههل شههود. پههس از آ ، بههه 

شههده و نیههز اناههام فراینههد افههزایش چسههبندگی سلههل  تهیههه

انول آمین، استفاده اتلیتر پایدارساز دیمیلی 3ژهسیو  از 

و با همز  مغنادیسی به مدت یک ساعت مخلهوط شهد و   

فرایند حملیت به خوبی صورت گرفت و سلهل شهفاف و   

بدو  رنگ به دست آمد. برای پیشرفت فرایند هیهدرولیز  

 19آمهده بهه مهدت    دستآغاز ژهسیو ، محلول بهپیش و

سههپس داخههل   سههاعت در دمههای اتهها  ناهههداری شههد.  

 554یخته و در کوره پس از رسید  به دمهای  چینی ربوته

گراد به مدت دو سهاعت حهرارت داده شهد.    درجه سانتی

پس از عمل پخت در کهوره، نانوپودرههای سهفید رنهگ     

ZnO  .به دست آمد 

ژل -از روش سلهل سنتز نانوذرات اکسهید قلهع:   

 مههادهگههرم از پههیش 9/1(. ابتههدا مقههدار 11اسههتفاده شههد )

لیتر اتهانول افهزوده و بهه    میلی 14اکسید قلع وز  شد و به 

لیتهر اتهیلن   میلی 1دقیقه استیرر شد. سپس مقدار  14مدت 

سهاعت   1گلیکول به آ  اضافه شد و بار دیاهر بهه مهدت    

 5روی اسههتیرر قههرار گرفههت. در مرحلههه بعههد، بههه مههدت  

گراد ریفمکس شهد. در  درجه سانتی 14ساعت در دمای 

درجهههه  954دقیقهههه در دمهههای  14مهههدت نهایهههت، بهههه 

 گذاری شد.گراد کورهسانتی

، مقهدار  XRDبرای اناهام آنهالیز    نالیز نانوذرات: 

صهورت یهک قهرا نهازگ     گرم از نانوپودر بهمیلی 3/4

در  Xای تحت تابش پرتهوی  درآورده شد و در جا نمونه

مطالعههههه (. 11قههههرار گرفههههت ) 2θ<94>10 محههههدوده

منظههور بررسههی  ( نانوپودرههها بههه FTIR) ناههاریبینهها 

ههای  تغییرات درو  ساختاری و همچنین وجود مولکهول 

 5-35آ  در درو  سهههاختار صهههورت گرفهههت. ابتهههدا   

خهالص و   KBrگهرم از  میلهی  944گرم نهانوپودر بها   میلی

صهورت پهودر نهرم و یکنواخهت     خشک مخلوط شد تا به

قرا نازگ و شفاف تبدیل درآید و با فشار زیاد به یک 

شد. سپس قرا در مقابهل تهابش اشهعه مهادو  قرمهز در      

نانومتر قرار داده شد  944-9444های محدوده دول موج

تها تغییهرات درو  سههاختاری نهانوپودر سنتزشهده آشههکار     

بهها اسههتفاده از   UV جههذ  آنههالیزهمچنههین (. 19شههود )

 UV-2550گیههری اسههپکتروفتومتر مههدل  دسههتااه انههدازه

ژاپههن اناههام شههد. بههه ایههن   Shimadzuسههاخت شههرکت 

ههای پهودری بهه همهراه مهاده مرجهع       ترتیب کهه از نمونهه  

، قرصههی بههه ضههخامت 3:34)سههولفات بههاریم( بههه نسههبت 

متر ساخته شد و تحت تهابش نهور قهرار    میلی 5/3کمتر از 

های بازتا  / عبهور پخشهی   مونه، دیفگرفت. برای هر ن

 (.15گیری شدند )نانومتر اندازه 444تا  144در ناحیه 

سازی نانوذرات اکسید روی و اکسهید   ماده

از هرکهدام از نانوپودرههای اکسهید روی و اکسهید     قلع: 

 6گهرم، در  میلهی  46/4کرد  به مقهدار  قلع پس از توزین

مقطهر اسهتریل ریختهه و بهرای دسهتیابی بهه        لیتهر آ  میلی

دقیقهه   64کرد  بیشتر، مخلوط بهه مهدت زمها     هموژنیزه

)استیرر( قهرار داده شهد؛ بهدین ترتیهب،      روی همز  برقی

( بهه دسهت   mg/mlلیتهر ) گرم بر میلیمیلی 443/4غلظت 

 (.16آمد )

عامل  و ساده کربنی هاینانولوله کردنفعال

 و داده قهرار  بشهر  یهک  صافی روی کاغذ یک ابتدادار: 

 کاغذ به دارعامل و ساده کربنی هاینانولوله از گرم یک

 بهه  مقطهر،  آ  بها  وشهو شسهت  بار دو از پس شد و اضافه

 سهپس  .شهدند  سهانتریفیوژ  rpm1444 در  دقیقه 34 مدت

 rpm در مهوهر  5/4 گلوتار آلدهیهد  درو  لوله محتویات

 قهرار  اسهتیرر  روی ساعت 6 مدت به و ندشد توزین 354

 در  دقیقه 34 مدت به دیار بار مدت، این از گرفتند. پس

rpm 1444 آ  با لوله محتویات . سپسشدند سانتریفیوژ 
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 آلدهیهد  گلوتهار  بقایهای  تها  شد داده وشوشست بار دو مقطر

 ههای نانولولهه  نهایهت،  شهوند. در  خارج محیط از نشدهمتصل

( مهوهر  pH ، 3/4=7) فسهفات  پتاسیم بافر با شدهفعال کربنی

گهراد  سهانتی  درجه 9 دمای در بافر درو  و داده  وشوشست

 غلظهت  تهیهه  شهدند. بهرای   ناههداری  آزمهو   اناام زما  تا

 46/4 مقههدار ،(mg/ml) لیتههرمیلههی بههر گههرممیلههی 443/4

 بهافر  از لیتهر میلهی  6بهه   فعهال  کربنی هاینانولوله گرم ازمیلی

 (.14-17) شد  اضافه فسفات پتاسیم

( U3فعالیت یک واحد ) سنجش فعالیت  نزیمی:

از آنههزیم بتاگاهکتوزیههداز بههه مقههداری از آنههزیم گفتههه   

را در هر دقیقه در  ONPGشود که یک میکرومول از می

تازیه کنهد کهه    =pH 7گراد و در درجه سانتی 15دمای 

براسهههاس روش ارجهههاع داده شهههده از شهههرکت سهههیاما 

مطههابق بهها پروتوکههل شههرکت (. 13آلههدریک اناههام شههد )

سیاما آلدریک برای هر مرحله از خوانهد  جهذ ، ابتهدا    

)بههافر A ، واکنشههارهای 3در هههر کههووت دبههق جههدول 

 14)محلههول   pH ،)C=7مههوهر بهها   میلههی  344فسههفات  

مهوهر  میلهی  16/1)محلول  Dموهر سدیم کلراید(، میلی

آنههزیم  U/ml 1)محلههول حههاوی  Eمرکههاپتو اتههانول( و 

سهپس در یهک دسهتااه    بتاگاهکتوزیداز( افزوده شهدند.  

و دول مهوج  گراد سانتیدرجه  17اسپکتروفتومتر، دما در 

از شههد ، نههانومتر تنظههیم شههد و پههس از ثابههت     945در 

( بههر دبههق ONPGمههوهر میلههی 61)محلههول  B واکنشهار 

در هر کووت و در شاهد اضهافه شهد. حاهم کهل     جدول 

میکرولیتر در نظر گرفته شد. مواد حاصهل بمفاصهله    144

نهانومتر ثبهت    945مخلوط شدند و جذ  در دهول مهوج   

شهود از  شد. از آناهایی کهه ایهن آنهزیم وقتهی رقیهق مهی       

زمهو  شهد.   مقاومت کمهی برخهوردار اسهت، بمفاصهله آ    

 =7pHگراد و درجه سانتی 17ها در دمای تمامی واکنش

 اناام شدند.
 برای سناش فعالیت بتاگاهکتوزیداز Eتا  Aمقادیر افزوده شده از واکنشارهای  -3جدول 

Table 1- Added values of reactants (A-E) for beta galactosidase activity 

 شاهد مقدار )میکرولیتر( ماده

 374 94 54 64 74 14 44 344 334 314 314 394 354 364 )بافر(A واکنشار 

 B (ONPG) 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34واکنشار 

 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 )سدیم کلراید( Cواکنشار 

 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 )مرکاپتو اتانول( Dواکنشار 

)آنزیم  Eواکنشار 

 بتاگاهکتوزیداز(
34 14 14 94 54 64 74 14 44 344 334 314 314 - 

 

سنجش فعالیهت  نهزیب بتالااتکتوزیهداز در    

سناش فعالیت آنزیم بتاگاهکتوزیداز حضور نانوذره: 

دهههور جداگانهههه در حضهههور هریهههک از نهههانوذرات  بهههه

 46شد؛ به این ترتیهب کهه درو  پلیهت    شده اناام مطالعه

میکرولیتر( از نانوذره  314تا  34ای، مقادیر مختلف )خانه

لیتهر و مقهدار ثهابتی از    گرم بر میلهی میلی 443/4با غلظت 

میکرولیتر( اضافه شهد. سهپس    64آنزیم بتاگاهکتوزیداز )

میکرولیتهر رسهیدند.    144با بافر پتاسیم فسفات بهه حاهم   

 14گراد بهه مهدت   درجه سانتی 17ها در دمای ثابت پلیت

دقیقه برای اتصال آنزیم انکوبه شدند. بعد از گذشت این 

 ONPGهها مقهدار ثهابتی از    مدت زما  به هریک از خانه

ثانیهه جهذ     14میکرولیتر( افهزوده شهد. سهپس ههر      34)

 14نانومتر بهه مهدت    945ها در دول موج نههریک از خا

شههرکت واریهها  دقیقههه در دسههتااه میکروپلیههت ریههدر ) 
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(. مقههداری از نههانوذره کههه 1جههدول ( ثبههت شههد )اسهترالیا 

سبب مههار فعالیهت آنهزیم شهد، انتخها  و بهرای مرحلهه        

 (.15-11شناسایی و تشخیص باکتری استفاده شد )

 شده از واکنشارها برای سناش فعالیت بتاگاهکتوزیداز در حضور نانوذرهمقادیر افزوده -1جدول 
Table 2- Added values of reactants for beta galactosidase activity in the presence of nanoparticle 

 شاهد مقدار )میکرولیتر( واکنشگر

 314 34 14 14 94 54 64 74 14 44 344 334 314 بافر

 - 314 334 344 44 14 74 64 54 94 14 14 34 نانوذره

ONPG 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 بتاگاهکتوزیداز

 

های مختلف از بهاکتری:  کشت و تهیه غلظت

بهوده اسهت   اشرشهیا کهمی   در این مطالعه باکتری ههدف  

هههای سههازما   ههها و قههارچ کههه از کلکسههیو  بههاکتری  

 صهههنعتی ایهههرا  تهیهههه شهههد   -ههههای علمهههی  پهههژوهش

(3511PTCC No: ) بههود  و بههرای ادمینهها  از خههالص

آمیههزی گههرم اناههام گرفههت و در محههیط بههاکتری، رنههگ

های ایهن بهاکتری بها جهمی فلهزی      ، پرگنهEMBانتخابی 

لیتر از محیط کشت برین هرت میلی 34جداسازی شد. به 

ساعت  19برا ، یک پرگنه از باکتری، تلقیب و به مدت 

شهیکردار  گهراد در انکوبهاتور   درجهه سهانتی   17در دمای 

های مختلف از استوگ (. کدورتrpm 144انکوبه شد )

با بافر پتاسیم فسفات تهیه شدند و پهس از تکهرار چنهدین    

مرحله کشت از سوسپانسیو  میکروبی و خواند  جهذ   

در میکروپلیت ریدر، لوله حاوی سوسپانسیو  باکتری بها  

نههانومتر روی محههیط  644در دههول مههوج  314/4جههذ  

از  ml/CFU  134×1( تعهداد TSAآگار )تریپتیکاز سوی 

لیتهر از  باکتری به دست آمد. سپس با افهزود  یهک میلهی   

  ml/CFUلیتههر بههافر، سوسپانسههیونی برابههر  میلههی 4آ  بههه 
 ml/CFUهای حاصل شد. در نهایت، سری رقت 1×734
 از باکتری تهیه شدند تا آنالیز شوند. 334 - 134

از  شناسایی بهاکتری بها اسهتهاده از هریه     .

ای مقهادیر  خانه 46بدین منظور، درو  پلیت نانوذرات: 

یکسا  از نانوذره )مقداری که در مرحله قبل تعیین شد و 

از آ  مقدار به بعد آنزیم بتاگاهکتوزیداز دیاهر فعهالیتی   

از خههههود نشهههها  نههههداد( و مقههههادیر ثههههابتی از آنههههزیم 

میکرولیتر( اضهافه شهدند. سهپس بهه      64بتاگاهکتوزیداز )

-134ههای مختلهف از بهاکتری )   ها غلظتاز خانه هریک
داد  به محیط واکنش برای ( تلقیب شدند. برای زما 334

رقابت بین باکتری و آنزیم بر سر اتصال به نانوذره، پلیت 

گهراد انکوبهه شهد.    درجه سهانتی  17دقیقه در  14به مدت 

میکرولیتر( به هریک از  34با مقدار ثابت ) ONPGسپس 

و  35ههای  فه شد. در نهایت، جهذ  در زمها   ها اضاخانه

نهههانومتر در دسهههتااه   945دقیقهههه در دهههول مهههوج    14

  میکروپلیت ریدر خوانده شد.

، بهرای   ANOVAدر این پهژوهش، از دهر  آمهاری    

آنالیز آماری فاکتورههای غلظهت و زمها  اسهتفاده شهد و      

تازیههه و تحلیههل  SPSS 16.0افههزار ههها توسههط نههرمداده

درصهد   45شدند. برای مقایسه میاناین مقهادیر در سهطب   

(p < 0.05) .از آزمو  چندگانه دانکن استفاده شد 
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 .نتایج

اندازه بلورهای نانوذرات اکسید روی براسهاس نتهایج   

( و بههه کمههک رابطههه شههرر   3شههکل ) XRDحاصههل از 

در نصهف   Xبرحسب پهنای پیک ماکزیمم پهراش اشهعه   

 (. 16ارتفاع و سایر شرایط محاسبه شدند )

( و 441(، )344، سه پیک پهراش  ) 3شکل با توجه به 

غالب  ZnO( مربوط به ساختار کریستالی نانوذرات 343)

دهنهده سهاختار   شده نشا ی شارپ مشاهدههابودند. پیک

-JCPDS 05بلوری خو  نمونهه بودنهد و بها اسهتاندارد     

شهده توسهط   مطابقت داشهتند. انهدازه دانهه بررسهی     0664

 نانومتر محاسبه شد. 11فرمول شرر  

اندازه بلورهای نانوذرات اکسهید قلهع براسهاس نتهایج     

کمههک رابطههه شههرر  ( و بههه 1شههکل ) XRDحاصههل از 

محاسبه شد. تشکیل ساختار کریستالی نهانوذرات اکسهید   

های شارپ تأیید شد. نتهایج تازیهه و   قلع با مشاهده پیک

تحلیل پراش پرتو ایکس، توزیع تقریباً یکنواخهت انهدازه   

(، 343(، )334ذرات را نشههها  داد. سهههه پیهههک پهههراش ) 

به ( مربوط 143( و )331(، )134(، )114(، )133(، )144)

ساختار کریستالی نانوذرات اکسید قلع غالب بودنهد و بها   

مطابقهت داشهتند. انهدازه     JCPDS 77- 0452اسهتاندارد  

نهانومتر محاسهبه    15شده توسط فرمهول شهرر   دانه بررسی

دار براساس ساده و عامل MWCNTشد. اندازه بلورهای 

( و بهه کمهک   9و  1ههای  )شهکل  XRDنتایج حاصهل از  

نانومتر محاسبه شدند. الاوههای پهراش    1-34رابطه شرر، 

دار، پیهک قهوی را در   های کربنهی سهاده و عامهل   نانولوله

2Ɵ = 26˚ (441نشا  دادند. پیک )  ( 344ههای پهراش )

نیز مشاهده  99⸰و  91⸰( با شدت کم در ادراف  343و )

 MWCNT( در441(. شههدت پیههک پههراش ) 16شههدند )

ههای اولیهه   MWCNTتهر از  مراتب قویدار، بههای عامل

ها نشا  دادنهد ناخالصهی   برای نمونه XRDبود. الاوهای 

 در آنها نبوده است و ساختار آنها به خوبی شکل گرفتند.

 
 ( نانوذرات اکسید رویXRDپراش پرتو ایکس )نتایج آنالیز الاوی  -3شکل 

Fig 1- X-ray diffraction patterns for ZnO NPs 
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 ( نانوذرات اکسید قلعXRDنتایج آنالیز الاوی پراش پرتو ایکس ) -1شکل 

Fig 2- X-ray diffraction patterns for SnO NPs 

 

 
 های سادهMWCNT( مربوط به XRDنتایج آنالیز الاوی پراش پرتو ایکس ) -1شکل 

Fig 3- X-ray diffraction patterns for pristine MWCNTs 

 

 
 دارشدههای عاملMWCNT( مربوط به XRDنتایج آنالیز الاوی پراش پرتو ایکس ) -9شکل 

Fig 4- X-ray diffraction patterns for carboxyl functionalized MWCNTs 
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cm-نانوذرات اکسید روی در محهدوده   FTIRدیف 

نشها  داده شهده اسهت. پیهک      5شکل در  9444-944  1

و جهههذ   OHمربهههوط بهههه پیونهههد  cm  1914-3 قهههوی

هههای موجههود در و پیههک ZnOهههای آ  روی مولکههول

ترتیههب مربههوط بههه بههه cm3113 -3و  cm 3611-3ادههراف 

 (.16ارتعاشات نامتقار  و متقار  بودند )

را بهرای اکسهید قلهع، در     FTIRههای  دیهف  ،6شکل 

دههد. پیهک قهوی    نشها  مهی   cm  9444-944-1محدوده 

مربهههوط بهههه ارتعاشهههات جهههذ      cm  1911-3تقریبهههاً 

و  OHهای آ  روی اکسید قلهع و ایاهاد پیونهد    مولکول

 بودند.  H-Cمربوط به تشکیل پیوند  3cm 3119-پیک 

را بههههرای  FTIRهههههای (، دیههههفbو  a) 7شههههکل 

MWCNTدههد. پیهک   دار نشا  مهی های خالص و عامل

مربهوط بهه پیونهد     cm3144-1 شده در بازه زمانی مشاهده

N-C ( پیههک قههوی در 17بههود .) 1-cm3614 مربههوط بههه

بوده است که تشهکیل دیهوار کنهاری     C=Cپیوند دوگانه 

(. نتهایج نشها    11چارچو  نانولوله کربنی را تأیید کرد )

ز تهر ا دار، قهوی برای نمونهه عامهل   FTIRهای دادند پیک

کننده افزود  مهثثر گهروه   های خالص بوده که بیا نمونه

 کربوکسیل است.  

 
 ( نانوذرات اکسید رویFTIRنااری )نتایج آنالیز بینا  -5شکل 

Fig 5- FTIR spectra for ZnO NPs 

 

 
 اکسید قلع( نانوذرات FTIRنااری )نتایج آنالیز بینا  -6شکل 

Fig 6- FTIR spectra for SnO NPs 
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 (bدارشده )( و عاملaهای ساده )MWCNT( مربوط به FTIRنااری )نتایج آنالیز بینا  -7شکل 

Fig 7- FTIR spectra for (a) pure MWCNTs and (b) carboxyl functionalized MWCNTs  

 

شهکل  ) ZnOبرای نهانوذرات  UV نتایج آنالیز جذ  

 eV 14/1نانومتر مطابق بها   166( نشا  دادند جذ  در 1

دهنده یک انتقهال آبهی در مقایسهه بها     اتفا  افتاد که نشا 

بهود. ایاهاد ایهن     eV 1/1یعنی مقهدار   ZnOمقدار بولک 

 گرفهت.  لاثر کوانتومی نشا  داد ساختار نهانوذرات شهک  

نانوذرات اکسید قلهع بهوده    UV، مربوط به آنالیز 4شکل 

نهانومتر نشها  داد.    119است که یک پیک جهذ  را در  

نانومتر، بدو  هیک فرایند هیدروترمال  194در دول موج 

، مربههوط بههه دیههف جههذبی  34شههکل پیههک دیههده شههد.  

MWCNTدار اسهت.  های ساده و عاملMWCNT  ههای

نانومتر مطهابق بها    119ساده یک پیک جذ  عمده را در 

(. پیک جذ  در حهدود  14مقدار استاندارد نشا  دادند )

نهههانومتر پهههس از افهههزود  گهههروه کربوکسهههیل بهههه  114

MWCNT .های اولیه، تحت یک انتقال آبی قرار گرفت

هها  MWCNTدارشهده،  د در شکل عامهل این امر نشا  دا

 را پوشش دهند.   UV- visتوانستند دامنه وسیعی از دیف 

 
 نانوذرات اکسید روی UV جذ  . نتایج آنالیز1شکل 

Fig 8- UV–Vis DRS of ZnO nanoparticles 
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 قلعاکسید نانوذرات  UV جذ  نتایج آنالیز -4شکل 

Fig 9- UV–Vis DRS of SnO nanoparticles 

 

 
 دارهای ساده و عاملMWCNTمربوط به  UV جذ  نتایج آنالیز -34شکل 

Fig 10- UV–Vis DRS results of pristine and carboxyl functionalized MWCNTs 

 

نتههایج حا ههل از سههنجش فعالیههت  نههزیب   

بها توجهه بهه    بتالااتکتوزیداز در حضور نانوذرات: 

مقههداری از آنههزیم کههه قههادر بههه تازیههه کامههل  1جههدول 

میکرولیتههر بههود؛ زیههرا  64شههد، برابههر ONPGسوبسههترای 

( >45/4pجذ  پس از این مقهدار بها اخهتمف معنهادار )    

مقدار برای اناهام مراحهل بعهدی آزمهو      ثابت ماند. این 

 استفاده شد و دیار سوبسترایی برای تازیه نمانده بود.
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 توسط بتاگاهکتوزیداز ONPGمقادیر جذ  حاصل از تازیۀ سوبسترای  -1جدول 
Table 3- Absorbance values of ONPG degradation via beta galactosidase 

 بتالااتکتوزیداز

 )میکرولیتر(
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 

 جذ 
444/

4 

453/

4 

± 
434/

4 

331/4 

± 
4155/

4 

341/

4 

± 
495/

4 

153/

4 

± 
314/

4 

*113/

4 

± 
435/4 

974/

4 

± 
443/

4 

974/

4 

± 
443/

4 

973/

4 

± 
443/

4 

973/

4 

± 
443/

4 

971/

4 

± 
443/

4 

971/

4 

± 
443/

4 

971/

4 

± 
443/

4 

971/

4 

± 
443/

4 

 

نتهههایج حا هههل از سهههنجش فعالیهههت  نهههزیب 

 نهانوذرات اکسهید روی:  بتالااتکتوزیداز در حضهور  
ها، دهد نانوذرات اکسید روی در تمامی زما نشا  می 9جدول 

میکرولیتر قادر به مهار کامل آنهزیم بتاگاهکتوزیهداز    14با مقدار 

میکرولیتر مقدار زیهادی از   54دقیقه در مقدار  14بودند. در زما  

هها از ایهن   سوبسترا تازیه شده بود؛ زیهرا در ههیک یهک از زمها     

صهورت معنهادار   در کهدورت بهه  مقدار به بعد، تغییر محسوسهی  

میکرولیتر را در نظر  14(؛ بنابراین ما مقدار <45/4pمشاهده نشد )

 گرفتیم.

 نتایج حاصل از سناش فعالیت آنزیم بتاگاهکتوزیداز در حضور نانوذرات اکسید روی -9جدول 
Table 4- Results of β-Gal Activity Assay in the Presence of ZnO NPs 

 نانوذره )میکرولیتر(

 (زمان )دقیقه          
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 

4 97/4 95/4 95/4 95/4 99/4 91/4 91/4 91/4 9/4 15/4 11/4 13/4 13/4 1/4 

5 56/4 51/4 53/4 94/4 91/4 95/4 99/4 91/4 9/4 16/4 19/4 11/4 11/4 11/4 

34 71/4 67/4 63/4 51/4 55/4 51/4 53/4 91/4 91/4 17/4 16/4 15/4 19/4 19/4 

35 15/4 74/4 71/4 64/4 66/4 61/4 63/4 54/4 51/4 17/4 16/4 15/4 19/4 19/4 

14 41/4 16/4 13/4 76/4 64/4 65/4 6/4 56/4 59/4 11/4 17/4 16/4 15/4 19/4 

15 44/3 41/4 4/4 13/4 77/4 7/4 65/4 51/4 55/4 11/4 17/4 16/4 15/4 15/4 

14 11/3 31/3 41/3 43/3 45/4 43/4 14/4 11/4 16/4 11/4 17/4 17/4 16/4 15/4 

 

نتههایج حا ههل از سههنجش فعالیههت  نههزیب    .

نانوذرات اکسهید قلهع:   بتالااتکتوزیداز در حضور 

نتایج حاصل از سهناش فعالیهت آنهزیم بتاگاهکتوزیهداز در     

برای ایهن   اند.آمده 5جدول حضور نانوذرات اکسید قلع در 

دقیقه اولین تفاوت معنهادار در مقهدار    35نانوذرات، در زما  

میکرولیتر مشاهده شد. با گذشت زمها  ایهن نهانوذرات     344

ی بها اخهتمف معنهادار سوبسهترا را     توانستند در مقادیر کمتهر 

دقیقهه   14و  15برای مثال، در زمها    (؛>45/4pتازیه کنند )

میکرولیتر مقدار زیادی از سوبسترا تازیه شهده   14در مقدار 

میکرولیتر را در نظر گرفتیم؛ زیرا در ههیک   44بود و ما مقدار 

ههها از ایههن مقههدار بههه بعههد، تغییههر کههدورت    یههک از زمهها 

 (.<45/4pختمف معنادار مشاهده نشد )محسوسی با ا
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 نتایج حاصل از سناش فعالیت آنزیم بتاگاهکتوزیداز در حضور نانوذرات اکسید قلع -5جدول 
Table 5- Results of β-Gal Activity Assay in the Presence of SnO NPs 

 نانوذره )میکرولیتر(

 زمان )دقیقه(       
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 

4 97/4 95/4 96/4 95/4 95/4 95/4 99/4 99/4 99/4 91/4 11/4 11/4 11/4 11/4 

5 56/4 55/4 51/4 51/4 5/4 94/4 97/4 96/4 91/4 91/4 15/4 19/4 19/4 19/4 

34 71/4 7/4 66/4 63/4 57/4 55/4 51/4 53/4 5/4 94/4 17/4 15/4 15/4 19/4 

35 15/4 13/4 71/4 75/4 71/4 64/4 66/4 61/4 51/4 55/4 17/4 16/4 15/4 19/4 

14 41/4 43/4 11/4 11/4 71/4 71/4 64/4 61/4 51/4 55/4 17/4 16/4 16/4 15/4 

15 44/3 45/3 3 46/4 14/4 11/4 77/4 71/4 66/4 63/4 17/4 17/4 16/4 15/4 

14 11/3 31/3 41/3 45/3 41/3 43/3 45/3 4/4 11/4 16/4 93/4 11/4 16/4 15/4 

 

نتههایج حا ههل از سههنجش فعالیههت  نههزیب .

هههای نانولولهههبتالااتکتوزیههداز در حضههور  

نتههایج حاصههل از سههناش فعالیههت آنههزیم   کربنههی: 

هههای کربنههی در بتاگاهکتوزیههداز در حضههور نانولولههه

های کربنی ساده مقدار نانولولهاند. آمده 7و  6جداول 

میکرولیتهر بهود. در    64با خاصیت مهارکننهدگی برابهر  

 74ر مقههدار دقیقههه، اولههین تفههاوت معنههادار د 35زمها   

 (.>45/4pمیکرولیتر مشاهده شد )
 های کربنی سادهنتایج حاصل از سناش فعالیت آنزیم بتاگاهکتوزیداز در حضور نانولوله -6جدول 

Table 6- Results of β-Gal Activity Assay in the Presence of pristine MWCNTs 

 )میکرولیتر( نانوذره

 زمان )دقیقه(        
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 

4 97/4 91/4 91/4 91/4 91/4 93/4 9/4 11/4 11/4 11/4 13/4 13/4 13/4 13/4 

5 57/4 97/4 96/4 91/4 93/4 9/4 91/4 11/4 11/4 11/4 13/4 13/4 1/4 13/4 

34 71/4 51/4 94/4 94/4 91/4 91/4 91/4 11/4 11/4 11/4 13/4 13/4 13/4 13/4 

35 15/4 66/4 61/4 51/4 56/4 51/4 53/4 19/4 11/4 11/4 11/4 11/4 13/4 13/4 

14 41/4 79/4 71/4 66/4 61/4 6/4 54/4 15/4 15/4 15/4 19/4 19/4 19/4 11/4 

15 44/3 15/4 74/4 75/4 79/4 73/4 64/4 16/4 15/4 15/4 11/4 19/4 11/4 11/4 

14 11/3 47/4 4/4 11/4 16/4 15/4 13/4 17/4 15/4 15/4 19/4 11/4 13/4 11/4 

 

 35دار، در زمهها  هههای کربنههی عامههلبههرای نانولولههه

میکرولیتههر  64دقیقههه اولههین تفههاوت معنههادار در مقههدار  

در مشهاهده شهد و بها گذشههت زمها  توانسهت سوبسههترا      

( تازیههه >45/4pمقهادیر کمتههری بها اخههتمف معنهادار )   

 94دقیقههه در مقههدار   14کنههد؛ بههرای مثههال، در زمهها    

میکرولیتر مقدار زیادی از سوبسترا تازیه شده بود و مها  

میکرولیتههر را در نظههر گههرفتیم؛ زیههرا از ایههن   54مقههدار 

ها، تغییر محسوسی در مقدار به بعد در هیک یک از زما 

 (.<45/4pاختمف معنادار مشاهده نشد )کدورت با 

  

https://doi.org/10.22108/bjm.2023.136296.1517


 

 

 397 و همکارا  حقیرافیه مرآت /  اشرشیا کمیهای کربنی در شناسایی سریع مقایسه توانایی نانوذرات فلزی و نانولوله

 

http://dx.doi.org/ 10.22108/BJM.2023.136296.1517 
 

 

 

 دارشدههای کربنی عاملنتایج حاصل از سناش فعالیت آنزیم بتاگاهکتوزیداز در حضور نانولوله -7جدول 
Table 7- Results of β-Gal Activity Assay in the Presence of carboxyl functionalized MWCNTs 

 نانوذره )میکرولیتر(

 زمان )دقیقه(          
0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000 000 000 000 

4 97/4 93/4 93/4 93/4 14/4 11/4 11/4 13/4 13/4 13/4 13/4 1/4 1/4 1/4 

5 56/4 95/4 96/4 91/4 93/4 9/4 11/4 11/4 11/4 11/4 11/4 13/4 1/4 1/4 

34 71/4 94/4 94/4 94/4 91/4 93/4 11/4 11/4 11/4 11/4 13/4 13/4 13/4 1/4 

35 15/4 55/4 55/4 51/4 5/4 91/4 15/4 19/4 11/4 11/4 13/4 13/4 13/4 13/4 

14 41/4 65/4 61/4 63/4 51/4 51/4 11/4 16/4 19/4 19/4 13/4 13/4 13/4 13/4 

15 44/3 79/4 73/4 64/4 65/4 6/4 9/4 14/4 17/4 15/4 11/4 13/4 13/4 1/4 

14 11/4 17/4 16/4 19/4 76/4 73/4 91/4 93/4 14/4 16/4 11/4 13/4 1/4 19/4 

 

نتایج حا ل از شناسایی باکتری با اسهتهاده از  .

توسههط  اشرشههیا کههمیدر شناسههایی بههاکتری نههانوذرات: 

دقیقهه، شناسهایی بها     14و  35نانوذرات اکسیدروی، در زما  

درصد صورت گرفهت   45و با ادمینا   cfu/ml 344غلظت 

(45/4<p  کههه مشههابه بهها نتههایج نههانوذرات اکسههید قلههع بههود )

(. نتایج حاصل از شناسایی باکتری بها اسهتفاده   4و  1)جداول 

اند. بها توجهه   آمده 33و  34های کربنی در جداول ز نانولولها

اشرشهیا  ههای کربنهی، بهاکتری    به جداول مربوط بهه نانولولهه  
 ردیهابی شهد؛ زیهرا در غلظهت     cfu/ml34 در غلظهت   کمی

cfu/ml  344      تفاوت معنهادار نسهبت بهه غلظهتcfu/ml 34 

دار نیهز در  نانوله ههای کربنهی عامهل    (.>45/4p) شد مشاهده

از باکتری با اختمف معناداری جذ   cfu/ml 344غلظت 

( و این یعنی باکتری در غلظهت  >45/4pآنها افزایش یافت )

cfu/ml 34  ههای کربنهی   شناسایی شد؛ اما برخمف نانولولهه

دقیقه، کهدورت محهیط یها جهذ       35ساده با گذشت زما  

، با حضور باکتری بها اخهتمف معنهادار افهزایش     شدهخوانده

 پذیری آنهاست.دلیل تفاوت در واکنشیافت که به

 نتایج حاصل از شناسایی باکتری با استفاده از نانوذرات اکسید روی -1جدول 
Table 8- Results of Bacteria detection using ZnO NPs 

 (/cfuباکتری )میلی لیتر

 زمان )دقیقه(           
0 00 000 000 000 000 000 000 000 

4 16/4 16/4 93/4 91/4 91/4 91/4 91/4 91/4 99/4 

35 91/4 91/4 51/4 54/4 69/4 67/4 71/4 75/4 1/4 

14 71/4 71/4 76/4 13/4 17/4 14/4 46/4 41/3 34/3 

 

 باکتری با استفاده از نانوذرات اکسید قلع نتایج حاصل از شناسایی -4جدول 
Table 9- Bacteria detection using SnO NPs 

 (/cfuباکتری )میلی لیتر

 زمان )دقیقه(              
0 00 000 000 000 000 000 000 000 

4 16/4 16/4 14/4 9/4 9/4 93/4 93/4 91/4 91/4 

35 91/4 91/4 53/4 57/4 57/4 65/4 61/4 71/4 74/4 

14 71/4 71/4 75/4 1/4 1/4 17/4 41/4 49/4 35/3 
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 های کربنی سادهنتایج حاصل از شناسایی باکتری با استفاده از نانولوله -34جدول 
Table 10- Results of Bacteria detection using pristine MWCNTs 

 (/cfuباکتری )میلی لیتر

 زمان )دقیقه(          
0 00 000 000 000 000 000 000 000 

4 16/4 16/4 99/4 99/4 99/4 99/4 95/4 95/4 96/4 

35 91/4 99/4 55/4 61/4 61/4 71/4 71/4 74/4 11/4 

14 71/4 75/4 1/4 15/4 4/4 41/4 44/3 31/3 13/3 

 

 دارهای کربنی عاملنتایج حاصل از شناسایی باکتری با استفاده از نانولوله -33جدول 
Table 11- Results of Bacteria detection using carboxyl functionalized MWCNTs 

 (/cfuباکتری )میلی لیتر

 زمان )دقیقه(              
0 00 000 000 000 000 000 000 000 

4 16/4 99/4 95/4 95/4 95/4 96/4 97/4 97/4 97/4 

35 91/4 51/4 61/4 66/4 75/4 1/4 11/4 11/4 11/4 

14 71/4 13/4 14/4 49/4 44/4 36/3 13/3 11/3 11/3 

 

 لایریبحث و نتیجه

اسهتفاده  سنتز و مطالعه ساختاری و نوری نانوذرات: 

ژل در سههنتر نهانوذرات بسههیار شهایا  توجههه قههرار   -از روش سلهل 

اسهتفاده از  گیرد؛ زیرا در تولید نانوپودرهای با خلوا باه بها  می

ماده خالص بسیار مثثر است. مزایای دیاهر آ ، سهنتز   یک پیش

کنترل سنتتیک مراحهل مختلهف   در دماهای نسبتاً پایین و قابلیت 

زنهی و  های شیمیایی ماننهد هیهدرولیز، چاهالش، جوانهه    واکنش

رشد ذرات اولیه کلوئیدی برای به دسهت آورد  نانوسهاختار بها    

مچنین، این روش بهه کنتهرل همهه    اندازه و توزیع خاا است. ه

بهه  ؛ (94کنهد ) فرایندها و حفظ همانی مقیاس اتمی کمک می

ژل برای سنتز نانوذرات اسهتفاده شهد.   -همین دلیل، از روش سلل

کاررفتهه از  نتایج حاصل از آنالیز نانوذرات نشا  دادند نانومواد به

هههای بههه ارائههه ویژگههی سههاختار قابههل قبههولی برخههوردار و قههادر

 فرد خود در اندازه نانو بودند.منحصربه

راجع به توزیع نهانوذرات فلهزی    سازی نانوذرات: ماده

در مایعات ادمعهات کمهی وجهود دارد. بهرای اصهم  سهطب       

نههانوذرات، توزیههع مناسههب و حفههظ ماهیههت شههیمیایی آنههها، از  

ای ماننههد همههز  چرخشههی،  کننههدههههای توزیههع دسههتااه

رولرمیههل -یزر اولتراسههونیک، دیسههک میههل و اسهموژنهها

شهود. اسهتفاده از مهواد شهیمیایی ماننهد عوامهل       استفاده مهی 

کننده به خوبی مطالعه نشده است. این عوامهل سهبب   توزیع

پایداری و جلهوگیری از تامهع نهانوذرات بعهد از مراحهل      

(. در مطالعههه مهها بههرای کههاهش  91، 93شههود )توزیههع مههی

ممانعت فضایی الکترواستاتیک بین نانوذرات و آزادشهد   

ها، از استیرر یها همهز  مغنادیسهی،    سطب قابل قبولی از یو 

 (.16دبق بررسی که قبمً صورت گرفت، استفاده شد )

 عنهوا  لینکهر بهرای بهبهود    در این مطالعه، از گلوتارالدهید به

اسهتفاده شهد. گلوتارآلدهیهد یهک      MWCNTپهذیری  واکنش

هههای آنههزیم  لینکههر مناسههب بههرای اتصههال متقابههل مولکههول    

ههههای پیوندیافتهههه بههها   MWCNTبتاگاهکتوزیهههداز اسهههت.  

گلوتارآلدهید، قادر به اتصال به ترکیبات آنیونی هستند که گروه 

دلیهل خاصهیت   به کند.آمین آنزیم نیز در این اتصال شرکت می

پذیری آنها با آنزیم در تامهع  ها، واکنشMWCNTریزی آبا

شهود. ایهن امهر در یهک     آنزیمی، با واسطه آمینواسیدها اناام می
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 دلیهل اثهر جداسهازی   محیط هیدروفیلیک مثل یک بافر آبهی بهه  

(Partitioning effect شدت مهی )     یابهد. عهموه بهر بهرهمکنش

ههای  با الکتهرو   MWCNTهای سطب هیدروفوبیک، الکترو 

آهنهین  مقابل خود در حلقه آروماتیک اسیدهای آمینه مانند فنیل

دهههد و سههبب جههذ  آنههزیم در    و تریپتوفهها  واکههنش مههی  

MWCNT مورفولوژی  (.91شود )میMWCNT ها قبل و بعد

کند. این تغییرات با کاهش دول همراه دارشد  تغییر میاز عامل

، CNTهههای کربوکسههیل روی سههطب  ر گههروهاسههت. حضههو 

پذیری آنها را از حالهت هیهدروفوبیک بهه هیهدروفیلیک     انحمل

هها در  دهد کهه درواقهع بها تسههیل پراکنهدگی نانولولهه      تغییر می

محلول آبی همراه اسهت. ایهن امهر در انتشهار بهتهر آنهها در بهافر        

تر تمایل کمتری به ها با دول کوتاهMWCNTتأثیرگذار است. 

سهازی  ااد تامعات بزر  دارند و استفاده از آنها برای آمادهای

 تر است. یک سوسپانسیو  یکدست آسا 

سنجش فعالیت  نزیب بتالااتکتوزیداز در حضهور  

( نشا  داده شهده اسهت کهه آنهزیم     a) 33شکل در  نانوذرات:

به جایاهاه فعهالش،    (ONPGبتاگاهکتوزیداز با اتصال سوبسترا )

دههد؛ امها پهس از ورود نهانوذرات بهه      عمل تازیه را اناهام مهی  

محیط، نانوذرات دارای بار مثبت بهه آنهزیم بها بهار منفهی متصهل       

شوند. یک شارژ منفی در نزدیکهی محهل اتصهال گهاهکتوز     می

)جایااه فعال( وجود دارد. این بار منفی بهه کهربن آنهومری ایهن     

(؛ بنابراین، پس از اتصال به آنزیم، مهانع  99آنزیم نزدیک است )

اتصال سوبسترا بهه جایاهاه فعهال و کهاهش فعالیهت کاتهالیتیکی       

شود. با افزایش مقدار نانوذرات و با گذشت بتاگاهکتوزیداز می

یابهد و در نهایهت فعالیهت آنهزیم     زما ، این ممانعت افزایش مهی 

ار مشخص از نهانوذره، فعالیهت   متوقف خواهد شد. در یک مقد

 شود.آنزیم کاممً مهار می

خنثههی، مثبههت اسههت و از دریههق  pHدر  ZnOبههار سههطحی 

(. در تمهام  95یابهد ) تغییهر مهی   1Zn+و  ZnOصهورت  انحمل بهه 

ههای  نیز با افزود  بافر تسهیل شهد. یهو    pH=7مراحل آزمایش 

+2Zn  های بتاگاهکتوزیهداز بها بهار    آزادشده در معرض مولکول

منفی قرار گرفتند و به آنها متصل شدند و مقدار جذ  سوبسهترا  

، با افزایش 9جدول و فعالیت آنزیمی را کاهش دادند. با توجه به 

میکرولیتهر، فعالیهت    14مقدار نانوذرات اکسید روی، در مقهدار  

 مهار شد. این هما  مقدار هزم بهرای مههار کامهل    آنزیمی کاممً

فعالیت آنزیم هدف بود. این فرایند در مورد نانوذرات اکسید قلع 

دار نیز صاد  بهود. بها توجهه بهه     های ساده و عاملMWCNTو 

 44مقهدار مهارکننهدگی نهانوذرات اکسهید قلهع برابهر        5جدول 

مقدار به بعد، عهدد جهذ  تقریبهاً ثابهت     میکرولیتر بود که از آ  

با بار منفی سهطب   2Sn+های این امر ناشی از برهمکنش یو  شد.

بتاگاهکتوزیداز بود؛ زیرا نانوذرات اکسید قلع پس از توزیهع در  

شوند که قابلیت دیده می 2O-و  2Sn+های صورت یو محیط، به

مقهدار   7و  6سریع واکنش با هم را دارنهد. بها توجهه بهه جهدول      

 64ترتیب برابر دار بههای ساده و عاملMWCNTمهارکنندگی 

میکرولیتر بود و مقدار جذ  در مقادیر بعدی ثابهت مانهد.    54و 

هههها در مههههار فعالیهههت MWCNTدهنهههد نتهههایج نشههها  مهههی

عملکههرد  SnOو  ZnOبتاگاهکتوزیههداز، نسههبت بههه نههانوذرات  

تری توانستند مانع بهتری از خود نشا  دادند؛ زیرا در مقادیر پایین

دلیههل خههواا سههاختاری و از تازیههه سوبسههترا شههوند و ایههن بههه

کنیم. گفتنی است با توجه شیمیایی آنهاست که به آنها اشاره می

به سطب انرژی بهاهی نیهروی وانهدروالس در سهطب نهانوذرات      

نها تمایل به تامهع دارنهد؛ بنهابراین،    اکسید روی و اکسید قلع، آ

ها و خواند  جذ  در کمترین زما ، با سهرعت  مراحل واکنش

 درپی اناام گرفت. صورت پیمناسب و به

عموه بر شکل، اندازه و مقدار نانوذره، از سهایر فاکتورههای   

و زمها  اشهاره    pHتوا  به دما، محیطی مثثر بر واکنش فو  می

فعالیهههت آنهههزیم بتاگاهکتوزیهههداز  اپتهههیمم بهههرای pH کهههرد. 

درجههه   14-15در دمههای بهینههه    کلوورومایسههس فههراجیلیس  

 17(. از درفی دمای 96است ) 7و  6/6، 5/6گراد به میزا  سانتی

گراد برای فعالیهت آنهزیم بتاگاهکتوزیهداز مناسهب     درجه سانتی
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دههد  نشها  مهی   است و در این شرایط بیشترین فعالیت را از خود

در انکوبهاتوری قهرار داده     pH=7ها بها  (. بدین منظور، پلیت97)

گهراد  درجهه سهانتی   17شده و ثابهت  شد که دارای دمای کنترل

 ها در آ  صورت گرفت. بوده است و واکنش

اشرشهیا  از شناسایی باکتری با استهاده از نهانوذرات:  

هدف استفاده شد؛ زیرا تشهخیص سهریع   عنوا  باکتری به کمی

تواند برای سممت عمومی مفید باشد. تحقیقات بسهیاری  می آ 

ها دارای سطب شارژ منفی هسهتند  حاکی از آ  است که باکتری

مطهر  شهد. ایهن امهر     3449بار توسط بچهلهد در سهال   که اولین

اثبهات شهد. دیهواره     وسیله کروماتوگرافی با اثر الکترواستاتیکبه

های گهرم مثبهت، متشهکل از یهک هیهه ضهخیم       لی باکتریسلو

اسهید یکهی از اجهزای آ     پپتیدوگمیکا  هستند کهه تیکوئیهک  

هههای گههرم منفههی، پپتیههدوگمیکا  دارای   اسههت. در بههاکتری 

دلیهل  ساکارید است. در حقیقهت، بهار منفهی بهاکتری بهه     لیپوپلی

انند با تووجود این ترکیبات بوده است و نانوذرات با بار مثبت می

 (.91های الکترواستاتیک به باکتری متصل شوند )واکنش

نههانوذرات / آنههزیم /  در ایههن مطالعههه، پههس از انکوباسههیو  

باکتری، اتصال بین باکتری و نانوذرات صورت گرفت و این امر 

مانع از اتصال نانوذرات بهه آنهزیم آزاد موجهود در محهیط شهد؛      

، سوبستراها به جایاهاه فعالشها    ONPGاز افزود  بنابراین، پس 

ها متصل شدند و فعالیت آنزیمی آغهاز شهد. شهروع    روی آنزیم

دهنده وجود باکتری در محیط بوده است و فعالیت آنزیمی نشا 

هها  بنابراین با گذشهت زمها ، تعهداد بیشهتری از میکروارگانیسهم     

در محیط و در نتیاه  NPGهای شدند و تعداد مولکول شناسایی

شدت جذ  افزایش یافت. گفتنی است نانوذرات با بهار مثبهت،   

دارای فعالیت باکتریوسیدالی و باکتریواستاتیکی هستند کهه ایهن   

شهد   ها، وابسته به مقدار نانوذرات و مهدت زمها  مواجهه   فعالیت

(؛ 16آنها با باکتری یا به عبارت دیار، مدت انکوباسیو  اسهت ) 

بنابراین، اتصال نانوذرات به باکتری سبب مهار فعالیت باکتریهایی  

شود؛ ازجمله آنها، فعالیهت بتاگاهکتوزیهدازی   می اشرشیا کمی

این باکتری اسهت کهه بها اتصهال ذرات بها بهار مثبهت بهه آنهزیم          

یهن  (. از درفهی ژ  کدکننهده ا  94شهود ) باکتریایی متوقهف مهی  

فعالیت در نبود سوبسترا خاموش است و پس از حضور سوبسترا 

(. در این مطالعهه پهس از انکوباسهیو     54شود )در محیط بیا  می

دقیقهه و پهس از اتصهال     14نانوذرات / آنزیم / باکتری به مهدت  

یافتن نانوذرات به سطب باکتری، سوبسترا اضافه شد؛ بنهابراین، بها   

تهوا  از نقهش آنهزیم بتاگاهکتوزیهدازی بهاکتری      ن دهیل میای

( b) 33شهکل  پوشی کهرد. ایهن مراحهل در    چشم اشرشیا کمی

 صورت شماتیک بیا  شده است.به

ها نتایج بهتری نسهبت بهه   MWCNT، 33و  34دبق جدول 

دقیقهه   35ذرات داشتند. آنها در مقدار مشابه و در زمها   سایر نانو

( در محهیط را  CFU/ml 34توانستند حهداقل غلظهت بهاکتری )   

شناسایی کنند. این مقدار برای نانوذرات اکسهید روی و اکسهید   

هههای تعیههین شههد. پههس از افههزود  غلظههت CFU/ml 344قلههع، 

مختلف از باکتری، کهدورت محهیط افهزایش یافهت و فعالیهت      

آنزیمی آغهاز شهد. درواقهع شناسهایی بهاکتری زمهانی صهورت        

گرفت کهه نهرج جهذ  افهزایش یافهت. در حضهور نهانوذرات        

ZnOشده در غیا  بهاکتری و در غلظهت   ، میزا  جذ  خوانده

CFU/ml 34  ًثابههت بههود. یعنههی پههس از افههزود    از آ  تقریبهها

CFU/ml 34   تغییهر چشههمایری در  اشرشهیا کهمی  از بهاکتری ،

کدورت و میهزا  جهذ  در حضهور نهانوذرات اکسهید روی و      

 CFU/mlاکسید قلع مشاهده نشد. با افهزایش غلظهت بهاکتری )   

( کههدورت افههزایش یافههت. ایههن تغییههر در کههدورت بههرای  344

MWCNT ها در پهایین  ( تهرین غلظهتCFU/ml 34  مشهاهده )

از باکتری در حضور  CFU/ml 34 شد. میزا  جذ  در غلظت 

MWCNT ها و در غلظتCFU/ml 344  از باکتری در حضور

، از جذ  در غیا  باکتری باهتر بود؛ بنهابراین،  ZnOنانوذرات 

MWCNT   ههها توانههایی بههاهتری در شناسههایی بههاکتری هههدف

سهطب بهه حاهم     تهر، نسهبت  داشتند؛ زیرا دارای اندازه کوچهک 

تهر در واکهنش بها آنهزیم بودنهد.      باهتر و سطو  دسترسی وسیع
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دهند با کاهش اندازه ذره بهه مقیهاس نهانومتر،    تحقیقات نشا  می

(. بنهابراین هرچهه   53یابهد ) خواا پارامغنادیسی نیز افزایش مهی 

پذیری اندازه نانوذره کوچکتر باشد، حرکت الکترونها و واکنش

 تر از همه، توانایی اتصال آنها به باکترییابد. مهمآنها افزایش می

آورد و در نهایهت  دور مثثر و گسهترده فهراهم مهی   و آنزیم را به

دههد. بها وجهود ایهن،     هها را بهبهود مهی   سرعت تشخیص باکتری

اکسید روی و اکسید قلع نیز از قهدرت شناسهایی قابهل     نانوذرات

دلیهل خهواا   قبولی در تشخیص باکتری برخوردار بودند که به

فرد آنهاست. نانوذرات اکسید روی به نسبت نانوذرات منحصربه

اکسید قلع، غلظت مشابهی از باکتری ههدف را در مهدت زمها     

ر بهود.  کمتر تشخیص دادند و نرج افزایش کدورت در آ  باهت

درواقع نسبت سطب به حاهم بهاه، سهازگاری خهو ، حهداقل      

سمیت، پایداری شیمیایی و تبادل زیاد و مناسب الکتهرو ، نقطهه   

در ساختار بلوری  O-1و  1Zn+های ایزوالکتریک باه، حضور اتم

، آنها را بسیار کارآمد کرده است؛ زیرا مساحت ZnOنانوذرات 

هها( مناهر   ها )ماننهد آنهزیم  ینتر پروتئسطحی باه به جذ  آسا 

رسانا که خهواا نهوری، الکترونیکهی و    شود. یک ماده نیمهمی

 (.51 ، 51کاتالیتیکی عالی دارد )

رساناها انواع مختلفی از ساختارهای کریستالی دارند که نیمه

شههوند. ی مههیمناههر بههه خههواا الکترونیکههی و اپتیکههی متفههاوت 

نانوذرات اکسید قلهع نیهز ازجملهه آنهاسهت کهه دارای خهواا       

مشابهی با نانوذرات اکسید روی هستند. آنهها مزایهای زیهادی در    

یهک مهاده    SnOرسهاناهای غیراکسهیدی دارنهد.    مقایسه بها نیمهه  

رسانا با گاف انرژی نسبتاً وسیع است که آنها را مناسب برای نیمه

تر نانوذرات اکسید قلع (. اندازه بزر 59کنند )انواع واکنش می

تر ازجمله علل تفاوت آ  در مقایسهه بها   و مساحت سطحی پایین

نههانوذرات اکسههید روی در تشههخیص بههاکتری اسههت. از سههوی  

های کربنی دارای مساحت سهطحی بسهیار بهاهتر،    دیار، نانولوله

ی هستند کهه آنهها را   مقاومت مکانیکی و رسانایی الکتریکی عال

کننهد  های مختلف مثثر میپذیری و کاربرد در زمینهدر واکنش

(. رسانایی الکتریکی بهاه و مقاومهت بهاهی آنهها نسهبت بهه       55)

دلیههل حضههور حههداقل  هههای فلههزی بههه CNTدماهههای بههاه در 

هههای دارای ویژگههی (. همچنههین56ههها در آنهاسههت )الکتههرو 

فردی ازجمله مسهاحت سهطحی، مقاومهت حرارتهی و     منحصربه

مکانیکی، توزیع منظم منافذ بها انهدازه مناسهب، قابلیهت جهذ ،      

ههای کمتهر در تشهخیص و    حساسیت و دقت بهاه، محهدودیت  

هها هسهتند. مسهاحت    شده در بسیاری از زمینهه نفوذپذیری کنترل

نایی حرکت تعداد زیهادی  های کربنی، تواسطحی باهی نانولوله

قطهر   هها MWCNTکند. از ترکیبات را در سطب آنها فراهم می

ههای ههدف   نانومتر دارند و برای تشخیص مولکول 344و  1بین 

های الکتروشیمیایی مناسب هستند؛ زیرا قادر بهه  براساس واکنش

 (.57های هدف هستند )ها یا مولکولاتصال و تامیع آنالیت

های مختلف شیمیایی بهرای  ها با گروهCNTاصم  ساختار 

افزایش حملیهت و سهازگاری زیسهتی آنهها اسهتفاده مهی شهود.        

وسهیله اکسیداسهیو  بهرای افهزود      دارکرد  کوواهنتی بهه عامل

شهده در  های کربوکسهیله اسید یا گروههای کربوکسیلیکگروه

شهده  ی استفادهها، یکی از پرکاربردترین استراتژیCNTسطب 

هها  CNTتوا  بیشتر بهه سهطب   های مختلف را میاست. مولکول

(COOH – CNTs  ( برای کاربردهای مهدنظر پیونهد داد )؛ 51)

بنابراین، افزود  گروه کربوکسیل در مطالعه ما، از دهیل افزایش 

 دار است.های کربنی عاملپذیری نانولولهواکنش

توا  از ترکیب نانوذرات اکسهید روی، اکسهید   همچنین می

های کربنی به نتایج بسیار بهتری دست یافهت. سهنتز   قلع با نانولوله

ههای بنیهادی و   تهر بهرای پهژوهش   ساختارهای نانو با ابعهاد پهایین  

کاربردی مهم است. رشد نانوساختارها با پایداری مورفولوژیکی 

رود اصم  ادی دارد. انتظار میو ثبات شیمیایی، اهمیت بسیار زی

انههدازه، آلیههاژ و تشههکیل سههاختار هسههته سههبب اصههم  خههواا 

شهد  بها   ساختاری، نوری و الکترونیکی نانوذرات شود. ترکیهب 

یههک مههاده مناسههب دیاههر نیههز مناههر بههه افههزایش پایههداری در   

شههود. هههای سههاختاری و اکسیداسههیو  نههوری آنههها مههیویژگهی 
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رسانا ی کربن در نانوذرات نیمههااست که پوشش گزارش شده

سههبب افههزایش پایههداری، بهبههود ظرفیههت جههذ  و فعالیههت      

شهد  نهانوذرات   فتوکاتالیتیک آنها خواهد شد. همچنین ترکیب

کهربن   -ههای کامپوزیهت کهربن    فلزی با ماتریس کربن یا هیهه 

دلیل افزایش تخلخل و نسبت سطب به حام، خواا جدیدی به

 (. 54از خود بروز خواهد داد )

 

 
 (b( و تشخیص باکتری در محیط با استفاده از نانوذرات )aیک نمای شماتیک از فعالیت آنزیمی بتاگاهکتوزیداز ) -33شکل 

Fig 11- Schematic illustration of (a) enzymatic function of β-galactosidase and (b) bacteria detection using 

nanoparticles 

 

 هها را بها بهه   برخی مطالعات، تشخیص سهریع بهاکتری  

اند؛ برای مثال، میرانهدا  کارگیری مواد نانو گزارش کرده

یک روش کالرومتریک براساس نهانوذرات   5و همکارا 

دم و بتاگاهکتوزیداز گزارش کردنهد. در مطالعهه آنهها،    

ابتدا اتصال نانوذرات دم و مهار فعالیهت آنزیمهی آنهالیز    

شد و سپس سوبسترای آنزیم بازنشانی شد. بها اسهتفاده از   

هههای ایههن روش، آنههها توانسههتند بههاکتری را در غلظههت   

CFU/ml 134  ( کههه در 64در محلههول شناسههایی کننههد )

مقایسههه، مطالعههه مهها نتههایج بهتههری از خههود نشهها  داد و    

MWCNT.ها حداقل غلظت را تشخیص دادند 

صهورت   6ای کهه توسهط ورمها و همکهارا     در مطالعه

گرفهههت، از نهههانوذرات دهههم بهههرای بهههرهمکنش بههها      

سهتفاده کردنهد.   ا اشرشیا کمیساکارید در سطب لیپوپلی

بتاگاهکتوزیههداز روی نههانوذرات دههم از دریههق فعههل و   

اشرشهیا   انفعاهت الکترواستاتیک، جذ  و بعد از حضور

نهانوذرات دههم بهه بهاکتری متصههل شهد و آنههزیم      کهمی، 

 (.63شروع به فعالیت کرد )

های تشخیص روی روش 7مطالعه کریرا  و همکارا 

آلودگی آ  اناام شهد. آنهها از یهک واکهنش     هزینه کم

کالرومتریک استفاده کردند که اجازه تشهخیص چشهمی   

 (.61ها را داد )آلودگی با باکتری

شهده در ایهن مطالعهه نیهز     بنابراین از نانوذرات استفاده

هها  توا  برای تشهخیص آلهودگی مهدفوعی انهواع آ     می

ههای گهرم مثبهت،    اهر، بهاکتری  استفاده کرد. از درف دی
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اسههههید در هیههههه  اسههههید و لیپوتیکوئیههههک تیکوئیههههک

(؛ بنهابراین، مها   57پپتیدوگمیکا  و دیواره سلولی دارند )

تهههوانیم از نهههانوذرات کهههاتیونی بهههرای تشهههخیص   مهههی

های گرم مثبت نیهز اسهتفاده کنهیم. گفتنهی اسهت      باکتری

با تغییر رنگ همراه است )تغییهر   NPGبه  ONPGتازیه 

هها از روش کیفهی   توا  در بررسی آلهودگی کیفی( و می

شهده در مطالعهه   استفاده کرد؛ اما از آناایی که کار اناام

ای بود، استفاده از نتایج کیفی برای ما، یک روش مقایسه

 مقایسه قابل استناد نبود. 

دههور کلههی نههانومواد، ترکیبههات بسههیار جههذا  و   بههه

دلیهل خهواا فیزیکهی و شهیمیایی و     بردی هستند. بهه کار

پذیری آنها باه نسبت سطب به حام باه در آنها، واکنش

کننهد و حساسهیت و   عنوا  یک مبدل عمهل مهی  بوده و به

دهنههد و محههدودیت تشههخیص آنالیههت را افههزایش مههی   

 استفاده از آنها در بیوسنسورها بسیار کاربردی است.  

دلیل حضهور  ادند نانوذرات بهنتایج این تحقیق نشا  د

مقادیر باهی بار مثبت در آنهها و نسهبت سهطب بهه حاهم      

هها در غلظهت   باهی خود، دارای قابلیت تشخیص باکتری

ساز تواند زمینهکم و در کمترین زما  بودند و این امر می

تحقیقات بیشتر در این حوزه شود. همچنین ارزیهابی ایهن   

ی، اکسهههید قلهههع و  توانهههایی در نهههانوذرات اکسهههید رو 

دار نشههها  داد ههههای کربنهههی سهههاده و عامهههل  نانولولهههه

MWCNTکه  ها از قدرت شناسایی بیشتری برخوردارند

پهذیری بهاهتر   دلیهل نسهبت سهطب بهه حاهم و واکهنش      به

توانهد  دور کلهی ایهن مکهانیزم تشخیصهی مهی     آنهاست. به

پس از بهبود، توسهعه و تبهدیل آنهها بهه نانوبیوسنسهورها،      

ههای شناسهایی و تشخیصهی    ناسبی برای روشجایازین م

 صههورت در بههر اسههت و سههنتی شههود کههه بسههیار زمهها    

 ههای غلظهت  حتهى در  داشهت  انتظهار  تهوا  مى سازىبهینه

 ها را تشخیص دههد؛ آلودگی مثثر، نحو به بتواند ترپایین

 اناهههام از پهههس آینهههده، در رودمهههی انتظهههار روازایهههن

 بیوسنسهور  دسهتااه  یهک  عنهوا  بهه  تکمیلهى  ههاى آزمو 

 دارو استفاده شود. و غذا صنعت در تشخیصی
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