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  تيد بوسيله بازيافت:يروي نانوتيوب هاي پ cuرشد نانوكريستالهاي 

  .به وسيله هماهنگ كردن شكل پيتيد cuكنترل اندازه نانو كريستالهاي 

اخيرا كه در جستجو كردن روش هاي ابزار سازي جديد در نانو تكنولوژي كه 

ــراي      ــد ب ــك روش زيســتي جدي ــد ،ي ــه  شــده ان ــام گرفت از لحــاظ زيســتي اله

با استفاده از نانوميتويهاي پتپيـد معتـي از هسـتيدين متـوالي      cuيتويهاي نانوم

آزمايش شد. مولكولهاي پتپيد متني از هستيدين متـوالي  قبـل نـانو نيتـوپ هـا      

 cu منجر مـي شـود تـا    cuجفت شدند و شناخت زيستي توالي خاص نسبت به 

ت يكنواخـت  به صور cuكافي روي نانو تيوپ ها را بپوشاند. نانوكريستالهاس 

روي نانوتيوپ هاي هسترين با غلظت پرشش بالا پوشـانده شـدند . بـه عـلاوه     

روي نـانو نيـوپ بـه وسـيله      nm 30و  10بـين   cuقطر متوسط نانو كريستال 

كنترل شـد . آن   phكنترل كردن شكل يستيدعي از هستيدين به وسيله تغييرات 

يله متنـوع كـردن قطـره    نانوتيوپها تغيير مهمي را در ساخت راكستريكي به وس

دايره نانوكريستال نشان دادند . بنابر اين اين سيستم ممكن است به يـك قالـب   

گسترش پيـدا   يساختاري هدايتگر براي ميكروالكترونيك ها حس گرهاي زيست

كرد. اين دوش بازيافت ساده مي تواند براي سـاختن نـانوتيوپ هـاي فلـزي و     

براي يون هاي مخصوص شـناخته شـده   هايشان  يمتنوع با پيشدهايي كه توال
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  به كار رود .

زه و شكل نانو كريستال ها تاثيرات مهـم روي خاصـيت هـاي كاتاليتيـك و     داان

الكترونيك دارد . براي به كار بـردن نـانو كريسـتال هـا بـه عنـوان قالـب هـاي         

ساختاري براي الكترونيك ابزار مغناطيسي نانوكريستال ها بايد جفـت شـوند .   

نو كريسـتال هـاي گونـاگون يكنواخـت جمـع شـده انـد و همچنـين         اگر چـه نـا  

  نانوكريستال ها روي سطوح نانو تيوپ ها اخيراً استوانه اي گزارش شده اند.

وقتي نيروي اتصالي عملكردهاي موج روي هم افتاده بين نـانو كريسـتال هـاي    

هم جوار به وسيله فشار شبكه نـانو كريسـتال هـا هماهنـگ مـي شـود ، دامنـه        

 interdotختارهاي الكترونيك قابل توجه مي باشد زيرا به مسافت و انـدازه  سا

بستگي دارد . اگر نانو كريستال ها بتوانند روي شـكل هندسـي نـانو تيـوپ در     

قطرهاي كنترل شده و غلظت هاي پوشش تشكيل شوند ممكن اسـت نـانوتيوب   

توليـد كنـد .   نوع نانو كريستال هايي با خاصيت هاي الكترونيك سازگار از يك 

اگر چه اين نوع ماده به عنوان يك قالب ساختاري بـه كـار مـي رود تـا اجـزاي      

الكترونيكي با انـدازه نـانو متـر در حـس گرهـاي ميكروالكترونيكـي و زيسـتي        

  ريشه هايي را هم مربوط سازد .

سيستم هاي زيستي تركيب هاي نانو كريستال فلزات گونـاگون در شـكل هـا و    
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و قابل تجديد را كنتـرل مـي كننـد . بنـابر ايـن بـه كـار بـردن         اندازه هاي دقيق 

 monodisperseنانوتيوب ها به عنوان قالب ها كـه در آن نانوكريسـتال هـاي    

رشد مي كنند ، منطقي است .پيچيدگي فلزات و پپتيدهايي شـامل هسـتييدين بـه    

 صورت گسترده اي مطالعه شده اند ، زيرا ميل تركيبي بـالاي آنهـا بـراي يـون    

بـه شـكل    هاي فلزي سيستم هاي عصبي مركزي به وسيله تغييـر شـكل پپيتـد   

هاي غير عادي صدمه مي زند و اين تغيير شـكل پـروتئين ممكـن اسـت سـبب      

بيماري پاركنسون و بيماري آلزايمر شود . بنابر اين شكل نانوتيوب هاي غنـي  

اي از هيستيدين متوالي براي بـه كـار بـردن يـك قالـب كـافي بـراي تركيـب ه ـ        

نانوتيوب فلزي ميسر مي باشد ، به علت توالي هاي خاص پپيتد ها براي توليـد  

نانوكريستال ها بابلور بالا . به علاوه شكل هاي پپيتد روي نانوتيوب ها كه مي 

غلظت يون و درجـه حـرارت ، تعيـين      PHتوانند به وسيله شرايط تجربي مثل 

د بنابر ايـن انـدازه و غلظـت    اندازه و غلظت پوشش نانوكريستال ها كنترل شون

پوشش نانوكريستال ها روي سطح نانوتيوب پپيتد غني از هيستيدين به وسيله 

هماهنگ كردن آن شرائط كنترل مي شوند . زيرا نانوكريسـتال هـاي فلـزي در    

براي مشـاهده يـك تغييـر هـادي مهـم بـه وسـيله         nm 10 قطرهاي كمتر از  

يستم ممكن است به يك قالـب سـاختاري   . اين ساندازه نانوكريستال ها هستند 
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  نانوتيوب گسترش پيدا كند .

را روي نـانويتوب هـاي       Auبا به كار بردن اين قاعده ، نانو كريسـتال هـاي   

  متوالي

 [Alu-His-His-Ala-His-His-Ala-Asp(HRE) ] 

محلـول   phبه وسـيله تغييـر    Auبازيافت كرديم و غلظت پوشش نانوكريستال 

غلظــت پوششــي  PHمتــوالي بــه وســيله تغييــر  HREدهاي كنتــرل شــد. پپتيــ

  را كنترل كرد. Auنانوكريستال 

ثلبت بود، زيرا شكل  PHبيش از ارزش هاي گوناگون  Auاندازه نانوكريستال 

، تغيير پيـدا كنـد و ايـن بـه علـت       PHنمي توانست به وسيله تغيير  HREپپتيد 

  است. HREغلظت استحكام پپتيد 

را روي نانوتيوب هـا بـه وسـيله يـك پپتيـد       Cuانوكريستال در اينجا ما رشد ن

شـرح داده شـده    1غني از هيتيدين شرح مي دهيم ، عملكـرد سـاخت در شـكل    

متوالي به گروه هاي آميد نانوتيوب ها  HG12است. به طور خلاصه پپتيدهاي 

  پراكنده شدند و به وسيله هيدروژن جفت شدند.
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  را به عنوان محل تشكيل هسته HG12  ،Cu(II). سپس پپتيدهاي 1aشكل 

بيشـتر بـه وسـيله احيـاي يـون هـاي        Cu) براي رشد نانوكريستالها 1b(شكل 

  )1cحبس شده هماهنگ مي كنند. (شكل 

 Cuاين توالي پپتيد به شكل هاي چندتايي به وسيله هماهنگ كـردن يـون هـاي    

پپتيـد   تبديل شـد. بنـابراين   PHدر موقعيت هاي مختلف وتبسته به ارزش هاي 

HG12 .كه روي سطح نانوتيوب پراكنده مي شود  

امكان دارد كه انداره نانوكريستال هـا را در نتيجـه شـكل هـاي قابـل تغييـر بـا        

  كنترل كند. PHروش تغيير 

را تغييـر داد و انـدازه    HG12، شـكل پپتيـد    PHما مشاهده كرديم كـه تغييـر   

و  IRيــف نمــاي رشــد كــرده روي نــانوتيوب بــه وســيله ط  Cuنانوكريســتال 

ميكروسكوپ الكتروني نشان داده شد. اگر چه جمـع شـدن نانوكريسـتال هـاي     

Cu  ، روي سطوح يكنواخت به طور گسترده براي كاربردهاي ميكروالكترونيك
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  حس گرها و كاتاليتيك مطالعه شده اند.

در حـال رشـد و    monodisperseاين مطالعـه يـك نمونـه رسـيدگي نشـده از      

ايزوتروپيك روي سطوح نانوتيوب بـه وسـيله بازيافـت     Cuنانوكريستال هاي 

  مي باشد.
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Materials and methods: 

، مولكـول هـاي    Cuبراي آماده كـردن قالـب هـا بـراي پوشـش نانوكريسـتال       

Dicarboxylate        به نـانوتيوب هـا در يـك محلـول اسـيد سـيتريك(PH 5.5) 

NaOH    جمع شـدند. پپتيـدHG12     پپتيـد عملـي بـه     بـه وسـيله تركيـب كننـده

تصـفيه شـده    Beckman 110 HPLCصورت متوالي درآمد و با اسـتفاده از  

براي مطالعـه سـاختار و عملكـرد ژن . بـراي      c.18كه مجهز بود به يك رديف 

 HG12از محلـول پپتيـد    50µlروي نانوتيوب هاي قالب  HG12پراكندن پپتيد 

ل هاي آميد ، سـطوح  در مح HG12از محلول نانوتيوب و پپتيدهاي  100µlبه 

  ).1aنانوتيوب به وسيله هيدروژن محدود شد (شكل 

ساعت به حركـت درآمـد. نـانوتيوب هـاي      24تركيب واكنش به آرامي به مدت 

  پوشيده شده از آب  و يونيزه شستشو شدند.

تـا نـانوتيوب هـاي پوشـيده از پپتيـد       centrifugedدقيقه  30و سپس به مدت 

HG12 .را جمع آوري شدند  

روي نــانوتيوب هــا بــا اســتفاده از يــك ميكروســكوپ   HG12وشــش پپتيــد پ

Raman     و ميكروسكوپ نيروي اتمي تاييد شد. براي رشد نانوكريسـتال هـاي

Cu    روي نانوتيوب هـاي پپتيـدHG12  ،50µl   از محلـول
2

CuCl    بـه محلـول
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وي محلـول  را ر Cu(II)-HG12نانوتيوب پپتيـد اضـافه شـد تـا تركيـب هـاي       

را بـه   Cuنانوتيوب ها تشكيل بدهد تا محل هـاي تشـكيل هسـته نانوكريسـتال     

  ).1bوجود بياورد (شكل 

  

روي رشـد   PHبـراي مطالعـه تـاثير     10و  4بـين   PH، در يـك   Cu(II)غلظت 

متفاوت بود. در همه موارد ، به مخلـوط هـاي واكـنش اجـازه      Cuنانوكريستال 

را  Cuيع نشده قرار بگيـرد تـا پراكنـدگي يـون     داده شد تا در زير اكسيژن توز

روي نـانوتيوب هـاي پپتيـد بـه وسـيله        (Cu II)روي نانوتيوب ها كامـل كنـد.   

50µ mol  از
4

NaBH نانوكريستال هـاي  ت4ا  كاهش پيدا كردCu    را توليـد كنـد

 ). اين كاهش (احيا) زير اكسيژن انجام شد و محلـول هـاي بـه دسـت    1c(شكل 

بعـد از   wereagedساعت بعد از كاهش با برنهايدريد سـديم   24آمده به مدت 

شستشو داده شـدند و سـپس دوبـار     nanepurtساعت نانوتيوب ها با آب  24

centrifuged       تـــا عامـــل كـــاهش اضـــافي و نانوكريســـتال هـــايي كـــه روي

روي  )µl)5-3نانوتيوب ها را پوشاندند ، انتقال دهـد. محلـول هـاي نـانوتيوب     

   TEM  were droppedبــراي تجزيــه بيشــتر بــه وســيله  TEMشــبكه هــاي 

). دو دوره از آزمايشات كنترل به عنـوان نمونـه انجـام    JEOL_1200 EX(مدل 
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مســتقيماً روي نــانوتيوب هــاي  Cuی نانوكريســتال هــاشــدند. در دوره اول ، 

شـاند ،  كه روي نانوتيوب ها را مـي پو  HG12بدون پپتيدهاي  PH 6مرتب در 

روي  HG12رشد يافتند. شرايط تجربي مانند مورد بالا بود به جز اينكـه هـيچ   

از  50µlنمـي پوشـاند. در دوره دوم ،    Cuنانوتيوب هـا را قبـل از يـون هـاي     

محلـول  
2

CuCL 50mM   50بـاµl    از پپتيـدها در محلـول هــايي ازPH6,PH8 

. ايـن محلـول هـا بـه     incubatedوب ها زير نتيه وژن هنگام عدم حضور نانوتي

وسيله برنهيدريد سديم كاهش پيـدا كردنـد و مثـل مرحلـه بـالا شستشـو پيـدا        

  تجزيه شدند. TEMكردند. اين نمونه ها به وسيله 

  

Results and discussion: 

انتظـار مـي رود يـم تغييـر      PH6  ،HG12به علت تغييرات هيتيدين در حـدود  

،  Cuنانوكريســتال هــاي  رشــد كردنــد ، PH6ي شــكل مهــم را در زيــر و بــالا

monodisperse        بودند و در غلظت بـالا فشـرده مـي شـود ، همـانطور كـه در

سمت چپ نشان داده شد. يك تصوير بـزرگ شـده    2aدر شكل  TEMتصوير 

TEM  شكل نانوكريستالCu  ايزوتروپيك درPH6      نمـايش مـي دهـد. در ايـن

 2a(در شـكل   10nmر يك قطر متوسـط  د Cu، نانوكريستال هاي   PHترتيب 
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مشـخص شـدند.    TEMسمت راست) رشد پيدا كردند كه بـه وسـيله تصـاوير    

روي نــانوتيوب هــا از اكسيداســيون  Cuاز نانوكريســتال هــاي  HG12پپتيــد 

  محافظت كند.

وقتي مشاهده شد كه نانوتيوب هاي پپتيد  Cuيك تفاوت در رشد نانوكريستال 

HG12  باCu(II)  بينPH7  وPH10     كاهش پيدا كردنـد. در ايـن دامنـهPH  ،

افـزايش پيـدا كردنـد     30nmبـه   Cuميانگين قطر متوسـط نانوكريسـتال هـاي    

در  Cuسمت چپ) ، اگر چه توزيع سايز آمـاري نانوكريسـتال هـاي     2b(شكل 

  سمت راست) 2bاست (شكل  monodisperseشرايط اساسي عموماً 

  .PH8در  HG12نانوتيوب هاي پپتيد رشد يافته روي  Cuنانوكريستال هاي 

ــين      ــاختارهاي الكترونيكــي ب ــم س ــاوت مه ــانوتيوب پوشــيده از   10nmتف ن

  ).3مرئي مشاهده شد (شكل  UVدر طيف جذب  Cuنانوكريستال 

(شـكل   Cu  ،620nmنانوتيوب پوشيده از نانوكريستال  30nmماكسيمم جذب 

3b 585) بهnm  10برايnm يستال نانوتيوب پوشيده از نانوكرCu    تغييـر پيـدا

  )3aكرد. (شكل 
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روي نـانوتيوب هـا ، بـه     Cuاين تفاوت نشان مي دهد كه انـدازه نانوكريسـتال   

كنترل مي شـود و خاصـيت الكترونيكـي نـانوتيوب را تغييـر          PHوسيله تغيير 

  مي دهد.

يـك نقـش را در كنتـرل كـردن انـدازه       HG12براي اينكه تاييد كنـيم كـه پپتيـد    

 mono dispersityروي نــانوتيوب مســلماً انــدازه و  Cuتال هــاي نانوكريســ

  را تبديل مي كند. Cuنانوكريستال هاي 
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آژمايش كنتـرل ديگـر انجـان شـد تـا نقـش نـانوتيوب هـاي قالـب را در رشـد           

را در  Cuتاييــد كنــد. در ايــن زمــان مــا نانوكريســتال هــاي  Cuنانوكريســتال 

 TEMالب توليد مي كنـيم. تصـوير   بدون نانوتيوب هاي ق HG12محلول پپتيد 

در  HG12رشـد يافتـه در محلـول پپتيـد      Cuنانوكريسـتال هـاي    4aدر شكل 

PH6  14را نشان مي دهد. قطر متوسط نانوكريستال هايnm    رشـد يافتـه در

ــد   ــول رش ــاي     PH6محل ــتال ه ــدازه نانوكريس ــه ان ــه ب ــود ك ــه روي      Cuب ك

شباهت دارد. اما توزيـع انـدازه   تشكسل شده اند ،  HG12نانوتيوب هاي پپتيد 

مشـاهده   HG12نسبت به موردي كه در نانوتيوب هـاي پپتيـد    4aجزئي شكل 

بيشــتري دارد. ايـــن مقايســه نشــان مـــي دهــد كـــه      polydisperseشــد ،  

monodispersity  نانوكريستال هايCu    به وسيله نانوتيوب هاي قالـب مـنظم

روي نانوتيوب هـاي پوشـيده    را Auمي شوند. وقتي كه ما رشد نانوكريستال 

مشـاهده شـد    HREشرح داديم ، در فاصله گذاري منظم پپتيـد   HREاز پپتيد 

مناسـب هسـتند. بنـابراين منطقـي      Auكه براي كنترل اندازه نانوكريستال هاي 

روي نـانوتيوب هـاي پپتيـد     Cuنانوكريستال هاي  monodispersityاست كه 

HG12  در دامنهPh رشد مكـانيزم كـه نانوكريسـتال هـاي      پايين تري با همان

Cu  بين زنجيره هاي پپتيدHG12    با فاصله منظم روي نانوتيوب ها رشـد مـي
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  انجام شده . PH=8كنند، منظم مي شود. وقتي همان آزمايش نانوتيوب در 

  

) كـه  4bرشد كردنـد (شـكل    50nmدر يك قطر متوسط  Cuنانوكريستال هاي 

نشان مي دهد كه در نانوتيوب هاي پپتيد  Cuل شباهت را به اندازه نانوكريستا

HG12    مشاهده شد. در اين شرايط اساسـي ، پپتيـدهايHG12    بـراي تـراكم

نشـان داده شـده انـد. ايـن مشـاهده مطـرح           4bيافتن كه بين فلش ها در شـكل  

نيز از روي نانوتيوب ها جمع مي شـوند تـا رشـد     HG12مي كند كه پپتيدهاي 

  بالاتري به وجود آورند. PHبزرگتر را در دامنه  Cuنانوكريستال هاي 

متوالي  HREروي نانوتيوب هاي پوشيده با پپتيد  Auوقتي نانوكريستال هاي 

غير قابل تغيير بود (به علـت   PHبا تغيير  Auرشد يافتند ، اندازه نانوكريستال 

روي  Cu). بــه علــت اينكــه انــدازه نانوكريســتال هــاي  HREاســتحكام پپتيــد 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com 
14

تغيير پيـدا كـرد. احتمـال مـي      PHبه وسيله تغيير  HG12يوب هاي پپتيد نانوت

تغيير شـكل را روي نـانوتيوب هـا بـين      Cu(II)و  HG12رود كه تركيب پپتيد 

. اين تغييـر شـكل بـه وسـيله     بالاتر طي مي كند PHپايين تر و دامنه  PHدامنه 

و به شكل  تشكيل شد Cu(II)آزاد در محلول آب با  HG12مولكول هاي پپتيد 

پايين تر تـا شـد.    PHدر دامنه  Cu(II)فشرده به وسيله پيوند بين هيستيدها و 

بـالاتر متـراكم    PHدر دامنـه   Cu(II)و  HG12در صورتي كـه تركيـب پپتيـد    

در نـانوتيوب   PHشدند. براي تاييد اينكه اين تغيير شكل پپتيد به وسيله تغييـر  

روي نــانوتيوب هــا در  Cu(II)و  HG12پپتيــد  IRهــا نيــز رخ بدهــد ، طيــف 

PH6,PH8  مقايسه شدند. 5در شكل  

) 5سـاخته شـد (شـكل     N(Gly)-Cu(II)-N(His)آميد گليسين كـه از تركيـب   

كمتر آميدهاي گليسـين را در شـرايط اساسـي     Cuنشان مي دهد كه يون هاي 

جنبش آميد استحكام به وسـيله دسـته بنـدي     cm 625/1قرار مي دهد. حداكثر 

  نشان مي دهد PHبه وسيله افزايش  IRي باشد و افزايش شدت هيدروژن م
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بـالاتر متـراكم    PHروي نانوتيوب ها در دامنـه   HG12كه زنجيره هاي پپتيد  

1در حـداكثر   IRشدند. افـزايش شـدت   

6041
−

cm/     بـه وسـيله افـزايشPH   بـه

پپتيـد بـه    بـين زنجيـره  هـاي    N(His)-Cu(II)N(His)واسطه شكل مولكولي 

كامـل ،   Cuوسيله تراكم آنها مي باشد. اگر چه تجربه اين جنبش مكانيزم رشد 
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  روي نانوتيوب ها را آشكار نمي كند. PHمخالف تغيير 

تاييد مي كند كـه تـراكم پپتيـد     4تركيب اين تجزيه و آزمايشات كنترل در شكل 

ايـن فرضـيه در   مي باشـد.   Cuيكي از فاكتورها بهم كنترل اندازه نانوكريستال 

بـا هيسـتيدين هـا     Cu(II)پـايين تـر    PHخلاصه شده است. در دامنـه   6شكل 

  را روي نانوتيوب ها قرار دهد. HG12هماهنگ است تا پپتيد 

از شكل تركيبي كـه در توقـف    Cu(II)و  HG12اين شكل تا شده تركيب پپتيد 

  جود داشت ، تعديل مي شود.

بــين پپتيــدهاي  His-Cu(II)-Hisي بــالاتر دشــته هــاي مولكــول PHدر دامنــه 

HG12  هم جوار روي نانوتيوب تشكيل مي شوند تا نانو كريستالCu   را بـين

  سمت راست) 6در مركز قرار دهد. (شكل  HG12محل هاي اجتماع پپتيد 
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ــكل   ــد در ش ــكل پپتي ــد      6ش ــراي رش ــا را ب ــت فض ــن اس ــت ممك ــمت راس س

تـر را در شـرايط اساسـي    بزرگ Cuنانوكريستال هايي كه رشـد نانوكريسـتال   

موجب مي شود ، افزايش دهد. درجه اجتماع زنجيره پپتيد به نظر مي رسـد كـه   

روي تمام سطح نانوتيوب يكنواخت باشد و جنبش آن در اجتماع هاي زنجيـره  

  روي نانوتيوب ها مي شود. Cuبراي مركز نانوكريستال   HG12پپتيد 

انـدازه هـاي مختلـف از طريـق     مـي تواننـد در    Cuدر نتيجه نانوكريستال هاي 

كنتـرل    PHروي نانوتيوب ها و بـه وسـيله ارزش    HG12تغييرات شكل پپتيد 

نانوتيوب هاي سخت باشد كه مي تواند  شود. اين سيستم ممكن است به عنوان

خاصيت هاي الكترونيكي آنها را به وسيله كنترل هاي محيطي سـاده گسـترش   

ت براي كاربردهاي ميروالكترونيكي ، دهد و به عنوان قالب هاي ساختاري سخ

  حس گرها و كاتاليتيك به كار برود.
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