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باشد. ی گرافن برای استفاده در حسگرهای زیستی مورد توجه میهای بر پایههای مایع و نانوکامپوزیتتعامل بین کریستال -چکیده 

پرداخته شده  E. coliگرافن، به تشخیص باکتری  -های اکسید آهنپژوهش با استفاده از ترکیب کریستال مایع و نانوکامپوزیتدر این 

و ساختار آن شامل نانوذرات گرافن  emu/g 88/44ه شده و دارای مغناطش اشباع ها به روش الکتروشیمیایی تهیاست. نانوکامپوزیت

با قرار دادن  و شود. از ترکیب نانوکامپوزیت ها با کریستال مایع به عنوان سیستم سنجش استفاده میباشدمی )3O2Fe (نو  اکسید آه

تشخیص با استفاده از  . اینتوان باکتری را تشخیص دادبر روی آن، با استفاده از تغییرات کریستال مایع می E. coliباکتری 

صاویر ثبت شده به خوبی نشان داد که سیستم سنجش طراحی شده در الگوها و ت .شده است( ثبت POMمیکروسکوپ نوری قطبی )

 تواند باکتری را تشخیص دهد.مدت زمان کوتاه و با دقت بالا می

 گرافن-اکسید آهن های سنجش، کریستال مایع، نانوکامپوزیتزیستی، سیستم ، حسگرE. coliباکتری  -کلید واژه

 

The study of identifying E.coli bacteria using a combination of liquid 

crystal and graphene- iron oxide nanocomposites 
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Abstract- The interaction between liquid crystals and graphene-based nanocomposites is of interest for use in 

biosensors. In this study, E. coli was detected using a combination of liquid crystals and graphene-iron oxide 

nanocomposites. The nanocomposites are electrochemically prepared and have a saturation magnetization of 

44.88 eee/e eee eee eeeeeeeee eeeeeeee eeeeeeee eeeeeeeeeeeee eee eeee eeeee )ee2e3(. eee eeeeeeeeeee ee 
nanocomposites with liquid crystal is used as a sensing system, and by placing E. coli bacteria on it, the bacterium 

can be detected using liquid crystal changes. This detection was recorded using a polarized light microscope 
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(POM). The recorded patterns and images showed well that the designed sensing system could detect bacteria in 

a short time and with high accuracy. 

Keywords: Biosensor, E. coli bacteria, Graphene-Iron Oxide Nanocomposite, Liquid Crystal, Sensing Systems
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 مقدمه

در طراحی حسگرهای زیستی واکنش نشان دادن به یک 

که این ، برخوردار استی خاص از اهمیت زیادی ماده

تحلیل « ریزپردازنده»هایی در یک واکنش به صورت پیام

شود. اولین نسل حسگرهای زیستی توسط کلارک و می

گیری غلظت اکسیژن حل شده در خون لیونز برای اندازه

 [.1معرفی شد ]

های حسگرهای زیستی و های گذشته در زمینهدر دهه

مایع  هایکریستال رویدادهای بیوشیمیایی استفاده از

)1LCs(  توسعه  حساسیت بالازیست سازگاری و به دلیل

بر اساس هستند که ی مواد LCs[، زیرا 2-5یافته است ]

نوع سطح بالا و پائین خود، جهت خود را تنظیم نموده و به 

گیرند. همین علت برای مطالعات سطحی مورد توجه قرار می

تال مایع نماتیک است های مایع، کریسیکی از انواع کریستال

های آن ناهمسانگرد و دارای آزادی حرکت که مولکول

هستند و برهمین اساس، خواص و کاربردهای اپتیکی 

 فراوانی دارند.

هایی ی دو بعدی گرافن به دلیل ویژگیاز سوی دیگر ماده

نسبت سطح به حجم بالا و قابلیت اتصال به  نظیر

و حساسیت در  باعث افزایش دقت، های زیستیمولکول

شود و به همین دلیل در ساخت حسگرهای زیستی می

 [.6سیستم های سنجش به کار برده شده است]

های گرافن با نانو ذرات فلزی به صورت با ترکیب نانوساختار

ها را توان خواص شیمیایی و فیزیکی آننانوکامپوزیت می

ها دارای ویژگی هدایت با این نانوکامپوزیت .بهبود بخشید

، میدان مغناطیسی، سوپرپارامغناطیس بودن، سطح ویژه بالا

های و قابلیت برقراری پیوند با گروهی مناسب زیست سازگار

ها باعث که این قابلیت، دنباشعاملی، شیمیایی و فیزیکی می

                                                 

 

 

 

 
1Liquid Crystals  
2 Graphene/Iron Oxid Nanocomposite 

له های مختلف از جمدر زمینه هاکاربری این نانوکامپوزیت

 [.7-10شود]های ضدباکتری میحسگرهای زیستی و درمان

، LCترین چالش در حسگرهای زیستی مبتنی بر مهم

باشد. هدف از توامان کردن دقت و قابلیت کاربری آسان می

گرافن  _این پژوهش استفاده از نانوکامپوزیت اکسید آهن 

)2G/IONC( باشد. این برای رفع این چالش می

ساختار سه بعدی از حساسیت  به دلیل های سنجشسیستم

 E .coli یها باکتربالایی برخوردار هستند و به کمک آن

 داده شده است. صیتشخ یبه راحت

 های نمونهروش تهیه

متشکل  ییایمیالکتروش چیدماناز  G/IONCی هیته یبرا

به عنوان  کلیالکترود ن، که از دو الکترود استفاده شده است

و الکترولیت محلول  به عنوان آند تیرافالکترود گ کاتد،

انتخاب ( O2H.74SO2Feآبه ) 7رسولفات آهنولام1/0

روی  NaOH نمکالکترولیت با استفاده از  pH شده است.

ف لاساعت تحت اخت 3به مدت چیدمان . شودثابت می 12

. پس از اتمام سنتز، گیردولت قرار می 10پتانسیل مستقیم 

آهنربا جدا شده و این فاز سه  فاز مغناطیسی نمونه توسط

ای از شود. طرح وارهوشو داده میمرتبه با آب مقطر شست

نشان داده شده  1ی سنتز شده در شکل چیدمان و نمونه

 است.
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 G/IONC: طرح واره چیدمان  سنتز 1شکل 

در فرآیند الکتروشیمیایی سنتز نمونه، با اعمال ولتاژ بین 

های تشکیل آب به یون سولفات آهن و، دو سر الکترود

اضافه  NaOHشوند و نمک ی خود تجزیه میدهنده

شود. آب موجود در محلول شده به محلول نیز تجزیه می

شود. پس از تبدیل می −OH و  +Hیونیزه شده و به 

SO4های حل شدن نمک الکترولیت در آب، یون
 و −2

Fe2+  آیند. همچنین نمک به دست میNaOH  به

Na+ و OH− های تجزیه شده و با اعمال ولتاژ یون

های منفی به سمت آند مثبت به سمت کاتد و یون

ها به داخل صفحات از ورود یون پسکنند. حرکت می

SO4های و یون گرافیتی فرآیند کاهش اتفاق افتاده
به  −2

شود. این گازها نیرویی را تبدیل می O2و  SO2های گاز

و در نتیجه گرافن ورقه  های گرافیت وارد کردهبه ورقه

 NaOHنمک آید. با اضافه کردن شده به دست می

ها و مرزهای زیاد شده و لبه −OH هایتعداد یون

 شوند.گرافیت بیشتر اکسید می

 پراش پرتو ایکسی سنتز شده با استفاده از نمونه

(XRD) و مغناطیس سنج ارتعاشی (VSM) 

دهد نشان می VSMو  XRDیابی شد. نتایج مشخصه

تشکیل  )3O2Fe(نمونه از گرافن و اکسید آهن مگمایت 

 یو میدان وادارندگ )sM (شده و دارای مغناطش اشباع

(Hc) ابر بابر emu/g 88/44  وOe 53 که بیانگر  است

 سوپرپارامغناطیس بودن نمونه است.

، به مدت  LCبا  G/IONCی بعد برای ترکیب در مرحله

در متانول در  پراکنده شده G/IONCدقیقه نانوذرات  30

حمام آلتراسونیک قرار داده می شود. سپس حجم مشخصی 

که در فاز  E7کریستال مایع  از محلول حاوی نانوذرات به

ساعت روی  12آیزوتروپیک قرار دارد، اضافه شده و به مدت 

گیرد تا متانول به طور کامل تبخیر شود. طی هیتر قرار می

ه از یک چیدمان همزن الکتریکی ذرات این مدت با استفاد

شوند. سپس با توجه به این که زده میدر داخل ترکیب هم

های مغناطیسی در مرز انتقال از ای از زنجیرهقسمت عمده

دهد، ظرف حاوی ذرات به فاز ایزوتروپیک به نماتیک رخ می

شود که تاحد ممکن یک باره در حمام آب یخ قرارداده می

دهد و ذرات فرصت کافی برای ایجاد ز سریع رخ این انتقال فا

تجمع نداشته باشند. غلظت نهایی ذرات مغناطیسی در 

های باشد و آزمایشدرصد وزنی می LC ،5/0داخل 

 µLمقدارشود. سپس موردنظر در فاز نماتیک انجام می

روی حسگر زیستی  LCsبا  G/IONCاز ترکیب  02/0

 شود.میریخته 

طراحی شده بر روی میکروسکوپ نوری حسگر زیستی 

گیرد. قطبی که بین دو قطبشگر متعامد است، قرار می

به صورت مسطح و یا کمی کج قرار  LCsهنگامی که 

 LCبگیرند، نور ورودی بخاطر خاصیت دو شکستی بودن 

دوم عبور  قطبشگرشود. در نتیجه از دچار اختلاف فاز می

صویر رنگی در کرده و در زیر میکروسکوپ نوری یک ت

 LCبا  G/IONCتصویر نمونه شود. خروجی مشاهده می

که توسط میکروسکوپ نوری قطبی مشاهده شده است، در 

  نشان داده شده است. 2شکل 

 

 
بدون  LCs و  G/IONC: تصویر میکروسکوپ پلاریزه از 2شکل 

 ماده زیستی

با  زیستی مورد نظر یماده از µL 1/0 مقداردر مرحله بعد، 

 LCsبا  G/IONCی ترکیب روcfu/mL 108 × 02/1رقت

تغییرات در تصاویر زیر میکروسکوپ به  وجهبا تشود. می ختهیر

ی زیستی را تشخیص نوع ماده توانیمبرای مواد زیستی مختلف 

 E .coli یباکتر پژوهشی در این مورد بررس یستیزی ادهمداد. 

به  Gn Enrichment Brot(Gn)کشت  طیمحاز و باشد می

ی ای از نحوهوارهطرح 3در شکل  ود.شاستفاده می کنترلعنوان 

، به همراه LCی سیستم سنجش تشخیص باکتری به وسیله
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نشان داده  LCsبا  G/IONCتصاویر مشاهده شده از باکتری و 

 شده است.

 

 G/IONC ی:طرح واره سیستم سنجش باکتری به وسیله3شکل 

 حاوی ماده زیستی ثبت شده به همراه تصویر LCsبا 

و مدت زمان  بود هاما در انجام مکرر تست شاتیآزما یهیپا

به ها دقیقه باکتری 5دقیقه بود که در زمان  15هر تست 

از  یریتصو مثال طور به. تشخیص داده شدندروش کیفی 

 شکلدر  کشت طیمحو  E .coli یباکترتست  از هاکسلیپ

شود یمشاهده م تصاویرطور که در آورده شده است. همان 4

 است LCsگیری ناشی از تغییر جهت الگوهای ایجاد شده

 ریبا چشم غ کنترل طیمحو  Ecoli یباکتر صیتشخ و

 شود.میانجام  بالابا دقت  ،ساده کروسکوپیمسلح و با م

 

در  LCs و G/IONCاز  زهیپلار کروسکوپیم ریتصاو :4 شکل

ی زیست ادهبه عنوان م Ecoli باکتری  (a,b) با حسگر زیستی

(c,d) زیستی مادهبه عنوان  محیط کشت 

 نتیجه گیری

ی تشخیص برا LCsبا  G/IONC از ترکیب پژوهش نیا در

  LCsاستفاده شده است. تغییر در جهت گیری  E. coliباکتری 

 کنترل ی حاوی باکتری و محیطتفاوت در تصاویر نمونه ،باعث

تواند بستری برای تشخیص می صیروش تشخاین . شده است

 .ها را فراهم کندها و ویروسپزشکی سریع انواع باکتری
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