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ها و بر اساس نانومیلهای کولای  باکتری مقاومتی حسگرساخت زیست

 نانوذرات اکسید روی
 

3دکتر بهمن پورعباس           2زهیر کردرستمی         زادهلیلا مسیح
 

 ايران -شیراز -شیرازدانشگاه صنعتي  -الکترونیک-دانشکده مهندسي برق -1
kordrostami@sutech.ac.ir 

 ايران -شیراز -دانشگاه صنعتي شیراز -الکترونیک-دانشکده مهندسي برق -دانشیار -2

 ايران -شیراز -شیراز دانشگاه علوم پزشکي -یاستاد البرز ينیبال يشناس کروبیم قاتیمرکز تحق -استاديار -3

 

های مختلف تشخیص غلظت جهت یهایحسگرزیست ،اکسید روی نانوذرات و هامیلهقاله با استفاده از نانودر این م :چكیده

ای کولای از نوع  حسگرهای باکترینوآوری این مقاله در طراحی و ساخت زیستای کولای موجود در آب ساخته شده است.  باکتری

ای طراحی و ساخته شده شانههنبه شكل دندا (PCB) به صورت مدار چاپی الكترودها، هاحسگربرای ساخت این باشد.  مقاومتی می

ای جهت نشانی قطرهروش لایه بر روی الكترودها رشد داده شدند. همچنین ازروش هیدروترمال  های اکسید روی بهنانومیله. ندا

 های متفاوتی از باکتریغلظتحسگر، زیست توسطاست.  گردیدهاستفاده  بر روی الكترودهای مسینانوذرات اکسید روی  قراردادن

به دلیل واکنشی که با  گیردقرار میدر معرض باکتری  حسگرزیست هنگامی کهشده است.  گیریاندازهای کولای موجود در آب 

 تغییرای است که تابعی از شده تقویتژ ولتاحسگر زیستیابد. خروجی تغییر میبین الكترودها دهد مقاومت رخ می اکسید روی

اثر  و استگیری شده اندازه فرابنفش نور در معرض حسگرزیست غلظت باکتری توسط .استای شانهنهای دنداهمقاومت بین الكترود

-زیست توسطگیری اندازهنتایج  است. شدهبررسی  حسگر و حساسیت زیستبر روی ولتاژ  PCBابعاد  غلظت نانوذرات اکسید روی و

 ا بالاترین حساسیت معرفی گردیده است.حسگر بو بهترین زیست شدهمقایسه با یكدیگر  پیشنهادیحسگرهای 

 

 اینشانی قطرهلایهباکتری ای کولای،  اکسید روی، ،حسگرزیست: کلیدی هایواژه

 
 پژوهشینوع مقاله: 

  

 

 7/12/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 16/04/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 19/5/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 یر کردرستميدکتر زه ی مسئول:هنام نویسند

 الکترونیک - برقمهندسي ی دانشکده - شیرازدانشگاه صنعتي  - بلوار مدرس - شیراز -ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 100 -93صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 زاده و همکار ای کولای .../ مسیح حسگر مقاومتي باکتری ساخت زيست

 

 

 مقدمه -1

هیايي ماننید بیاکتری     ارد که فاقد ناخالصیي ها به آبي نیاز دبدن انسان

 ایهای صنعتي باشد. های شیمیايي و آلودگيزا  آلايندهعوامل بیماری

باشد کیه از رريیو ورود   مي  باکتری نوع يک( E. coli bacteria) کولای

شود. اين باکتری در ارزيابي   منجر به آلودگي آب ميهابه آبفضولات 

تیرين شیاخ    کیفیت باکتريولوژيک آب آشامیدني  بیه عنیوان اصیلي   

گیرد و نبايد در آب تصفیه شده آلودگي میکروبي مورد استفاده قرار مي

قابل شرب و نیازمند تصیفیه و  داشته باشد و حضور آن آب را غیروجود 

ی  هیايي بیرای تشی    دسیتگاه امیروزه   .[1] نمايدگندزدايي بیشتر مي

ها به زمان اما استفاده از اين دستگاه .حضور باکتری در بدن وجود دارد

همچنین اين ابزارها پیچیده بوده و هزينیه زيیادی   . احتیاج داردزيادی 

حسیگرهايي جهیت    توانميساختارها نانونیاز دارد. امروزه با استفاده از 

تش ی  باکتری ساخت تا هم در زمان صرفه جويي شود و هم هزينیه  

وی در میان نانوذرات فلیز و اکسیید فلیز  اکسیید ر     زيادی صرف نشود.

. دلییل محبوبییت   [2] يکي از مهمترين نانوذرات اکسیید فلیزی اسیت   

چسیبندگي خیوب     حرارتیي زيیاد   هیدايت  اکسید روی مواردی مانند 

قدرت پوشش عالي  داشتن ثابت دی الکتريک متوسط  ضريب شکست 

  رسیانايي  [3, 2] الکترون ولت( 3/3شکاف باند مستقیم و بزرگ )بالا  

 یمیت ق    سینتز ارزان [5]   پايداری فیزيکي و شییمیايي بیالا  n [4]نوع 

میلي  60  انرژی باند برانگی تگي آزاد بالا )[6, 2]   غیر سمي بودن[6]

. از [7, 4] باشییدمییي الکتییرون ولییت( و نسییبت سییمح بییه حجییم بییالا 

از جملیه   کیه  شیود ید روی استفاده های زيادی مينانوساختارهای اکس

  [8] کتریحسیگر الکتروشییمیايي بیرای تشی ی  بییا     تیوان میي آنهیا  

قمعیاتي ماننید     [10] حسگر گاز ازن  [9]رروبت  ی وگاز هایحسگر

هیای   ههیای پیزوالکتريیک  پنجیر    گسیلنده های نوری فرابنفش  مبید  

اسیتفاده در صینعت چیاص وصیناي      و  هوشمند  سلو  های خورشیدی

های متفاوتي ساختارنانو به صورتاکسید روی  .را نام برد [11] رنگرزی

 .قابل تولید اسیت نانوفیبر و    نانومیله  نانوسیملولهنانو ه رنانوذ از جمله

از خود حساسییت  در کاربردهای حسگری نانوساختارهای اکسید روی 

و در سیاخت حسیگرهای    انید زيادی را حتي در دمای اتاق نشیان داده 

مقاومتي مشابه چند اکسید ديگر مورد توجه بسیاری قیرار گرفتیه انید    

حساسیت اکسید روی ناشي از موقعیت های خیالي مربیو     .[13, 12]

د روی يکي از اعضای مهیم  اکسی است.آن به اکسیژن موجود در سمح 

يیوني شیدن در میرز بیین      از لحاظاست که  IV-IIنیم رسانای  خانواده

همچنیین رو    .[11] رسانای کووالانسي و يوني قرار گرفتیه اسیت  نیم

از کیه   های م تلفي برای سنتز نانوساختارهای اکسید روی وجود دارد 

 اييبه نشست ب ار شیمیايي  رويکرد شیمی توانميجمله اين رو  ها 

اشیاره   و غیره   سايش لیزریي )هیدروترما (گرمايژ   -کلوئیدی  سل

در سا  های اخیر تلا  هايي برای سیاخت حسیگر بیاکتری ای     کرد.

و حسیگرهايي بیا مکیانیزم انیدازه گییری       انجام گرديیده اسیت   ولایک

  تغییییر در ریییم رامییان [15]  تییداخل سیینجي [14]اپتییوالکترونیکي 

سیاخته شیده    MEMS [18]و  [17]  الکتروشییمیايي  [16]گیرافین  

 هاینانوسیاختار  بر مبنای يهايحسگرساخت زيستبه  اين مقالهاست. 

جهت تش ی  باکتری ای کولای موجود در آب پرداختیه  اکسید روی 

 است رراحي حسگر مقاومتيايده جديد به کار رفته در اين کار   است.

که با تغییر غلظت باکتری مقاومت آن و در نتیجیه ولتیاژ خروجیي آن    

 اکسیید روی نانوسیاختارهای   ايجادبه اين منظور برای  مي نمايد. تغییر

ای از دو رو  هییدروترما  و لايیه نشیاني قمیره     حساس بیه بیاکتری  

غلظت نانوذرات اکسید روی میورد  و  PCBو تاثیر ابعاد  استفاده گرديده

 است. گرفتهممالعه قرار 

 زیست حسگر باکتری روش ساخت -2

نانوساختار اکسید روی ود ساخته شده و دو در اين مقاله دو نمونه الکتر

)نانومیله و نانوذره( برای تش ی  بیاکتری میورد ممالعیه قیرار گرفتیه      

 است.

 سازی الكترودهاآماده -2-1

الکترودهای مسي  به صورت دندانه حسگر ابتدا زيستبرای ساخت اين 

در اين مقاله . ( رراحي شده استPCBبر روی برد مدار چاپي )ای شانه

مسیاحت  نمونه الکترود بیا ابعیاد متفیاوت اسیتفاده شیده اسیت.        از دو

PCB  های مورد اسیتفاده mm230×25/18  و mm230×12  باشید میي .

 25/18×30  بیا مسیاحت   PCBدر  هاآنو فاصله بین  پهنای الکترودها

 12×30بیا مسیاحت     PCBمیکرومتیر و در   200برابر با متر مرب  میلي

 .باشدميمیکرومتر  100برابر با متر مرب  میلي

با استفاده از سمباده  هاPCBدر ابتدا سازی الکترودها جهت آماده

 سیپس  .نید ایقل داده شیده آلومینا صی نانوذرات و سپس نمد آغشته به 

PCBبا استفاده از استون  اتانو  و در نهايیت   دستگاه التراسونیکدر  ها

 اند. شست و شو داده شدهدقیقه  5م برای مدت هر کدا  DIبا آب 

هیدروترما  و رشد رو   دوحسگر از برای ساخت زيست در ادامه

ای استفاده شده است.قمرهلايه نشاني 

 هابرای رشد نانومیله روش هیدروترمال -2-2

میلي مولار زينک  20  (seed layer) برای ايجاد لايه بذر در ابتدا     

میلي لیتر آب  10به (  Zn(CH3COO)2.2H2O)هیدرات  استات دی

 10به   (NaoH)میلي مولار سديم هیدروکسید  60همچنین  ومقمر 

میلي مولار آب مقمر اضافه گرديد. سپس محلو  زينک استات دی 

تا هم  گرفتدرجه سانتیگراد روی هیتر قرار  45هیدرات در دمای 

ه آن افزوده ب محلو  سديم هیدروکسید آرام آرام . در ادامهب ورد

پس از گذشت مدت زمان يک ساعت محلو  بذر قابل  .گرديده است

 .باشداستفاده مي

نشیاني  لايیه در دسیتگاه   هیا PCB  لايیه بیذر   به منظور لايه نشاني     

ی رو ایبه صورت قمره بذرو محلو   گرفتهقرار  (Spin Coater) دوراني

 شیود میي چکیده  PCBهايي که روی . تعداد قمرهشودميچکیده  هاآن
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 5 روند نيا باشد.مي rpm1500 و سرعت چرخش نیز برابر با  6برابر با 

 2بیه میدت   نشاني شده پايان الکترودهای لايهگردد. در يمرتبه تکرار م

گیرنید تیا   درجه سیانتیگراد درون کیوره قیرار میي     90ساعت در دمای 

مناسب بذر ها  يک لايه ی PCBخشک شوند. ري اين مراحل  بر روی 

هیای  آمیاده رشید نانومیلیه    و گرددمينشاني از جنس اکسید روی لايه

 .باشدمياکسید روی 

میلیي میولار    PCB  25اکسید روی بر روی ی هانانومیلهبرای رشد     

ر هگزا میلي مولا 25ا ب ((Zn(NO3)2.6H2Oهگزا هیدرات  زينک نیترات

-میي مقمیر ترکییب   لیتر آب میلي  200ر د HMTA))متیل تترا آمین 

 خیورد.  هم مي درجه سانتیگراد 45دقیقه در دمای  30به مدت  و شود

محلو  رشدی  درون بشر حاوی ها به صورت وارونه و مايلPCBسپس 

 95در دمیای  ساعت داخل کوره  5و به مدت  گرفتهکه آماده شده قرار 

حسگر  ن پس از پايان اين مدت زما .شودميقرار داده  سانتیگراددرجه 

درجه  60ساعت در دمای  2به مدت  و در انتها شده شسته مقمربا آب 

 .تا خشک شود قرار مي گیرددرون کوره  سانتیگراد

 

به روش  PCB یبر رو یرو دیاکس های لهیروند رشد نانوم(: 1)شكل 

 دروترمالیه

 

رشد  PCBی سمح های اکسید روی بر رودر پايان اين مراحل نانومیله

به  PCBهای اکسید روی بر روی روند رشد نانومیله 1يابند. شکل مي

تجربه نشان مي دهد اين رو  از  دهد.رو  هیدروترما  را نشان مي

تکرارپذيری مناسبي برخوردار مي باشد و به اين موضوع در ساير 

 .[19]مقالات نیز  اشاره گرديده است 

 اینشانی قطرهروش لایه -2-3

با استفاده از اين رو  نانوذرات اکسیید روی بیر روی الکترودهیای        

شرکت فنیاوران نانوگسیتر    نانوذرات اکسید روی ازاند. فتهقرار گرمسي 

در  باشید. نانومتر مي 20ها در حدود ابعاد آن تهیه شده است وسپاهان 

 و صیاف  سمح يک روی محلو  يک ري تن ای بانشاني قمرهرو  لايه

 .شودمي تشکیل نازک لايه يک حلا   تب یر

بیا   رویاکسیید  رات ذنیانو حاوی محلو  لیتر میلي 5 مقالهدر اين 

ای  تهییه شیده   نشاني قمرهجهت لايهلیتر گرم بر میليمیلي 10غلظت 

 5اکسیید روی در   ذراتگرم از نانومیلي 50برای اين منظور ابتدا است. 

. برای اين که محلو  يک گرددميمیلي لیتر اتانو  به عنوان حلا  حل 

التراسیونیک   دست و همگني به دست آيد محلو  مورد نظر در دستگاه

 . شودميقرار گرفته و روی بشر حاوی آن فويل آلومینیومي پوشانده 

 

به روش  PCB روی بر یرو دیروند قرار گرفتن نانوذرات اکس(: 2)شكل 

 یقطره ا ینشان هیلا

 

 .شیود میي پراکنیده  دقیقه محلیو    20پس از گذشت مدت زمان 

يک میکرو لیتر از محلو  برداشته شده و  5با استفاده از سمپلر   سپس

 5چکانده شده است. بعد از گذشت مدت زمیان   PCBروی قمره از آن 

دقیقه حسگر در هیوای محییط خشیک شیده و آمیاده اسیتفاده        10تا 

 . شود مي
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بیا  حاوی نیانوذرات اکسیید روی   یتر محلو  لمیلي 5علاوه بر اين 

نییز تهییه    اینشیاني قمیره  لايهجهت لیتر گرم بر میليمیلي 20غلظت 

 5د روی در اکسیی  ذراترم از نیانو گی میلي 50به اين ترتیب که  .گرديد

 10آن چه برای غلظیت  مشابه  یروند سپس .شدلیتر اتانو  حل میلي

رونید قیرار    2شکل  لیتر توضیح داده شد  ري گرديد.گرم بر میليمیلي

نشاني قمره ای به رو  لايه  PCBگرفتن نانوذرات اکسید روی بر روی 

 دهد.را نشان مي

 ZnOنانوساختارهای یابی مشخصه -3

بیه رو    PCBهای اکسید روی بر روی سمح پس از رشد نانومیله     

بییانگر رشید    3شیکل  گرفتیه شیده اسیت.     SEMتصیوير  هیدروترما   

 PCBی اکسید روی با تراکم مناسیب بیر روی   هامیلهنانوموفقیت آمیز 

در شیکل نشیان دهنیده سیمح صییقلي و       هیا هیلی منانوتراکم  باشد.مي

در رو   هیا نانومیلیه ها و همچنین يکنواخت بودن رشد PCBيکدست 

 مشی   اسیت   SEMانمور کیه در تصیوير   باشید. همی  مي هیدروترما 

 باشید. نیانومتر میي   100میانگین قمر نانومیله های رشد يافته کمتر از 

رما  در پیس از رشید هییدروت    PCBگرفته شده از سمح  XRDتصوير 

 نشان داده شده است. 4شکل 

 

 رشد داده شده. های اکسید روینانومیله SEM: تصویر (3)شكل 

 

برای میواد   های ساخته شدهحاصل از آنالیز نمونه XRDهای پیک

. همان رور که قابیل  نشان داده شده است ZnOو اکسید روی  Cuمس 

هیای  ش پیک  نمونه مورد آزمايCuو هم  ZnOمشاهده است  هم برای 

هیای اکسیید   قابل قبولي داشته که نشان از رشد موفقیت آمیز نانومیله

 باشد. روی بر روی الکترودهای مسي مي

پس از قرار دادن را نشان مي دهد که  SEMتصوير  5شکل 

گرفته  PCBای بر روی نشاني قمرهنانوذرات اکسید روی به رو  لايه

 شده است. 

انوذرات به صورت يکنواخت و متراکم ن قرارگرفتننمايانگر  5 شکل

مش   است  SEMهمانمور که در تصوير  باشد.مي PCBبر روی 

 باشد.نانومتر مي 200تا  100بین  تشکیل شدهاندازه نانوذرات 

 

 

با تصویر  PCBگرفته شده از سطح  XRD(: مقایسه تصویر 4)شكل 

XRD  استانداردZnO  وCu 

 

 
 اکسید روی نانوذرات SEM: تصویر (5)شكل 

 سازی غلظت باکتری آماده -4

از ای کییولای  یبییاکتر هییای م تلییمغلظییت یسییاز آمییاده یبییرا

 ياسیتاندارد کیدورت   نيی ا .مک فارلند استفاده شده است میاستاندارد ن

 جاداي CFU/ml 108× 5/1ی حاو ياييباکتر ونیسوسپانس کيمعاد  با 

 ميبیار  ديکلر تریل يلیم 5/0  مک فارلند رت نیمکدو هیته یبرا. کند يم

(BaCl2) 84/0 کيسیولفور  دیاسی  تیر یل يلیم 5/99در  رمولا (H2SO4) 

شده و با هم زدن مداوم سوسپانسیون بیه دسیت   م لو    رما ن 36/0
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 100-93صفحه  -1400 بهار  -اولشماره  -دوره هجدهم -ي برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندس             

 زاده و همکار ای کولای .../ مسیح حسگر مقاومتي باکتری ساخت زيست

 

 همزناستاندارد سولفات باريم قبل از هر بار استفاده بايد با  .آمده است

 .يکنواخت ايجاد گردد يهم زده شود تا کدورت مکانیکي

مورد نظیر   غلظت 8استفاده از اين غلظت به دست آمده   سپس با

از باکتری تهیه گرديد. از لوله شامل غلظت نیم مک فارلند بیا سیمپلر     

100 میلیي   9/0شیامل   داشته شده و درون لوله آزمايشیگاهي کیه  بر

   100ري ته شده است. سپس از غلظت حاضیر    لیتر آب مقمر است 

به ايین  برداشته شده و به درون لوله دارای آب مقمر ري ته شده است. 

 در نتیجهآيد. غلظت قبل به دست مي 1/0هر بار غلظت برابر با  ترتیب

-برای انیدازه  CFU/ml  108×5/1 تا CFU/ml101×5/1  از ييهاغلظت

 به دست آمد. حسگرگیری توسط زيست

ط حسگرگیری غلظت باکتری توساندازه 

مداری به ل آن به ولتاژ يگیری غلظت باکتری و تبدبرای اندازه    

رراحي شده است. اين مدار شامل يک مقاومت يک  6صورت شکل 

ولت و حسگر ساخته شده  5برابر با  DC هيک منب  تغذيمگا اهمي  

کند. تست باشد. اين مدار تغییر مقاومت را به ولتاژ تبديل ميمي

مقاومت حسگر نور فرابنفش صورت گرفته است. حسگر در حضور 

همانند ولتاژ خروجي آن  در حضور نور فرابنفش  افت بیشتری دارد. 

روی سمح آن جذب  ZnOاکسیژن محیط با دريافت الکترون های آزاد 

 مي شود. 

2 2o e o   

ن با تابش نور فرابنفش  در اثر برخورد آن با سمح حسگر  زوج الکترو

 شود. حفره آزاد مي_

                               h h e    

O2حفره ايجاد شده با يون  
محیط و الکترون  O2که از واکنش  -

تولید  O2گرفته شده از اکسید روی تولید شده است  ترکیب شده و 

باعث  شود اما الکترون آزاد شده در باند هدايت باقي مي ماند و اينمي

نور فرابنفش به صورت عمودی و به   افزايش هدايت حسگر مي گردد.

 سانتي متری از حسگر به آن مي تابد. 2فاصله 

 

 مدار تغییر مقاومت به ولتاژ(: 6)شكل 

حسگر از رريو سیم های لحیم شده به پیدهای اتصیا  بیه میدار     

باکتری  هر غلظت مقدار مش صي از گردد.اندازه گیری ولتاژ متصل مي

ای کولای با سمپلر بر روی حسگر ري تیه شیده اسیت و سیپس ولتیاژ      

در حضیور نیور فیرابنفش     خروجي حسگر توسط مولتي متیر ديجیتیا   

 گیری شده است.اندازه

حسگر باکتری مبتنی توسط زیست گیریاندازه -5-1

 هابر نانومیله

 1آزمون شماره  -5-1-1

و  mm230×12  هیای بیا مسیاحت   PCBين آزمون بیا اسیتفاده از   ا

 7 شییکل میکرومتییر انجییام گرفتییه اسییت. 100ضیی امت الکترودهییای 

ای های م تلم باکتری ولتاژهای به دست آمده از اين آزمون در غلظت

 . را نشان مي دهد فرابنفشو در حضور نور  کولای

 

 

غلظت باکتری   ( 1.5) (CFU/ml)

251
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)

 

تغییرات ولتاژ خروجی حسگر بر حسب غلظت ، 1آزمون : (7)شكل 

 های مبتنی بر نانومیلهباکتری ای کولا

 

همان رور که در شکل مش   است  با افزايش غلظیت بیاکتری   

بیا افیزايش     ولتاژ خروجي حسگر نییز کیاهش يافتیه اسیت.     ای کولای

غلظت باکتری به دلیل رسانا بودن سلو  های آن  جريان افزايش يافته 

و مقاومت کاهش مي يابد؛ در نتیجه ولتاژ خروجي حسگر نییز کیاهش   

 دا کرده است.پی
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100 -93صفحه  -1400بهار  -اول شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

زاده و همکار ای کولای .../ مسیح حسگر مقاومتي باکتری ساخت زيست

 

حسگر باکتری مبتنیگیری توسط زیستاندازه -5-2

بر نانوذرات

2 آزمون شماره -5-2-1

ض امت  وmm230×25/18  ها برابر باPCBدر اين آزمون مساحت 

میکرومتیر اسیت. در ايین رو  بیا      200و فاصله بین الکترودها برابر با 

 PCBد روی بر روی ای نانوذرات اکسینشاني قمرهاستفاده از رو  لايه

. غلظت پودر نانوذرات اکسید روی در اين آزمون برابیر بیا   اندقرار گرفته

نیز حاکي از آن است کیه بیا    8شکل  .استمیلي گرم بر میلي لیتر  10

تغیییر  افزايش غلظت بیاکتری  مقاومیت الکتريکیي حسیگر بیه دلییل       

ته اف  کاهش يZnOو نانوذرات  باکتریبر هم کنش بین  توسط ييرسانا

 .و در نتیجه ولتاژ نیز کاهش يافته است

3آزمون شماره 

ضی امت و   و mm230×12  ها برابر باPCBدر اين آزمون مساحت 

میکرومتر است. بیا اسیتفاده از رو     100فاصله بین الکترودها برابر با 

. قرار گرفته است PCBای نانوذرات اکسید روی بر روی نشاني قمرهلايه

میلیي گیرم    20پودر نانوذرات اکسید روی در اين آزمون برابر با  غلظت

بیا   1پیداست مشابه آزمون  9 شکلهمانمور که در  .استبر میلي لیتر 

افزايش غلظت باکتری به دلیل کیاهش مقاومیت  ولتیاژ خروجیي نییز      

 .يابدکاهش مي

273.4
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)

تغییرات ولتاژ خروجی حسگر بر حسب غلظت ، 2آزمون (: 8)شكل 

 ی کولای باکتری ا

276.4
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207.7
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تغییرات ولتاژ خروجی حسگر بر حسب غلظت، 3آزمون : (9)شكل 

باکتری ای کولای مبتنی بر نانوذرات 

4آزمون شماره  -5-2-3

میلیي   12×30های مورد استفاده برابر با  PCBدر اين آزمون مساحت 

غلظت پودر نیانوذرات   میکرومتر و 100ض امت الکترودها  و متر مرب 

در اين آزمايش بیه   .استلیتر  گرم بر میلي میلي 10اکسید روی برابر با 

با رو   برای اندازه گیری هر غلظت سری حسگر 7منظور تکرارپذيری 

انیدازه   حسیگر   7ساخته شده و هر غلظت مش   بیاکتری بیا    مشابه

 آمده است. 1جدو  اندازه گیری ها در نتايج  گیری شده است.

حسگر مشابه 7ه گیری هر غلظت با : انداز(1)جدول 

غلظت 

باکتری 
CFU/ml

هاولتاژ خروجي حسگر
(mV) Vout

7654321

5/1 ×104 5/2334/2025/2082168/2319/2475/266

5/1 ×105 3/2143/1942/2062/2103/2269/2459/256

5/1 ×1067/2073/1846/1872/1967/2226/240234

5/1 ×1075/1913/1822/1701/1902/2158/2331/227

5/1 ×1085/1831743/1589/1843/2043/2204/212

 باشید میي بیانگر افت ولتاژ در اثر افزايش غلظت باکتری  1جدو  

ل مشیاهده  در ايین آزمیون ايین سییر نزولیي قابی      حسگر  7هر  برایکه 

.باشد مي

 4نتیايج آزمیون شیماره    مش   اسیت   1جدو  همانمور که در 

اندازه گییری بیرای يیک غلظیت      7نشان مي دهد که خروجي های هر 

هايي در حدود کمتیر از  تفاوت مشابهحسگرهای زيستمش   توسط 

چند ده میلي ولت دارند که اين نشان دهنده تکرار پذيری قابیل قبیو 

  باشد. شده مي سنسورهای ساخته
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زاده و همکار ای کولای .../ مسیح حسگر مقاومتي باکتری ساخت زيست
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7    Test 3

غلظت باکتری   ( 1.5) (CFU/ml)

گر
حس

ي 
وج
خر
اژ 
ولت

(V
)

سگر بر حسب غلظت تغییرات ولتاژ خروجی ح، 4آزمون : (10)شكل 

باکتری ای کولای

تغییرات ولتاژ خروجي را بر حسب غلظت باکتری بیرای   10 شکل

نشان مي دهید. همیانمور کیه    را  4در آزمون هفت حسگر ساخته شده 

دهند  خود نشان ميهمه حسگر ها رفتار مشابهي از  قابل ملاحظه است

و اختلاف بین نتايج آنها برای يک غلظت در حدود صدم ولت مي باشد 

که نشان دهنده رفتار مناسب حسگرهای ساخته شده مي باشد.

بررسی اثر غلظت نانوذرات اکسید روی -5-3

نیز  3  خروجي مربو  به آزمون 4علاوه بر نتايج آزمون  10در شکل 

ا قرار گرفته است. نشان داده شده است که در پايین همه منحني ه

الکترودها اند که در آنها  روری رراحي شده 4و  3های شماره  آزمون

دو برابر  3ات لايه نشاني شده در آزمون رذمشابه بوده ولي غلظت نانو

غلظت برابر  3در آزمون شماره مي باشد.  2غلظت نانوذرات در آزمون 

گرم  يلیم 10غلظت   4و در آزمون شماره  تریل يلیگرم بر م يلیم 20

 است. تریل يلیبر م

بیه دلییل    کیه  همانمور که انتظار مي رفت  نتايج نیز نشان میي دهید   

در افیت ولتیاژ بیشیتری      افزايش در غلظت پودر نانوذرات اکسیید روی 

مقايسه حساسیت حسگرها در . رخ داده است 3خروجي حسگر آزمون 

 قسمت های بعدی مقاله انجام گرفته است.

PCBابعاد بررسی -5-4

باشید. در آزمیون   میي   PCBدر ابعیاد  4و  2تفاوت آزمون های شیماره  

میلیي متیر مربی  و فاصیله      25/18×30برابیر بیا     PCBابعاد  2شماره 

برابیر بیا    PCBابعیاد   4و در آزمیون شیماره   میکرومتیر   200الکترودها 

بیوده اسیت.    میکرومتر 100و فاصله الکترودها  میلي متر مرب  12×30

شود زماني که ابعاد حسگر کوچیک   ها مشاهده ميPCBايسه ابعاد با مق

به دلیل کاهش فاصله بین الکترودها در محیط بر هم کنش  شودميتر 

 .دهدميباکتری و اکسید روی  افت ولتاژ در خروجي حسگر بیشتر رخ 
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)

الكترودهای دندانه شانه ای بر ولتاژ (: بررسی اثر ابعاد 11)شكل 

خروجی حسگرها

و  PCBباشد که با کیاهش ابعیاد   نیز بیانگر همین موضوع مي 11کل ش

 .دهدمي  افت ولتاژ بیشتری رخ هاغلظتافزايش حساسیت در برخي 

حسگرحساسیت زیست -6

محاسبه  (1) رابمهحسگر با استفاده از زيستدر اين قسمت حساسیت 

 .گرديده است

(1) 2 1

2 1

V VV
S

C C C


 
 

ای نمودار حساسیت حسگر بر حسیب غلظیت بیاکتری     12 شکل

  مشیی   اسییتل همییانمور کییه در شییک .دهیید را نشییان مییي کییولای

هیا  ای کیه در آن نشاني قمیره های لايهحسگرهای ساخته شده به رو 

انید  نسیبت بیه رو     ها قرار گرفتیه PCBنانوذرات اکسید روی بر روی 

از حساسیت بیشتری برخوردارند. علاوه بر اين نکته حیائز   هیدروترما 

 4نمودار حساسیت حسگر در آزمون شیماره  اهمیت ديگر اين است که 

 .از همه بالاتر است

ر 
سگ
 ح
ت
يس
ت ز

سی
سا
ح

)
5-

1
0

×(

غلظت باکتری  ( 1.5) (CFU/ml)

حسگرها: حساسیت زیست(12)شكل 
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زاده و همکار ای کولای .../ مسیح حسگر مقاومتي باکتری ساخت زيست

 

دهد که حسگر های با  همچنین ترتیب قرار گرفتن منحني ها نشان مي

میلي گرم  10با غلظت نانوذرات  میکروني بین الکترودها و 100فاصله 

ساير حسگرها حساسیت بیشتری از خود نشان نسبت بر میلي لیتر  

داده اند.

به اين ترتیب در اين مقاله  نشان داده شد که برهم کنش بین اکسید 

افزايش رسانايي و کاهش مقاومت روی و باکتری ای کولای باعث 

پیشنهادهای مناسبي حسگر های ساخته شده در اين مقاله گردد.  مي

جهت ساخت اولین حسگرهای تش ی  باکتری به رو  های 

باشند که بسیار مورد علاقه پژوهشگران فعا  در اين  الکترونیکي مي

 زمینه مي باشد.

گیرینتیجه -7

هیا  نانومیلیه  بیر مبنیای   ای کیولای  حسگر باکتریزيستدر اين مقاله  

-لايهرشد هیدروترما  و  و با استفاده از دو رو اکسید روی  ونانوذرات

موجیود رشید موفیو     SEMساخته شده اسیت. تصیوير    اینشاني قمره

رساند. پس از آزمايشیات متعیدد ايین نتیجیه     ميرا به اثبات  هامیلهنانو

حاصل شد که با افزايش غلظت باکتری  به دلیل رسانايي سیلو  هیای   

روجیي  باکتری  مقاومت حسگر کاهش مي يابد که به دنبا  آن ولتاژ خ

غلظیت پیودر نیانوذرات     تغیییر حسگر نیز کاهش مي يابد. همچنین بیا  

  اینشیاني قمیره  لايهاکسید روی و کوچک کردن ابعاد حسگر در رو  

 يابد.و حساسیت افزايش مي ولتاژ حسگر افت بیشتری پیدا مي کند
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