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Aims Compelling approach in molecular self-assembly has caused an appropriate bottom-
up approach to build and design the systems and patterns with specific performance and 
capabilities. The aim of the current study was the design and fabrication of self-assembled 
super nanonetworks of carbon nanotube by self-complementary DNA and its spectroscopic 
study.
Materials & Methods In the present experimental study, the sticky oligonucleotide sequence, 
connected to the amine groups at one end, was connected to the carboxyl groups at the beginning 
and end of the carbon nanotubes with covalent bond. Then, oligonucleotide connected these 
systems as interconnected networks. After the preparation of these nanonetworks, their 
biophysical properties were studied through ultraviolet–visible spectroscopy (UV-vis) and 
polarimetry and circular dichroism (CD) spectroscopy.
Findings UV-vis specific absorption peak increased and DNA sequences specific peak in CD 
spectra appeared with DNA sequences bind to carbon nanotubes.
Conclusion After adding the connecting sequences to the constructive units, carbon nanotubes 
come in the form of a complex network. The formation of network nanostructures made of 
carbon nanotubes by the base pair of paired oligonucleotide sequences is clearly visible in UV-
vis spectra.
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 یینانو یها و ساخت ابرشبکه یطراح
 قیاز طر یکربن یها نانولوله شده ییخودآرا
  شونده لیخودتکم DNA یها یتوال
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  چکيده
رویکرد کنترلی در خودآرایی مولکولی، روش پایین به بالای مطلوبی را اهداف: 

با های مورد نظر  ها و الگو منظور طراحی و ساخت سامانه ایجاد کرده است که به
هدف پژوهش حاضر،  گیرد. های ویژه مورد استفاده قرار می و قابلیت ها کارآیی
 طریق از کربنی های نانولوله شده خودآرایی نانویی های ابرشبکه ساخت و طراحی
  آن بود. سنجی طیف مطالعه و شونده خودتکمیل DNA های توالی

در پژوهش تجربی حاضر، توالی الیگونوکلئوتید چسبنده که در  ها: مواد و روش
های کووالان  اند، از طریق اتصال های آمین متصل شده یک انتهای خود به گروه

های کربنی متصل شدند.  های کربوکسیل موجود در ابتدا و انتهای نانولوله به گروه
صورت  ها را به دهنده، این سامانه در ادامه توالی الیگونوکلئوتیدی اتصال

تنیده به یکدیگر متصل نمود. پس از تهیه این نانوساختارهای  هایی درهم شبکه
 (UV-vis) نوری سنجی ای، خواص بیوفیزیک آنها از طریق مطالعات طیف شبکه
  دورانی مورد بررسی قرار گرفت. نمایی دورنگ پلاریمتری سنجی و طیف
افزایش یافت و پیک  UV-Visپیک جذبی اختصاصی در طیف ها:  یافته

های  نمایی دورانی با اتصال توالی در روش دورنگ DNAهای  اختصاصی توالی DNA .چسبنده به نانولوله کربنی ظاهر شد  
های سازنده،  دهنده به واحد های اتصال شدن توالی پس از اضافهگیری:  نتیجه
های   وساختارآیند. تشکیل نان ای پیچیده در می های کربنی به شکل شبکه نانولوله
های  شدگی توالی های کربنی از طریق جفت شده از نانولوله ای ساخته شبکه

 UV-visهای  صورت کاملاً واضح در طیف شونده به الیگونوکلئوتید جفت
 ها قابل مشاهده است.  نانوشبکه
  یکربن یها ، نانولولهDNA ،یمولکول ییخودآرا ،یینانو یها ابرشبکه ها: کلیدواژه
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  مقدمه
اکنون  های معین، هم طراحی و ساخت نانومواد ترکیبی با ویژگی

ها و مسایل قابل بررسی در علم شیمی و  عنوان یکی از چالش به
ای بالا و  مواد مطرح است. امروزه خودآرایی مواد با نسبت صفحه

منظور  های کربنی به های طلا و نانولوله راستا مانند نانومیله تک
هایی با کارآیی ویژه، یکی از اهداف   ارطراحی و ساخت نانوساخت

قرار گرفته است. این  DNAفناوری مبتنی بر استفاده از  مهم نانو
های مختلفی چون الکترونیک و ساخت  ها در حوزه  نانوساختار

منظور رفع این محدودیت،  . به[3-1]شوند حسگر استفاده می
اوریگامی که قابلیت طراحی و ساخت  DNAهای  روش

بُعدی دلخواه با ابعاد، اشکال و الگوهای  ارهای دو یا سهنانوساخت
اولین  سیمن. [13-4]شود فضایی مشخص را دارند، استفاده می

دار الگوی اتصال هالیدی را که در فرآیند تکثیر  شاخه DNAساختار  DNA و همکاران با استفاده از  گیل .[14]ایجاد شده، ساخته است
کننده طی  زننده و آنزیمی پلیمریزه ای، ضربه اولیگوپرایمرهای حلقه

بُعدی از جنس  ای، نانوساختارهای دو و سه دمای حلقه واکنش تک
کلمی تولید  گلُ DNAریبونوکلئیک با عنوان  اسیدهای دزوکسی

اما توجه به این مطلب حایز اهمیت است که . [15]اند نموده
های پیچیده از نانومواد، به کنترل زیادی در فرآیند  طراحی

، DNA. نانوفناوری ساختاری [16]خودآرایی نانوذرات نیاز دارد
رویکرد کنترلی را برای ساخت نانوساختارهایی با الگوی مشخص 

دلیل  به DNA. در این رویکرد، مولکول [18 ,17]نماید پیشنهاد می
فرد چون خودآرایی، تشخیص مولکولی،  های منحصربه ویژگی

بینی، ساخت  ی قابل پیشقابلیت طراحی، ساخت نانوساختارها
شدگی باز  آسان و همچنین ساختار دوگانه مارپیچی و وجود جفت

شده  منظور طراحی و ساخت نانوساختارهای خودآرایی در آنها به
پذیر مورد استفاده  های دلخواه و برگشت صورت به DNAمتشکل از 
منظور طراحی و  . از این الگوهای ساختاری به[19]گیرد قرار می
شده کربنی مانند صفحات گرافنی و  الگوهای خودآراییساخت 
شود. برخی از مطالعات در خصوص  های کربنی استفاده می نانولوله

وجود دارد که برای استفاده در  DNAساخت نانوسیم با استفاده از 
. [20]های نانویی در آینده کاربرد خواهند داشت ها و رایانه دستگاه

های طلا  ای بالا مانند نانومیله صفحهای با نسبت  ساختارهای میله
های کربنی، عناصر کلیدی هستند و در ساخت  و نانولوله
یافته  های الکترونیکی که شامل ساختارهای نظم  نانوساختار

  .[1]گیرند متصل است، مورد استفاده قرار می هم به
ای گرافنی تشکیل شده که  لایه های کربنی از یک صفحه تک نانولوله

ای در آمده و دارای قطری بین یک الی  ای و لوله ستوانهبه شکل ا
های کربنی توخالی  خواص الکتریکی نانولوله. [24-21]نانومتر است۲
میزان قابل توجهی به ساختار آنها و نقص در الگوی مولکولی آن  به

وابسته است و به همین دلیل در طراحی و ساخت ابزارهای 
در یک فرآیند   و همکاران بیکر. [25]شوند الکترونیکی استفاده می

را به  DNAاند تا توالی الیگونوکلئوتیدی  ای توانسته چندمرحله
دارکردن  های کربنی متصل نمایند. در این فرآیند عامل نانولوله
صورت اختصاصی نبوده است و به همین  های کربنی به نانولوله

ها متصل  هصورت تصادفی به نانولول دلیل توالی الیگونوکلئوتیدی به
بار نتایج تحقیقاتی را  و همکاران برای اولین وایر. [26]شود می

منظور  اند که در آن از توالی الیگونوکلئوتیدی به گزارش کرده
های کربنی استفاده شده  دار و اختصاصی نانولوله خودآرایی جهت

های الیگونوکلئوتیدی که دارای  است. در تحقیق ذکرشده، توالی
های کربنی و  انتهای خود بودند، در قسمت باز نانولولهگروه آمین در 

  . [25]های دارای نقص آن قرار گرفتند بخش
منظور ساخت این ترکیبات در قالب الگوی مشخص، یکی از  به

منظور  دارکردن سطح نانوذرات به عوامل مهم و تاثیرگذار، عامل
دارنمودن  عامل. در فرآیند [27]پذیری آنها است تقویت خواص ویژه

جداره، با  های کربنی تک دارنمودن نانولوله ویژه عامل نانوذرات به
پذیری موقعیتی مواجه هستیم که این امر  کاهش انتخاب

جداره را که  های کربنی تک های اتصال روی سطح نانولوله جایگاه
اند، کاهش  طی فرآیند اکسیداسیون بسیار قوی ایجاد شده

های نانولوله کربنی در   ن در بررسی رفتار. همچنی[29-27]دهد می
ها توجه به این نکته لازم است  کنش با الیگونوکلئوتید فرآیند برهم
و  [30 ,29 ,27]های کربنی شدن نانولوله ای شدن یا دسته ای که توده

هایی  ها و چالش همچنین جذب سطحی غیراختصاصی، محدودیت
ترین محورهایی که در این  . مهم[26]نماید را در این فرآیند ایجاد می

های  پژوهش دنبال شد، چگونگی استفاده از خواص خودآرایی توالی
ای با اجزای  منظور ساخت نانوساختارهای شبکه الیگونوکلئوتیدی به
های بیوفیزیک  های کربنی و بررسی خواص و ویژگی سازنده نانولوله

ه، هدف سنجی بود. بنابر مطالب ذکرشد آنها از طریق مطالعات طیف
 شده خودآرایی نانویی های ابرشبکه ساخت و پژوهش حاضر طراحی

 و شونده خودتکمیل DNA های توالی طریق از کربنی های نانولوله
  آن بود. سنجی طیف مطالعه
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  ها روش و مواد
های کربنی با قطر تقریبی  در پژوهش تجربی حاضر از نانولوله

 - ۲% (نوترینو؛ ایران)، ۹۵نانومتر و درصد خلوص ۲نانومتر تا ۱/۱
گلیکول  اتیلن و پلی (MES)اسید  سولفونیک اتان-مورفولینو ان (PEG)  (سانتاکروز؛ ایالات متحده)،  ۱۰۰۰۰با وزن مولکولی متوسط

و سایر مواد  (SDS)سولفات  دودوسیل ، سدیم۱۰۰ -ترایتون ایکس
های  فر (مرک؛ ایالات متحده) و توالیمنظور تهیه با شیمیایی به
وسیله گروه آمین با  دارشده به اسید معمولی و عامل نوکلئیک
بالا؛ شرکت  کارآیی با مایع (کروماتوگرافی HPLCخلوص 
  ).۱تک؛ کانادا) استفاده شد (جدول  سینهی

  
  DNAهای  سکانس توالی )۱جدول 

  سکانس توالی نام توالی
 TTCTTCTTCTGGTCTTCTTCTT )٢دهنده (پروب  توالی اتصال

 NH2AAGAAGAAGA )١توالی چسبنده (پروب 
 AGAAGAAGAANH2 )١′توالی چسبنده (پروب 

  
های کربنی در  منظور توزیع نانولوله بههای کربنی:  نانولوله عتوزی

دار  های کربوکسیل، عامل وسیله گروه حلال آبی لازم است ابتدا به
ساعت در محلول  ۱۶مدت  های کربنی به شوند. بدین منظور نانولوله

 ۱:۳%) به نسبت ۷۰%) و اسیدنیتریک (۹۸اسیدسولفوریک (
. پس از [35-31]رفلاکس شدند ºC۵۰حجمی/حجمی و در دمای 

وشو داده  های کربنی طی چند مرحله شست اتمام رفلاکس، نانولوله
برسند و در نهایت در آون خشک شدند.  ۵برابر با  pHشدند تا به 

دارشده در  شده و عامل های کربنی کوتاه گرم از نانولوله میلی۵/۰
و  ۱۰۰ -% حجمی/حجمی ترایتون ایکس۵/۰لیتر محلول  میلی۱۰
وسیله  دقیقه به۱۰مدت  گلیکول به اتیلن لی% وزنی/حجمی پ۵/۰

 Hielcher Up 450دستگاه اولتراسونیک دارای پروب مدل 
)Hielscherکیلوهرتز در حلال آبی ۸۰) در فرکانس ؛ آلمان
دقیقه و با ۳۰مدت  صورت کامل توزیع شدند. مخلوط مورد نظر به به

آن که شامل  دور در دقیقه، سانتریفیوژ و مخلوط رویی۱۶۰۰۰
شده بود، برای مرحله بعد  دارشده و توزیع های کربنی عامل نانولوله

 . [27]استفاده شد
منظور ساخت  به های کربنی: اتصال توالی چسبنده به نانولوله

های کربنی لازم است  شده از نانولوله های نانومتری تشکیل ابرشبکه
مین های سازنده این ساختار از اتصال کووالان میان گروه آ تا واحد

های کربوکسیل متصل به  چسبنده و گروه DNAانتهایی در توالی 
میکرولیتر از ۱۰۰های کربنی ساخته شود. در این راستا  دیواره نانولوله

های کربنی که از مرحله قبلی به  مخلوط شفاف و یکنواخت نانولوله
 (solfo NHS)اس  اچ دست آمده بود، در مخلوطی شامل سولفوان

ایمید  کربودی) آمینوپروپیل متیل دی - ۳( -۳- اتیل- ۱مولار و  میلی۲ (EDCI) ۵دقیقه در حمام آب و یخ، ۳۰مدت  مولار به میلی
های کربوکسیل برای تشکیل پیوند کووالان  اولتراسونیک شد تا گروه

های الیگونوکلئوتید چسبنده  های آمین انتهایی در توالی با گروه
ا غلظت نهایی های چسبنده ب DNAآماده شود. در نهایت 

ساعت در انکوباتور و  ۲۴مدت  پیکومولار به مخلوط اضافه و به یک
های  مخلوط شد. این شرایط برای هر یک از توالی Cº۲۱در دمای 

 ۵′و توالی آمینه در انتهای  ۳′چسبنده یعنی توالی آمینه در انتهای 
های  انجام شد. در پایان این مرحله بخش قابل توجهی از توالی

های کربامیدی به  نوکلئوتیدی چسبنده با تشکیل پیوندالیگو
دقیقه و ۳۰مدت  های کربنی متصل شدند. مخلوط حاصل به نانولوله

دور در دقیقه، سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته شد. ۱۴۰۰۰با 

های  های الیگونوکلئوتیدی که به نانولوله منظور جداسازی توالی به
وسیله بافر  از این مرحله به کربنی متصل نشدند، رسوب حاصل

دقیقه اولتراسونیک در حمام آبی ۱۰وشو داده و پس از  شست
دور در دقیقه، سانتریفیوژ و محلول رویی ۱۴۰۰۰دقیقه و با ۱۵مدت  به

دور ریخته شد. این فرآیند طی دو مرحله تکرار شد و در نهایت 
گر در های چسبنده، بار دی شده به توالی های کربنی متصل نانولوله

میکرولیتر از طریق اولتراسونیک در ۱۰۰به حجم  MESمحلول بافری 
های  حمام آب و یخ توزیع شدند. در پایان این مرحله، نانولوله

های الیگونوکلئوتیدی آمینه در انتهای  شده به توالی کربنی متصل
های الیگونوکلئوتیدی  شده به توالی های کربنی متصل و نانولوله ′۳

  صورت مجزا تهیه شد. به ۵′تهای آمینه در ان
های  های کربنی از طریق توالی خودآرایی هدفمند نانولوله

های نانویی، خودآرایی  گام نهایی در ساخت شبکه دهنده: اتصال
های  وسیله توالی شده در مرحله قبل به هدفمند واحدهای ساخته

میکرولیتر از محلول نانولوله ۴۵دهنده است. بدین منظور  اتصال
 انتهای در آمینه الیگونوکلئوتیدی های توالی به شده ربنی متصلک
های کربنی  میکرولیتر از محلول نانولوله۴۵) و ۱(پروب  ′۵

 ۳′ انتهای در آمینه الیگونوکلئوتیدی های توالی به شده متصل
دهنده  های الیگونوکلئوتید اتصال میکرولیتر از توالی۱۰) با ۱′(پروب 
ساعت و در دمای  ۲۴مدت  میکرومولار به۵۰) به غلظت ۲(پروب 

های  شدن توالی اتاق مخلوط شد. طی این فرآیند از طریق جفت
های گسترده  صورت شبکه های کربنی به شونده، نانولوله خودتکمیل

ای  های شبکه  نوساختارمنظور جداسازی نا ساخته شد. به
دور در ۱۴۰۰۰دقیقه در ۱۵مدت  شده مخلوط مورد نظر به خودآرایی

دقیقه، سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته شد و نمونه باقیمانده 
 MESمیکرولیتر بافر ۱۰۰که شامل نانوساختار مورد نظر بود، در 

  ).۱توزیع شد (شکل 
  

 
 های توالی وسیله به کربنی های نانولوله خودآرایی شماتیک )۱شکل 

  شونده خودتکمیل الیگونوکلئوتیدی
  

تصاویر  تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری و روبشی:
های کربنی  میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نانولوله

های  و عکس؛ ژاپن) S4160 Cold Field Emission )Hitachiشده از طریق دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  توزیع
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های نانویی از طریق  میکروسکوپی الکترونی عبوری مربوط به شبکه
؛ Zies 2000 )ZEISSدستگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری 

  تهیه شد. آلمان) 
با توجه به این که اتصال  سنجی رامان: سنجی فروسرخ و طیف طیف
از طریق  های کربنی های الیگونوکلئوتیدی چسبنده به نانولوله توالی

های اختصاصی  های کربامیدی بوده، ظاهرشدن باند تشکیل پیوند
های  پیوند کربن/نیتروژن شاخص خوبی برای اثبات اتصال توالی

سنجی فروسرخ  های کربنی است. مطالعه طیف چسبنده به نانولوله
های  های کربنی، قبل و بعد از اتصال به توالی نانولوله

؛ ایالات متحده) NEXU670 )Thermo Fisher Scientific مدل فروسرخ فوريه انتقال سنجی طيفالیگونوکلئوتیدی با دستگاه 
های  سنجی رامان نانولوله انجام شد. همچنین مطالعات طیف

های الیگونوکلئوتیدی با دستگاه  کربنی قبل و بعد از اتصال به توالی
  صورت گرفت.ت متحده) ؛ ایالاAlmega )Thermo Fisher Scientificرامان مدل  سنجی طيف
های  توالی UV-visسنجی  طیف :(UV-vis)سنجی نوری  طیف

ها مورد  منظور بررسی تغییرات ساختاری توالی الیگونوکلئوتیدی به
. همچنین از این روش برای مطالعه و [36]گیرد استفاده قرار می

های ترکیبی استفاده شده   های نانوساختار بررسی خواص و ویژگی
 Cary100با دستگاه مدل  UV-visسنجی  . مطالعه طیف[37]است

)Agilent Technologies(انجام شد. ؛ ایالات متحده 
سنجی  طیف نمایی دورانی: سنجی پلاریمتری دورنگ طیف

منظور  ها به نمایی دورانی یکی از بهترین روش پلاریمتری دورنگ
های زیستی از قبیل  بررسی تغییرات پیکربندی ساختاری مولکول

 سنجی طیف . مطالعه[41-38]های الیگونوکلئوتیدی است توالی
 JASCO J-715 مدل دستگاه با دورانی نمایی پلاریمتری دورنگ

)JASCO(سنجی محفظه نوری دستگاه طیف .شد انجام ؛ ژاپن 
دورانی قبل از استفاده از طریق تزریق  نمایی دورنگ پلاریمتری
زدایی  لیتر در دقیقه اکسیژن۵دقیقه و با سرعت ۱۰مدت  نیتروژن به

های  و در طول آزمایش، اتمسفر نیتروژنی حفظ شد. داده
مورد تحلیل قرار  J-715/9079140افزار  آمده با نرم دست به
 تند.گرف
شدگی  منظور بررسی فرآیند جفت به سنجی فلورسانس: طیف
سنجی فلورسانس  های مکمل الیگونوکلئوتیدی از روش طیف توالی

وسیله دستگاه  ها در این بخش به استفاده شد. کلیه مطالعه
؛ ایالات LS 55 )Perkin Elmerسنجی فلورسانس مدل  طیف

های  متحده) انجام و با توجه به این که فلورسانس ذاتی توالی DNA  بسیار ضعیف بود، از رنگ فلورسانس پیکوگرین استفاده
   .[42]شد

  ها یافته
 کاملاً  رفلاکس از پس را خود ای لوله ساختار های کربنی، نانولوله
 داد که نشان ها نانولوله نانومتری۸۰ قطر کرده بودند. حفظ
 های نانولوله. )a -۲یافتند (شکل  تجمع هم کنار در ها نانولوله
داشتند  قرار یکدیگر از فاصله با و پراکنده، مجزا صورت به تنها کربنی

شد  می دیده مختصری افتادگی روهَم ها بخش از برخی در صرفاً  و
 در تصاویر کربنی های نانولوله. )gو  b ،c ،e - ۲(شکل 

 خودآرایی از نانویی، پس های شبکه عبوری الکترونی میکروسکوپ
 تا یک تقریبی قطر شونده، خودتکمیل DNA های توالی وسیله به
 های نانولوله. بود نانومتر۲۰۰ تا ۱۰۰ بین آنها طول و داشتند نانومتر۲

 دهنده اتصال DNA توالی طریق از ای شبکه صورت به کربنی
 با سر سربه اتصال دلیل به ها از بخش برخی در و شدند خودآرایی

  .)hو  d ،f -۲(شکل  شدند متصل یکدیگر به خطی الگوی
  

  

  

  

  
 تصویر a) ؛ های کربنی میکروسکوپ الکترونی روبشی نانولوله تصاویر )۲شکل 

 تصویر b)های کربنی قبل از رفلاکس  میکروسکوپ الکترونی روبشی نانولوله
 c,e,g)های کربنی پس از رفلاکس  میکروسکوپ الکترونی روبشی نانولوله

تنها با  های کربنی الکترونی عبوری نانولوله میکروسکوپ های  تصویر
الکترونی عبوری  میکروسکوپ های  تصویر d,f,h)های مختلف  نمایی بزرگ

  های مختلف نمایی بزرگهای کربنی با  های نانویی از نانولوله ابرشبکه
  

 دهنده اتصال توالی و) ۱′ پروب و ۱ پروب( چسبنده های توالی
 همچنین. دادند نشان پایینی بسیار فلوروسانس نشر ،)۲ پروب(

 از نانومتر۵۲۱ موج طول در شده جفت حالت در نشر میزان افزایش
 شده جفت حالت تشکیل دهنده نشان الیگونوکلئوتیدی های توالی

 وجود دلیل به چسبنده الیگونوکلئوتید های توالی .)a-۱بود (نمودار 
 و مثبت پیک دو خود ۵′ و ۳′ انتهای در آمین عاملی های گروه
 تا نانومتر۲۵۰ های موج طول دامنه در کم شدت با منفی
  .)b -۱نشان دادند (نمودار  را نانومتر۲۸۰
 گروه با دارشده عامل کربنی های نانولوله به مربوط طیف در

 به مربوط cm-1۱۷۶۰ جذبی پیک شد که مشاهده) آبی( کربوکسیل
 D باند به مربوط cm-1۱۲۰۰پیک  و G باند به مربوط cm-1۱۵۴۸ پیک، کربنی های نانولوله به متصل کربوکسیل عامل کربونیل گروه

 در cm-1۱۳۵۰ پیک. )a -۲داد (نمودار  نشان را کربنی های نانولوله
 و قبل کربنی نانولوله رامان طیف ، درcm-1۲۶۰۰ پیک و cm-1۱۵۸۲ منفرد پیک داد. نشان پایینی شدت کربنی، های نانولوله رامان طیف
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 رامان طیف در بود. مشاهده قابل DNA توالی به اتصال از بعد
 پیک وضوح به ،DNA به اتصال از بعد کربنی های نانولوله

شد  دیده کربنی های نانولوله به شده متصل DNA توالی اختصاصی
  .)b -۲(نمودار 

  

 
های  نمایی دورانی توالی طیف نشر فلورسانس و طیف دورنگ )۱نمودار 

طیف نشر فلوورسانس  a)شده؛  دهنده و جفت الیگونوکلئوتیدی چسبنده، اتصال
 حضور درشده  دهنده و جفت های الیگونوکلئوتیدی چسبنده، اتصال توالی

 چسبنده، های الیگونوکلئوتیدی نمایی دورانی توالی طیف دورنگ b) ،پیکوگرین
  شده  جفت و دهنده اتصال

  

 
و طیف رامان نانولوله کربنی قبل و پس از اتصال به توالی  IRطیف  )۲نمودار  DNA ؛ چسبنده(a  طیفIR  نانولوله کربنی قبل و پس از اتصال به توالیDNA 
 DNAطیف رامان نانولوله کربنی قبل و پس از اتصال به توالی  b) ،چسبنده
چسبنده

 های نانولوله با مقایسه در نانومتر۳۰۰ تا ۲۵۰ محدوده در جذبی پیک
 طیف در. )a-۳بود (نمودار  رو به رو شدت افزایش با تنها، کربنی
 جذبی پیک هیچ گونه، تنها کربنی های نانولوله دورانی نمایی دورنگ
 دورانی نمایی دورنگ طیف در اما، نشد مشاهده منفی یا مثبت

 جذبی های پیک ،sticky oligo/SWNT ترکیبی نانوساختار
 در ترتیب به الیگونوکلئوتیدی های توالی اختصاصی منفی و مثبت
  . )b-۳بود (نمودار  مشاهده قابل وضوح به نانومتر۲۵۰ و ۲۸۰
 اتصال مرحله در چسبنده DNA های توالی غلظت افزایش با

 موج طول در جذبی پیک شدت اولیه، میزان دوبرابر به هدفمند
 در چسبنده توالی غلظت افزایش از پس. یافت افزایش نانومتر۲۶۰

 روی اتصال های جایگاه اشباع دلیل به نانومولار۶/۰به  اتصال مرحله
 های توالی غلظت افزایش کربنی، های نانولوله سطح

نداشت  جذبی پیک شدت افزایش بر زیادی تاثیر الیگونوکلئوتیدی
  .)۴(نمودار 

  

 
 DNAنانولوله کربنی قبل و پس از اتصال به توالی  UV-visطیف  )۳نمودار 

 sticky oligo/SWNTنانوساختار ترکیبی  نمایی دورانی دورنگطیف  ,چسبنده 
نانولوله کربنی قبل و پس از اتصال  UV-visطیف  a)؛ های کربنی تنها و نانولوله

نانوساختار ترکیبی  نمایی دورانی دورنگطیف  b) ،چسبنده DNAبه توالی  sticky oligo/SWNT های کربنی تنها و نانولوله  
  

 
 DNAنانولوله کربنی قبل و پس از اتصال به توالی  UV-visطیف ) ۴نمودار 

  های مختلف چسبنده در غلظت
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 کربنی ای نانولوله مخلوط به دهنده اتصال های توالی افزودن با
 های نانوشبکه ،۱′ پروب و ۱ پروب چسبنده توالی دو به شده متصل
 پیک شدت نانویی شبکه UV-vis طیف شد. تشکیل نظر مورد

 غلظت افزایش با که ای گونه به، داد نشان نانومتر۲۶۰ در بالاتری
 همنانومتر ۲۶۰ جذبی پیک شدت دهنده، اتصال توالی دوبرابری

 غلظت افزایش با اما کرد، پیدا افزایش میزان همین به تقریباً 
 میزان بهنانومتر ۲۶۰ در جذب افزایش میزان دهنده اتصال های توالی
 های نانوشبکه نمایی دورنگ پلاریمتری طیف. کرد رشد کمتری
 دهنده اتصال های توالی وسیله به کربنی های نانولوله از شده ساخته

 طیف در که حالی در ).۴شد (نمودار  تهیه مختلف های غلظت با
 یا مثبت پیک هیچ گونه کربنی های نانولوله دورانی نمایی دورنگ
 تشکیل و دهنده اتصال توالی کردن اضافه با، نشد مشاهده منفی
 و دهنده اتصال های توالی شدگی جفت طریق از نانویی های شبکه

 و ۲۸۰ های موج طول در ترتیب به منفی و مثبت های پیک چسبنده،
 B پیکربندی وجود بیانگر که شد مشاهدهنانومتر ۲۵۰

 بود. با ای شبکه نانوساختارهای در موجود الیگونوکلئوتیدهای
 اولیه، میزان دوبرابر به دهنده اتصال های توالی غلظت افزایش
 به منفی پیک و کرد پیدا افزایشنانومتر ۲۸۰ در مثبت پیک شدت
 با کم بسیار میزان به و داد انجام آبی شیفتنانومتر ۱۰ میزان
 های توالی غلظت بیشتر افزایش با. شد رو روبه شدت افزایش
 در چسبنده های توالی از زیادی بخش شرکت دلیل به دهنده اتصال
  .)۵کرد (نمودار  رشد اندکی مقدار به مثبت پیک خودآرایی، فرآیند

  

 
شده  های ساخته نانوشبکه نمایی دورانی دورنگو طیف  UV-visطیف  )۵نمودار 

 UV-visطیف  a)؛ دهنده های مختلف از توالی اتصال از نانولوله کربنی در غلظت
های مختلف از توالی  شده از نانولوله کربنی در غلظت های ساخته نانوشبکه
نولوله شده از نا های ساخته نانوشبکه نمایی دورانی دورنگطیف  b) ،دهنده اتصال

  دهنده های مختلف از توالی اتصال کربنی در غلظت
  

  بحث
  

 نانویی های ابرشبکه ساخت و طراحی حاضر با هدف پژوهش
 DNA های توالی طریق از کربنی های نانولوله شده خودآرایی
 و ترین اصلی .انجام شد آن سنجی طیف مطالعه و شونده خودتکمیل

 و هدفمند اتصال نانوساختارها این ساخت در مرحله ترین مهم
 این از. است کربنی های نانولوله به چسبنده های توالی شده کنترل
 از بعد و قبل کربنی های نانولوله سنجی طیف خواص بررسی رو

 مورد خاص صورت به چسبنده الیگونوکلئوتیدی های توالی به اتصال
 الگوی در کربنی های نانولوله که گفت توان می. گرفت قرار توجه
 طریق از هدفمند و موقعیتی پذیری انتخاب خاصیت با و ای شبکه
 ابرشبکه و شدند متصل یکدیگر به الیگونوکلئوتیدی های توالی

  .کردند ایجاد نانومتری
  

 در مختلف های پیکربندی با الیگونوکلئوتیدی های توالی
 دلیل همین به، ندارند ذاتی جذب فلوروسانس سنجی طیف
 الیگونوکلئوتیدی های توالی شدگی جفت بررسی منظور به

 صورت به که پیکوگرین فلورسانس رنگ از روش این با شونده جفت
 لازم. شد استفاده شود، می متصل دو رشته های توالی به اختصاصی

دو  DNA های توالی به پیکوگرین اتصال از پس که است توجه به
که  [43]شود می برابر چندیننانومتر ۵۲۱ در آن فلورسانس نشر رشته،

 چسبنده های توالی ها طبق یافته. در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد
 نشر ،)۲ پروب( دهنده اتصال توالی و) ۱′ پروب و ۱ پروب(

  نشان دادند. پایینی بسیار فلوروسانس
  

 در و مثبت صورت بهنانومتر ۲۷۵ در اندازه یک تقریباً  پیک دو ،B پیکربندی با الیگونوکلئوتید های توالی نمایی دورنگ سنجی طیف در
 نمایی دورنگ طیف مقایسه. [36]دارند منفی صورت بهنانومتر ۲۴۵
 های گروه فاقد و بوده ای رشته تک توالی که دهنده اتصال توالی
 شده جفت توالی دورانی نمایی دورنگ طیف با است، انتهایی عاملی
 دست به دهنده اتصال و چسبنده های توالی شدگی جفت از که

 شده، جفت توالی دورانی نمایی دورنگ در طیف که داد نشان آمدند،
 دهنده اتصال توالی به نسبت منفی و مثبت های پیک شدت
انجام  قرمز جایی جابه منفی و مثبت های پیک و یافت افزایش
 داد نشان پدیده شدند که این منتقل بالاتر های موج طول به و دادند
  . داشتند B پیکربندی شده جفت های توالی

  

 پیوندهای طریق از چسبنده DNA های توالی که آنجایی از
 و چسبنده های توالی در انتهایی آمین های گروه میان کربامیدی

 در، شوند می متصل کربنی های نانولوله به کربوکسیل های گروه
 DNA به اتصال از پس کربنی های نانولوله به مربوط IR طیف
 طیف در که شد مشاهده کربامیدی پیوند جذبی های پیک وضوح به

 رامان سنجی طیف. نشد دیده تنها کربنی های نانولوله به مربوط
 نظم و گیری جهت نواقص، وجود، خلوص زمینه در اطلاعاتی
 رامان طیف b-۲ در نمودار. دهد می اختیار قرار در ها نانولوله
 پیک یک، DNA به اتصال از بعد و قبل کربنی های نانولوله
 شعاعی تنفس حالت به متعلق که cm-1۲۰۰ از کمتر پایین فرکانس
است، دیده  دیواره تک کربنی های نانولوله اختصاصی ویژگی و است
 در شکل بی کربن حضور به توان می که را cm-1۱۳۵۰ پیک شد.
 های نانولوله رامان طیف در داد، نسبت کربنی های نانولوله طیف
 به که cm-1۱۵۸۲ منفرد پیک داد. نشان پایینی شدت کربنی

 کربن وجود بیانگر بوده و وابسته کربن های اتم مماسی ارتعاشات
 و بوده D باند اورتون که cm-1۲۶۰۰ پیک و است گرافیتی
 بعد و قبل است، ماده از وسیعی محدوده در نظم وجود دهنده نشان
  بود. مشاهده قابل DNA توالی به اتصال از



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ۳۳۷...قیاز طر یکربن یها نانولوله شده ییخودآرا یینانو یها و ساخت ابرشبکه یطراحــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Journal of Biotechnology                                                                                                                                       Volume 9, Issue 3, Summer 2018 

 الکترونی های انتقال دلیل به کربنی های نانولوله UV-vis طیف در
 در کربنی های نانولوله اختصاصی جذبی پیک انرژی، ترازهای بین
 دو که اند داده نشان همکاران و موراکامی. شد مشاهدهنانومتر ۲۷۰
 ساختار بیانگر که ینانومتر۲۳۶ و ینانومتر۲۷۰ در جذبی پیک

 قابل ها نانولوله UV-vis طیف در است کربنی های نانولوله گرافیتی
 به مربوط UV-vis طیف در که همان گونه. [43]است مشاهده
 شد، مشاهده ۱′ پروب و ۱ پروب وسیله به دارشده عامل های نانولوله
 نانولوله ترکیبی نانوساختار در جذبی پیک شدت افزایش
 پذیری جمع به طرف یک از توان می را الیگونوکلئوتید توالی/کربنی
 که چسبنده های توالی جذب و کربنی های نانولوله جذب میزان
 تاثیر به دیگر سوی از و اند گرفته قرار کربنی های نانولوله سطح روی
 در کربنی های نانولوله بیشتر توزیع در الیگونوکلئوتیدی های توالی
 نوری کروموفورهای بیشتر قرارگرفتن در معرض و محلول محیط
  .داد نسبت

 ابتدا در آن که وجود تنها، با کربنی های نانولوله و sticky oligo/SWNT ترکیبی نانوساختار دورانی نمایی دورنگ در طیف
 دورانی نمایی دورنگ طیف کربنی های نانولوله که بود این بر تصور

 هیچ خصوص این در تاکنون اما باشند، داشته خود به مخصوص
 طیف ها در یافتهطبق . [44]است نشده گزارش ای نتیجه
 sticky oligo/SWNT ترکیبی نانوساختار دورانی نمایی دورنگ
 های توالی اختصاصی منفی و مثبت جذبی های پیک

 در. مشاهده شدنانومتر ۲۵۰ و ۲۸۰ در ترتیب به الیگونوکلئوتیدی
 الیگونوکلئوتیدی های توالی قرارگرفتن توان گفت که واقع می
 پیوند طریق از کربنی های نانولوله سطح روی) ۱′ و۱ پروب( چسبنده
 اختصاصی های پیک ظاهرشدن باعث، کمپلکس تشکیل و کووالان

  .شد ترکیبی نانوساختار دورانی نمایی دورنگ طیف در
 های نانولوله به چسبنده الیگونوکلئوتیدی های توالی اتصال از پس
 دهنده، اتصال های توالی از مختلف های غلظت کردن اضافه با کربنی
 این که شود می ساخته کربنی های نانولوله از نانویی های ابرشبکه

 مطالعه مورد جداسازی فرآیند از پس نانویی ای شبکه ساختارهای
 های توالی افزودن باها در پژوهش حاضر  گرفت و طبق یافته قرار

 توالی دو به شده متصل کربنی ای نانولوله مخلوط به دهنده اتصال
  .شد تشکیل نظر مورد های نانوشبکه ۱′ پروب و ۱ پروب چسبنده

 از تولیدشده نانوساختارهای متعدد های بررسی اهمیت به توجه با
 عبوری الکترونی میکروسکوپ وسیله به متعدد تصویربرداری طریق
 پژوهش های محدودیت از یکی نانوساختارها تولید لحظه در ویژه به

 و متعدد میکروسکوپی تصویربرداری در محدودیت توان می حاضر را
خواص بیوفیزیک نانوساختارهای ترکیبی  .دانست لحظه در

بار مورد مطالعه قرار گرفت،  شده در این تحقیق، برای اولین طراحی
عنوان  ای به های شبکه  شود تا از این ساختار بنابراین پیشنهاد می

های نانومتری و نانوحسگر   بستری برای طراحی و ساخت ابزار
  رد.استفاده ک

  
  گیری نتیجه

های سازنده،  دهنده به واحد های اتصال شدن توالی پس از اضافه
آیند. اتصال  ای پیچیده در می های کربنی به شکل شبکه نانولوله
های کربنی موجب افزایش  چسبنده به نانولوله DNAهای  توالی

و ظاهرشدن پیک  UV-visپیک جذبی اختصاصی در طیف 
شود.  می نمایی دورانی دورنگر طیف د DNAهای  اختصاصی توالی

شده از  ای ساخته های شبکه  همچنین تشکیل نانوساختار
های الیگونوکلئوتید  شدگی توالی های کربنی از طریق جفت نانولوله
 UV-visهای  صورت کاملاً واضح در طیف شونده به جفت

  ها قابل مشاهده است. نانوشبکه
  

 مالی، حمایت ضمن که مدرس تربیت دانشگاه از تشکر و قدردانی:
 فراهم حاضر تحقیق برای را مناسب پژوهشی امکانات و محیط
  .شود می تقدیر و سپاسگزاری است، کرده

  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  .نداشته است وجود منافعی تعارض گونه هیچتعارض منافع: 
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