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Abstract 
Aim and Background: Nowadays, the presence of heavy metal contamination, including 

arsenic, in water resources and the environment seriously threatens human health. Numerous 

methods have been developed for the detection of arsenic; however, they are time-consuming 

and expensive. The use of aptasensors attached to gold nanoparticles suspended in water is a 

rapid and specific method that is performed using a probe with a high degree of selectivity. In 

this study, a colorimetric sensor based on an aptamer–nanoparticle system was presented for 

the rapid and in-situ detection of arsenic in aqueous solutions. 

Materials and Methods: The arsenic-specific aptamer was designed using special software’s. 

First, the gold nanoparticle-arsenic ion-specific aptamer complex was incubated for a specified 

time and room temperature. Then, arsenic samples were added to the complex at different 

concentrations and their sensitivity and specificity were determined using the naked eye and 

spectrophotometry. 

Results: The sensitivity of the designed method for arsenic using the naked eye (colorimetric 

detection) was obtained as 0.1mM. No such color change was observed for other investigated 

heavy metals, indicating that this aptamer is not sensitive to structural changes induced by the 

other tested heavy metals and is specific only to arsenic. 

Conclusion: The approaches evaluated in this study represent a rapid, inexpensive, and efficient 

method and have the potential to serve as a foundation for future biosensors. 

Keywords: Aptasensors, Gold Nanoparticles, Arsenic, Colorimetric Detection. 
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 نانوذرات طلا ۀپتاسنسور بر پایآرسنیک با استفاده از اُ سنجیِرنگطراحی حسگر 

 1، هانیه جعفری2، مصطفی آقازاده*2، کمال یاوری1معصومه براتی

 .ایران ،تهران، وتحقیقاتواحد علوم ،شناسی، دانشگاه آزاد اسلامیگروه زیست -1

 .ایران ،تهران ،ایوفنون هستهپژوهشگاه علوم -2

 

 چکیده

شدت سلامت انسان را به زیست،و محیط سنگین از جمله آرسنیک در منابع آبی های فلزاتِامروزه وجود آلودگیهدف:  وسابقه 

استفاده از  باشند.رهزینه میو پُ بوده ربَآرسنیک ایجاد شده است که زمان های زیادی برای شناساییِکند. روشتهدید می

تفاده از یک پروپ باشد که با اسشده در آب، روشی سریع و اختصاصی میپتاسنسورهای متصل به نانوذرات طلای سوسپانسیوناُ

سریع و  نانوذرات جهت شناساییِ-پتامرآ ۀسنجی بر پایحسگر رنگ یک شود. در این پژوهشبالا انجام می پذیریانتخاب ۀبا درج

 های آبی ارائه گردیده است. درجای آرسنیک در محلول

 یون ۀویژ پتامرآ -نانوذرات طلا کمپلکس افزارهای خاص طراحی شد. ابتداآرسنیک با استفاده از نرم ۀپتامر ویژآ ها:مواد و روش

اضافه و  کمپلکس های مختلف بهدر غلظت آرسنیک هاینمونه پسس. شد اتاق انکوبه دمای و مشخص زمان در آرسنیک

 ها با استفاده از چشم غیرمسلح و اسپکتروفتومتری مشخص گردید.آن پذیریِگزینشحساسیت و 

 دست آمد. همولار بمیلی 1/0سنجی( چشم غیرمسلح )رنگشده برای آرسنیک با استفاده از حساسیت روش طراحی :هایافته 

 ریسا یِساختار یاهرییآپتامر به تغ نیدهد ایمشاهده نشد که نشان م یموردبررس نیسنگ فلزاتِ ریسا یبرا یرنگ رییتغ نیچن

 است.اختصاصی  کیآرسن یو فقط برا ستیحساس ن یموردبررس نیفلزات سنگ

ای برای شده در این تحقیق، روشی سریع، ارزان و با کیفیت بوده و قابلیت تبدیل شدن به پایهرویکردهای ارزیابی گیری:نتیجه

 .آینده را دارند حسگرهای زیستیِ

 .سنجیپتاسنسور، نانوذرات طلا، آرسنیک، تشخیص رنگاُ :یکلیدگان واژ
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 مقدمه -1
های فلزات سنگین در منابع آبی وجود آلودگی حاضردرحال

کند؛ شدت تهدید میرا به هازیست، سلامت انسانو محیط

متابولیزه شدن این فلزات در بدن باعث چراکه تجمع و عدم

سیستم عصبی،  مانند آسیب یهای مختلفیماریب بروز

شوند. های گوارشی، دردهای عضلانی و سرطان میناراحتی

های های ناشی از سم فلزات سنگین در آبآلودگی

 جهانمیلیون نفر در  5/3سالیانه باعث مرگ  ،آشامیدنی

های انسانی، کودها و سموم شیمیایی، شود. فعالیتمی

ها صنعت و عوامل طبیعی مانند آتشفشان ۀپیشرفت و توسع

شمار زیست بهود فلزات سنگین به محیطاز منابع ور

روی  و روند. سرب، جیوه، کادمیم، آرسنیک، مسمی

   .(2، 1) باشندطی مییمحزیستهای ترین آلایندهشایع

یک عنصر بسیار سمی است که در محیط  ،آرسنیک

های مشخص شده است که بیماری و شودوفور یافت میبه

مشکلات مربوط به های پوستی و متعددی مانند آسیب

سیستم گردش خون و خطر بالای ابتلا به سرطان در اثر 

مثل  یهایروشگرچه . (4، 3) سمیت با آرسنیک وجود دارد

 جرمیِ سنجِو طیف ، کروماتوگرافیسنجی جذب اتمیطیف

ق برای سنجش مقادیر یپلاسما ابزارهایی بسیار حساس و دق

 محیط هستند در مثل آرسنیکهای فلزات سنگین آلاینده

بالا، نیاز به تجهیزات پیشرفته،  ۀدلیل هزینبه اما. (6، 5)

به پرسنل ماهر و  وابستگی، مراحل انجام خاص و پیچیده

های ها، نیاز به طراحی روشطولانی آن زمان آنالیز نسبتاً

برای ساده، ارزان، سریع، حساس و انتخابی  شناساییِ

 .(2) وجود داردآرسنیک 

شناسایی فلزات  جهت هاییراخیر، بیوسنسو هایدر سال

این  .ندازیست طراحی و ساخته شدهدر محیطسنگین 

عنوان پروب یا فلزی به نانوذراتِ  ها از توانمندیِ بیوحسگر

 نانوذرات فلزی نظیر نانوذرات کنند.شناساگر رنگی استفاده می

عنوان دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی بهبه و پلاتین لاط، نقره

 .(12-7) باشندپروب حسگر بسیار موردتوجه می

نانوذرات طلا با تغییر اندازه  خواص نوری و الکترونیکیِ

نانوذرات  باشد. محلول کلوئیدیِتنظیم میشکل قابل و

نگ قرمز شدیدی را از ر سطحی یل جذب پلاسمونِدلبه

قادر به تشخیص و شناسایی و  دهدخود نشان می

                                                           
1 Systematic Evolution of Ligands by Exponential Enrichment  

نانوذرات  .باشدمحیط اطراف خود میترین تغییر در کوچک

 الکترونیکیِ خواص نوری ودلیل هطلا ب شکلِکروی

از  پایین سنتز، ۀروش سنتز و هزین آسانیِ، فردمنحصربه

 حسگرهای زیستیِ در طراحیِدر ساخت ای اهمیت ویژه

  .(31-91) برخوردارندمختلف 

ها اتصال به انواع بیومولکول تواناییِ دلیلهبطلا  نانوذراتِ

در بسیاری از حسگرها از جمله  ،و خاصیت کاتالیستی

استفاده نوحسگرها موردوو ایم DNAحسگرهای آنزیمی، 

یکی  ،پتامرآطلا در ساختار  نانوذراتِ ترکیبِ .اندقرار گرفته

ترین و جدیدترین حسگرهای زیستی است که در از مهم

زیستی،  مختلف از جمله تصویربرداریِ های کاریِحوزه

مواد  غذایی، بیوتروریسم و تشخیصِدارو، صنایع انتقالِ

 .(19-14) قرار گرفته استموردتوجه زیادی خطرناک 

ای از رشتهتکدو یا الیگونوکلئوتیدهای کوتاه  ،پتامرهاآ

ها بادیهستند که مشابه آنتی RNA و یا  DNA جنس

 اختصاصی به هدفشان را دارند. پایه و اساسِ اتصالِ تواناییِ

ساختار دوم و سوم تشکیل پتامرها، آهدف توسط  شناساییِ

پتامرها بسیار اختصاصی آ باشد.می آنالیتتوسط القاشده 

ی در یحتی جز یاهکنند و قدرت تمایز تغییرعمل می

هم را دارند. در هدو هدف مرتبط و نزدیک ب ساختارِ

پتامرها را آن ابسیاری از محققهای امروزی سنجش

پتامرها مزایای آاند، چون که بادی نمودهآنتی جایگزینِ

پتامرها آکه این جمله از ،ها دارندبادیزیادی نسبت به آنتی

ت پایین سمیّزایی و ایمنیها پایدار بوده، بادینسبت به آنتی

)روش  دندار ایآسان و کم هزینهروش سنتز و داشته 

 حاصل از ۀو نتیج (در محیط آزمایشگاهSELEX1شیمیایی 

ها ساده بادیپتامر نسبت به آنتیآآنالیت با  ییِروش شناسا

 .(32-20) باشدهزینه میو کم

 سطحیِ  با استفاده از خاصیت پلاسمونِ پژوهشدر این 

پتامر در آسوم  طلا و تشکیل ساختارهای دوم و نانوذراتِ

آرسنیک با نانوذرات طلا  پتامر مخصوصِآحضور آرسنیک، 

محلول  آرسنیکِ کونژوگه گردید و از آن برای شناساییِ 

چشمی و  ۀاستفاده شد. نتایج حاصل توسط مشاهد

 تومتری موردبررسی قرار گرفتند. فورتاسپک
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 هاروشمواد و  -2

 مواد شیمیایی -2-1

  در HPLC با کیفیتآرسنیک بعد از طراحی  ۀپتامر ویژآ

شده طلای استفاده اتِشد. نانوذر سنتز Generay1 پانیِکم

دلیل کاهش خطای هنانومتر کروی و سیتراته ب 15به قطر 

احتمالی سنتز در این پژوهش از دو شرکت پیشگام نانومواد 

طلا  کرویِ ۀسنتز نانوذر .خریداری شد)ایران(  و نانومبنا

  TE باشد. بافرروش ترکوویچ میتوسط این دو شرکت به

X1Buffer  و DEPC2  ،از شرکت سیناکلون، سدیم نیترات

مواد مورداستفاده با  و سایر NaCl نمک پتاسیم نیترات،

 تهیه گردید. Merck3 کتاز شر درصد 99 خلوص

 آرسنیک ۀپتامر ویژآطراحی  -2-2

انتخاب و  SELEXنام هپتامر کل آرسنیک طی فرایندی بآ

نوکلئوتیدی  21 پتامرآیک  پژوهشن شده است. در این یتعی

 طراحی شد:  روش زیربق ط آرسنیک، کل از توالیِ 

پایگاه  درآرسنیک  آپتامر اختصاصیِ کل  DNA توالیِ 

NCBI  اختصاصی از قبیل  افزارهایو با استفاده از نرمشناسایی

Generunner، 7Oligo  وOligoAnalyzer ای از آپتامر قطعه

و انتخاب جدا آل پتامر ایدهآ ، طبق پروتکل طراحیِ بلندرشته

دوم ایجاد ساختارهای  نظر ازشده پتامر طراحیآگردید. 

نش نوکلئوتیدها با یکدیگر و کُبرهم ی،انرژ ،سریسنجاق

 BLAST اختصاصی سرورهایوببا استفاده از  مکمل آپتامر

)NCBI, USA( ، mFold Web Server (University at 

Albany, USA)  و(University structure Software  RNA

)of Rochester, USA .موردبررسی قرار گرفت 

 نانوذرات طلا تعیین مشخصات کیفیِ  -2-3

 ان(ایر) نانوذرات طلا از شرکت پیشگام نانومواد و نانومبنا

ات وذرنان از خواص نانخریداری شد. جهت اطمی

برای  SEM4 روبشی میکروسکوپ الکترونیِ، هشدخریداری

کروی نانوذرات طلا استفاده شد.  ۀتصاویر و انداز ۀمشاهد

 5ایکس ۀساختار بلوری نانوذرات طلا با استفاده از پراش اشع

                                                           
1 Generay Biotech Co., Shanghai, China, HPLC purified  
2 Diethylpyrocarbonate 
3 Darmstadt, Germany 
4 Scanning Electron Microscope (SEM), Model: Sigma 300, ZEISS, ZEISS, Germany 
5 X-Ray Diffraction Model: X'Pert PRO, PANalytical, Netherlands XRD 
6 UV-Visible Spectrophotometer, Model: UV-2600, Shimadzu, Japan 

موج نانوذرات ارزیابی شد. همچنین حداکثر جذب طول

 سنجیده شد.  UV6-260 وفتومترتوسط دستگاه اسپکتر

 نانوذرات طلا-پتامرآکمپلس  ۀمر و تهیپتاآسازی آماده -2-4

 بافر ،، مطابق پروتکل شرکتشدهطراحی ۀپتامر لیوفیلیزآبه 

TE محلول مول میکرو 100 به ویال اضافه شد تا غلظت

منظور حفظ و جلوگیری از حال به .استوک حاصل گردد

های بآن در میکروتیو هایلیکوتاستوک، اَ محلولِ آلودگیِ

 ۀدرج -20سپس در فریزر با دمای  کرده و کوچک تقسیم

 .ندنگهداری شد گرادانتیس

ای هلوله ،با توجه به آزمایشی که قرار است انجام شود

و از  کردهآماده را  ،DNase Free-RNase میکروتیوب

نگهداری گراد سانتی ۀدرج -20پتامری که در فریزر آ

 هر به داخلمیکرولیتر  1 ،لامینار در زیر هودِشود می

میکرولیتر از  40 به مقدارسپس  .شد افزودهمیکروتیوب 

ملایم  اضافه کرده و پس از مخلوطِ به هر ویالنانوذرات طلا 

 انکوبه شدند. و دمای اتاق ساعت در جای تاریک  1مدت به

 پتاسنسورآرسنیک و بررسی حساسیت اُ شناساییِ -2-5

در  و .ندتهیه گردیدآرسنیک از های موردنیاز غلظتابتدا 

 پتاسنسورنانواُ  ۀیته های مختلف، طبق پروتکلمیکروتیوب

 مدتو به هپتامر کمپلکس شدآبالا، نانوذرات طلا با  شده درگفته

انکوبه  گراد(درجه سانتی 25) دمای  اتاقو  ساعت در تاریکی 1

های مختلف آرسنیک با غلظت هایمحلولاز سپس،  گردیدند.

دقیقه در  20مدت و دوباره به نمودهها اضافه به میکروتیوب

 10 ها،داخل میکروتیوببه در آخر، شدند.تاریکی انکوبه 

و بعد شد اضافه  سرد مولارِمیلیNaCl 25/0نمک  از میکرولیتر

یا تغییر طیف  نتایج حاصل )تغییر رنگدقیقه  30از گذشت 

همچنین با استفاده از و سلح مبا چشم غیر( جذب نوری

و آنالیز مشاهده فرابنفش -سنج مرئیاسپکتروفتومتر طیف

 گردید.

 پتاسنسوراُ  پذیریگزینشبررسی  -2-6

پتاسنسور اُ  پذیریگزینش در این مرحله جهت اثباتِ 

، روی، مس، شده، از عناصر دیگر کادمیم، کروم و سربساخته

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

cm
bj

pi
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
30

 ]
 

                             4 / 11

https://ncmbjpiau.ir/article-1-1796-fa.html


 NCMBJ,volume & issue,16/61,March 2026-1404، زمستان 61/16شماره  مولکولی، دوره و –فصلنامه تازه های بیوتکنولوژی سلولی 

 Research  Article -مقاله پژوهشی

 
 

 

25 

در شرایط و غلظت یکسان با و کبالت  پتاسیم، سدیم، نیکل

پتاسنسور موردآنالیز قرار طبق پروتکل بالا توسط اُ  آرسنیک

با چشم  ،هاتغییر رنگ محلولکیفی  پذیریِ گزینش گرفتند.

ی نیز توسط اسپکتروفتومتر کمّ پذیریِگزینشو غیرمسلح 

 فرابنفش آنالیز گردید.-مرئی سنجِ طیف

  نتایج -3
 پتاسنسور طلاتشخیص آرسنیک با استفاده از اُ -3-1

 یو کمّ صورت کیفیبه آزمون حساسیت -3-1-1

 mM 10 تا mM 1/0 هایپتاسنسور برای غلظتحساسیت اُ 

 رنگ ،. بسته به غلظت آرسنیکگرفتموردبررسی قرار 

تغییر یافت. تشکیل رنگ  تیره بنفشمحلول از قرمز روشن تا 

 صورتِشده بهطراحی تیره بیانگر حساسیت کیتِ بنفش

حد تشخیص و مولار میلی 1/0چشمی با حد تشخیص 

های غلظت در دست آمد.هدر اسپکتروفتومتری ب ترپایین

 ،یابندمیسرعت تجمع بهنانوذرات طلا  ،آرسنیک بالاترِ

تمامی آپتامرها از  ،آرسنیک های بالایدر غلظتکه نچو

در شوند و شده و به آرسنیک متصل می نانوذرات طلا جدا

یابند. تجمع می NaClراحتی توسط نانوذرات طلا بهنتیجه 

مشاهده این تجمع در حدی بود که با چشم غیرمسلح قابل

با ی، صورت کمّرنگ حاصل به تغییرِاز  حاصل نتایج است.

 یریگاندازهفرابنفش قابل-مرئی طیفِ استفاده از بررسیِ

در صورت موجود در واکنش،  آرسنیکپتامر خاص آاست. 

در  کهیفاقد ساختار خاصی است درحال آرسنیکحضور عدم

یافته و منظم را ایجاد تغییر شکل یساختار آرسنیک،حضور 

طلا  ت. در این صورت تمایل آپتامر به سطح نانوذراکندمی

 .شودمیمتفاوت 

پتامر در آ-نانوذرات طلا جذبیِ طیفِاین تست،  در

تغییری  NaCl اضافه شدن با)آرسنیک( حضور نمونه عدم

بیشترین جذب نانومتر  520 موج جذبیو در طول نکردپیدا 

. در باشدذرات طلای جدا از هم میوکه معرف نانداشت را 

های غلظت ضورحدر نانوذرات طلا  شدت جذبِ ،مقابل

با افزودن نمک یافته و  کاهش 520در  ،آرسنیکمختلف 

که  کردپیدا  نانومتر افزایش 620 ۀجذب در ناحی شدتِ

 توجه به اینکه با باشد.می یافتهمتعلق به نانوذرات تجمع

نانومتر بیشترین جذب را  520در جدا از هم  یذرات طلا

کنند، در که ذرات طلا تجمع پیدا می هنگامیاما  ،دارند

(. بنابراین 2 )شکل نانومتر بیشترین جذب را دارند 620

پتامر اتصال برقرار آتوان نتیجه گرفت که آرسنیک با این می

کرده است. به عبارت دیگر، آپتامری که در ابتدا با نانوذرات 

طلا اتصال برقرار کرده بود پس از اضافه کردن آرسنیک از 

ذرات طلا جدا گردیده و با آرسنیک کمپلکس شده است. نانو

شده از رنگ قرمز به بنفش یافتهتجمع ینانوذرات طلا

د که با چشم نیز ندهیرنگ تا غلیظ تغییر رنگ مکم

 . (1 )شکل مشاهده استقابل
 

 .صورت کیفیآرسنیک به ۀپتاسنسور ویژاُحساسیت  آزمونِ بررسی نتایجِ -1شکل 

گ رن دهد،را نشککان می Vis-UVطیف مربوط به  2 شکککل

نانوذرات -پتامرآ)کمپلکس  تسککت بلانک بهلیمویی متعلق 

جایگاه موج در همان که طول باشکککدمی بدون آرسکککنیک(

 .نانومتر باقی مانده است 520یعنی طلا  مربوط به نانوذرات

ها یک شککیفت یا انحراف موجطول سککایرکه در درصککورتی

یده میطول به حضکککور یونِ موجی د که مربوط   شکککود 
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 تغییر داده که علت موج جذب راآرسککنیک اسککت که طول

 نانومتر(. 620) باشدمینانوذرات طلا  تجمیع نیز آن

 

 
 .یصورت کمّآرسنیک  به ۀپتاسنسور ویژاُ حساسیتِ آزمونِ نتایجِ بررسیِ -2شکل 

آرسنیک  ۀپتاسنسور ویژاُ  پذیریِ گزینشتست  -3-1-2

 یکمّ صورت کیفی وبه

ها برای طراحی کیت ترین مؤلفهیکی از مهم پذیریگزینش

 پذیریگزینش ۀدهندنشکککان های زیرشککککلباشکککد. می

صککورت کیفی شککده برای آرسککنیک بهپتاسککنسککور طراحیاُ

طورکه ملاحظه باشد. همان( می4)شکل  ی( و کم3ّ)شکل 

در حضور عناصر پتاسنسور در نانوذرات موجود در اُشود می

، سرب، مس، کادمیم، کرومدیگری غیر از آرسنیک از قبیل 

پتاسنسور با استفاده از این اُ پتاسیم، سدیم، نیکل و کبالت

شد و همانند بلانک قرمز  ۀویژ سنیک تغییر رنگ دیده ن آر

ا محلول حاوی آرسنیک )آنالیت هدف( . امّه استباقی ماند

شن به  . این سته اتر تغییر رنگ دادتیره بنفشاز قرمز رو

سایی و اتصال  ،دلیل تجمع نانوذرات طلاتغییر رنگ به شنا

باشککد. آرسککنیک به فلز آرسککنیک می آپتامر اختصککاصککیِ

شده بدون نیاز به چشم بنابراین آرسنیک در کیت طراحی

نگ یک ر به آسکککانی مسکککلح و براسکککاس تکن سکککنجی 

مشککاهده  4در شکککل . (3)شکککل  باشککدتشککخیص میقابل

کاررفته در این مطالعه هآرسککنیک بغیرشککود که فلزات می

ذب در جبه عبارت دیگر  ،نانومتر جذب دارند 520فقط در 

باشکککد که به نانوذرات طلا می در این آزمایش مربوط 520

سته های آنالیتتر ه عبارت دقیقب پیدا کنند. تجمعاند نتوان

پتامر اتصال پیدا کنند آاند به این غیر از آرسنیک نتوانسته

بلکه برای  ،ها نیسکککتی برای آنصکککپتامر اختصکککاآو این 

مشخص است که  4در شکل باشد. آرسنیک اختصاصی می

سنیک به  صلآفقط آر ست وپتامر مت طیف جذب از  شده ا

نانومتر شکککیفت پیدا کرده اسکککت،  620 نانومتر به 520
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یدرحالی یت ۀکه جذب برای بق نال  ۀمحدودها در همان آ

 نانومتر باقی مانده است.  520آزاد طلا یعنی  ۀجذب نانوذر

 

 .صورت کیفیآرسنیک به ۀپتاسنسور ویژپذیری اُگزینش بررسی نتایج آزمونِ -3شکل 

 .Vis-UV توسط کآرسنی ۀپتاسنسور ویژاُ پذیریگزینشبررسی نتایج  -4شکل

بحث -4
های روشهای مختلفی از جمله های اخیر روشدر سال

الکتروشیمی و آنزیمی جهت شناسایی آرسنیک ، فلورسانسی

ر بَهایی مثل زمانمحدودیت امااند. مورداستفاده قرار گرفته

را برای پیدا کردن ن امحقق ،هاانجام واکنش سختیِ  بودن و

تر اختصاصی تر وتر، حساستر و کم هزینههای سادهروش

های این روش ۀ. از جمل(32و 6، 5) ه استتشویق کرد
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شمای آزمون  5باشد. در شکل پتامرها میآشناسایی 

کروی طلا برای شناسایی  نانوذراتِ  ۀبر پای سنجیرنگ

کاررفته در هبای رشتهتک DNAپتامر آآرسنیک با استفاده از 

دهد. در حالت عادی نانوذرات طلا را نشان می پژوهشاین 

کنند حاصل تجمع نمی ۀهای سیترات و دافعدلیل وجود یونهب

پتامر آای رشتههای تکمانند. توالیو در حالت آزاد باقی می

طلا  راحتی توسط بازهایش جذب سطح نانوذراتِ آرسنیک به

 DNA پتامر موجب اتصالآشود. افزودن مولکول می

و  یهای واندروالسنشکُپتامر از طریق برهمآای رشتهتک

نانوذرات طلا و ایجاد حالت  بر روی سطحِ الکترواستاتیکی 

 NaClنمک  ۀواسطبهنانوذرات محافظتی در برابر تجمع 

بر که علاوهدرصورتی .(34 ،33) شودمی مولارمیلی25/0

کمپلکس موردنظر اضافه گردد،  پتامر، عنصر آرسنیک نیز بهآ

ای دو رشته ۀاین مولکول تمایل به ایجاد ساختار ساقه و حلق

ای بازهای نیتروژن حاوی بار صورت دو رشتهپتامر بهآدارد. در 

های فسفات در بیرون ساختار قرار مثبت در داخل و گروه

طورکه یند همانادرواقع در طی این فر .(35 ،34) گیرندمی

پتامر از آاره شد در حضور آنالیت )در اینجا آرسنیک( قبلًا اش

فرد دوم و با تشکیل ساختار منحصربه نانوذرات طلا جداشده و

تفاوت  ،شودحلقه به آنالیت متصل می-سوم و تشکیل ساقه

 رسدپتامر به حداقل میآ نانوذرات طلا و توالیِ  سطحیِ  بین بارِ

آپتامر  ۀوسیلاین امر موجب جلوگیری از محافظت نانوذرات به و

شود که با ها میراحتی موجب تجمع آنبه NaClشده و نمک 

ت کیت حساسیّ مشاهده است.راحتی قابلمسلح بهچشم غیر

صورت چشمی با حد تشخیص به در این مطالعه شدهطراحی

در اسپکتروفتومتری  ترپایینحد تشخیص و مولار میلی 1/0

مشابهی توسط چن و همکارانشان  یاههمطالع  دست آمد.هب

روی پتاسیم انجام شده و تغییر رنگ ایجادشده در نانوذرات 

همچنین   (.24) طلا با اضافه کردن پتاسیم مشاهده شده است

گیری و تشخیص برای اندازه پتاسنسور و نانوذرات طلا حتیاُ

و  (36)قرار گرفته  استفادهمورد 53Pمثل  ییهالکولوبیوم

حضور  ۀواسطهبه بنفش ب رنگ نانوذرات طلا از قرمزتغییر 

 یاهنتایج آزمایش تومورمارکر مشاهده گردیده است.

طور اختصاصی پتامر بهآنشان دادند که  این مطالعهاختصاصی 

که هنگام اضافه طوریرا دارد، به آرسنیک تشخیصِ تواناییِ 

نانوذرات طلا، -محلول به کمپلکس آپتامرشدن آرسنیک 

آپتامر دچار تغییر ساختار دوم شده و از نانوذرات طلا جدا 

پتامر، آگردد. پس از جدا شدن شود و جذب آرسنیک  میمی

نانوذرات طلا ناپایدار شده و با افزودن نمک بلافاصله تجمع 

رمز پیدا کردند و این امر منجر به تغییر رنگ نانوذرات طلا از ق

موردبررسی  در مورد سایر فلزات سنگینِ  به رنگ بنفش گردید.

دهنده آن است که نشانکه رنگی مشاهده نشد،  چنین تغییرِ

اس نیست و فقط ها به تغییر ساختار حسّ پتامر در برابر آنآاین 

 باشد.آرسنیک می اختصاصیِ 

 

 ایرشتهتک DNAپتامر آآرسنیک با استفاده از  نانوذرات کروی طلا برای شناساییِ ۀبر پای سنجیرنگشمای آزمون  -5شکل 

Zhan کارانشکککان نیز  و مشکککابهی را برای  پژوهشهم

خویش  اند. ایشان در تحقیقِآرسنیک انجام داده شناساییِ

تامر آاز  ته DNAپ یل ) ایِدو رشککک ید 120طو  (نوکلئوت

 و Zhanۀ موردمطککالعکک پژوهشانککد. در اسکککتفککاده کرده

با برخی  پتاسنسوراُ جزییِ اختصاصیِاتصال غیر همکارانش

سنیک فلزات مثل نقره و مس علاوه شاهده بر آر  شودمیم

ای رشککتهتک DNAپتامر کوتاه و آاز  این مطالعه در(. 37)

با دیگر فلزات  اختصککاصککییرغاسککتفاده گردید و اتصککال 

حاصککل از دو  ۀه این تفاوت نتیجیمشککاهده نشککد. در توج

عه  طال با توانمیم فت  که روش گ یانهای این از  شکککدهب

صیِ ۀمحدود شخی شکیل بالایی برخوردار می ت شند اما ت با

DNA شته ست و بَیندی زماناای فردو ر در  ردادن امکار ا

درستی به dsDNAرعایت اصول، یند آزمایش و عدماطی فر
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ضور  شده و ح شکیل ن شتهتک DNAت صلر شدهای مت  ،ن

 صورت کاذب نشان دهد.نتایج را به

 

 گیرینتیجه -5

-بر آپتامرسنجی مبتنییک استراتژی رنگ مطالعهدر این 

آبی استفاده  آرسنیک در محلولِ نانوذرات طلا برای شناساییِ 

پتامر آتمایل بالای  آرسنیک، شناساییِ  شد. اساس تشخیص و

برای اتصال به آرسنیک مناسب و در نتیجه جدا شدن از 

تغییر  ونانوذرات طلا به تجمع نانوذرات طلا بود که منجر 

 520جذب از  جموو شیفت طولرنگ از قرمز به بنفش 

نانومتر  620موج متعلق به نانوذرات طلای آزاد به طولنانومتر 

 باشد.در اثر حضور آرسنیک می یافتهتجمعوذرات متعلق به نان

شرایط سنجش، آرسنیک محلول  سازیِپس از بهینه

صورت چشمی و در بهمولار میلی 1/0 ۀتواند در محدودمی

شناسایی شود.  vis-UV تر توسط دستگاههای پایینغلظت

پتامر آسنجش بر مبنای  ،در مقایسه با سنسورهای قبلی

اول، این  :دهدآرسنیک سه مزیت را ارائه می سنجیِرنگ

یندهای کار اساده و راحت برای کار است، فر سنجشِ

، روش دومهای رایج درگیر هستند. فپیچیده و معرّغیر

تر است، که این سنجش را توجهی کوتاهطور قابلشناسایی به

آرسنیک در کاربردهای مرتبط با  سریعِ برای پایشِ

کند. کاربردها بسیار امیدوارکننده میزیست و سایر محیط

 پژوهش شده در اینطراحی ایِرشتهپتامر کوتاه تکآ سوم،

های مربوط برای آرسنیک بسیار اختصاصی بوده، محدودیت

های ی )تداخل با حضور یوناهپتامرهای طویل دو رشتآبه 

 ردیابیِابلیت رقیب( را ندارد. در نهایت اینکه با توجه به ق

شده برای پتاسنسور طراحیصورت چشمی، اُنتایج به

 هزینه و با دقتیدبخش روشی ساده، سریع، کمنو ،آرسنیک

چندان نه ۀبالا جهت تشخیص آرسنیک در آیند و حساسیتِ 

 دور خواهد بود.

 یتشکر و قدردان -6

باشد و می دکتری تخصصی رسالهاین مقاله برگرفته از 

رادیوبیوشیمی در آزمایشگاه تمامی مراحل مطالعه 

. بدین ای انجام شده استپژوهشگاه علوم و فنون هسته

صمیمانه تشکر و  پژوهشگاهوسیله از همکاران محترم این 

 .گرددقدردانی می

 تعارض منافع -7
 گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.هیچ

 سهم نویسندگان -8
پژوهش، نظارت علمی، طراحی  ۀاید طراحیِ کمال یاوری:

ها، انجام آزمایش، پتامر و آنالیزهای بیوانفورماتیکیآ

 .ها و ویرایش نهایی مقالهتحلیل داده وآوری جمع

کارگیری و تعیین : مشاوره در بهمصطفی آقازاده

 مشخصات نانوذرات.

 .تحلیل نتایج اسپکتروفتومتریمشاوره در  هانیه جعفری:

ها و آوری دادهها، جمعآزمایش انجام معصومه براتی:

 .مقاله ۀنگارش اولی

 کد اخلاق -9
فاقد مطالعات سلولی، مقاله  ؛مقاله ملاحظه اخلاقی ندارد

باشد.حیوانی و انسانی می
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