
Journal of Police Medicine 
Original Article 

Colorimetric Detection of TNT Using Aptasensor based on 

Gold-nanoparticle   

Received: 14 August 2016     Revised: 26 September 2016     Accepted: 3 October 2016 

ABSTRACT 

Hossein Barkheh1 

Mehdi Zeinoddini2 

Bijan Ranjbar1* 

1Department of Biophysics, 

Faculty of Biological Scienc-

es, Tarbiat Modares Universi-

ty, Tehran, Iran. 

2Department of Bioscience 

and Biotechnology, Malek-

Ashtar University of Technol-

ogy, Tehran, Iran. 

*Corresponding Author:  

Bijan Ranjbar 

Tel: (+98)2182883418  

email: ranjbarb@modares.ac.ir  

Background: Current study is aimed at designing and producing 

gold-nanoparticle based aptasensor for colorimetric detection of tri-

nitro toluene (TNT). 

Materials and Methods: Gold-nanoparticles have a wide range of 

application in designing biosensors for their special and highly sensi-

tive plasmonic characteristics. In the present study, TNT molecule 

has been detected by designing and producing gold nanoparticle 

based aptasensor. After synthesizing gold nanoparticles and function-

alizing them by ssDNA aptamer having 52 nucleotides, aptasensor 

performance for detecting target molecule was evaluated. Techniques 

such as dynamic light scattering (DLS), transmission electron micro-

scope and UV-Vis spectrophotometer were used to characterize the 

size and shape of nanoparticles, functionalizing them by aptamer, 

and also their sensitivity to detect target. 

Results: UV-Vis spectrophotometer, DLS, and TEM microscopy 

tests indicated that gold nanoparticles were synthesized with excel-

lent quality and average size of 40 nm. TNT molecule was colorimet-

ric detected with sensitivity of 15 nanomolar using gold nanoparticle 

based aptasensor.  

Conclusion: According to the results it can argue that the strategy 

promises a novel method in detection due to wide range of such ap-

tasensors detection. . 

Keywords: aptasensor, TNT, gold nanoparticles, colorimetric detec-

tion.  
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مزظیت      قیقیق   ضا ر   وا   هلی   سراض    و   وا م   اپ اوز یت   ور   پا،ه   هاهی    تا     روی   رع    س    وهمقدمه     

 وه   ریت     الر،ک ر،    ریت    گرز ه   اوم     TNTق خیص   

هاهی    تا     روی   رع    س    وا   داتا   ویدا    یاو   پ وکیهی    و،ژه   و   و یسات   ض ساه     ه         مواي   ر   رر 

وارزل    دت   قیقیق   ضا ر   وا   سسراضس    و   وسا سم           گرها   داتا   م    ضس    اتوردهای    ،ادی   دت   سراض     ، م

پردا  ه   رله   اوم    پسس   ا         TNTاپ اوز یت   ور   پا،ه   هاهی    تا     روی   رع    س    وه   رزاوا،    میلعی    

ق    تر ه   و      DNAها   وا   او فاده   ا    قیال    اپ امری   ا     زس      وز ک   هاهی    تا    س    و   زسا    هکیدا   و     اا

 رله    هم   ق خیص   میلعی    هلی   میتد   ات ،او     رات   گرزم    هی تئیقیلی    اتا،    اپ اوز یت   وا  ه   14

ها   وا   اپ امرد   ض اویم   و   ا   اریم      وا ی   و     اا   هاد   زسا    اهلا ه   هاهی    تا     روی   رع    س د   رع    اا

د   میعرووعیا   السعس سروهس        (DLS)های   پرا زلگ    هیت   د،زامی       وا   او فاده   ا    قعزی    TNTق خیص   

 زراوزفش   میتد   ورتو     رات   گرز ه   اوم    -وزج   مر     ی یتی   و   سی 

هسکسگس          TEMو   میعرووعیا   الع روه       DLSزراوزفشد      -وزج   مر،    های   سی    ا میاه         ي :یه

هاهیم ری   ویدهل    وا   او فساده        24دهزله   وز ک   ا،ن   هاهی    تا    وا    یفیم   وز ک   یال    و   دت   اهلا ه   میاهگین      ه اا

   71وا   ض اویم   دت   ضسل        TNTا    اپ اوز یت   سراض    رله   ور   پا،ه   هاهی    تا     روی   رع    س د   میلعی 

 هاهیمیلات   و   هیک   ا   اریم   ق خیص   والا   وه   ریت     الر،ک ر،    ق خیص   داده   رل 

قیاا   گفم   وه   دلیس    دامسزسه   ووسیس            امله   ا    قیقیق   می یت   م    دوم   وا   قی ه   وه   ه ا،ج   وه   گی:ی     مییجه

هسای       گیهه   ا    اپ اوز یتها   او راقژی   وعات   گرز ه   رله   هی،لوخش   تاه    هسی،سن   دت   تو      ق خی     ا،ن

 ق خی      یاهل   وید    

 د   هاهی    تا     روی   رع    س د   ق خیص    الر،ک ر،    TNTاپ اوز یتد   ه      کلید   را ه

712 

هسای                  وارل    ا    ویی   د،گر   وه   دلی    وادگ    و   هیسک   قسزسی    تو                                                                                    م   
هسای                  میاد   مزفرره   وا م   س    وسا                                         TNTقیاا   ا                      مخ تف     ه   م                 

داده   اوم    سه                              سیت   گ  رده   ت                        ا یر   یکتیا    قروت، ک    ور   پا،ه   اا   وه                                              
های   ووی    وه   امزیم   یکیم    و   هیک   الیدگس    مسیسیس                                                                                  می     اوی            

       ،      گرد،له   اوم                            
زسرد                  هاهی    تا    س    وا   دار ن    یاو   هیتی   و   الع روهی    مزی روسه                                                                        

هسای                  های   ا یر   قی ه   داه کزلاا   تا   دت    مسیسزسه                                                              اهل   دت   وا                     قیاه  ه       
مخ ت     ، م   ض گر   وه    ید    ت    هکا،زل    ا،ن   هاهی    تا    وا   دارس سن                                                                                             

 مقدمه     
 سکو   اولسیسن   مسیاد   مسزسفسرسره                                                               TNT ه   میلعی                   وا   و ید   ا،ن               

یسزسیاا                       وارلد   هزی    هقسش   اا   وسه                                              هی رواتوماقی    قیلیل   رله   م                                 
قر،ن   ماده   مزفرره   میتد   او فاده   و   هیک   یامت     تیلی   دت   الیدگس                                                                                             مه    

     رزاوا،    ا،ن   ماده   مزفرره    ساتی                                                      1-7وارل                    مزاو    او    پرته    م                         
وارل    ه   وه   دلی    یسل    اوس سفساده   ا                                                                   و یات     رها    و   پی یله   م                                 

های   وا    اوتیم   تد،او                                       وز یتهای   ات اا   و   وا   د م   والا    ک ید   ویگزا                                                       
اواا   و   هیک   او فاده   گ  رده   ا    قر ی ا    مزفرره   وا   م ع ق    مسیا سه                                                                                           
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قر،ن                 یی    ادتهل    ی                           (S R) اریم   هیواا   پ وکیا   و ی                                    
            1ق ییرا    ت    داده   دت   میی    اسرای    ید   تا   رزاوا،    هسکسا،سزسل                                                                                           

ور یتد   هیت   وا   هاهی    ته   و   وه   هیوساا   دتامسلا                                                                           S Rدتوا      اریم              
وارل    ه   هسکسیسن   امسر                                              های   لا،ه   هلا،     هاهی    تا    س    م                                                 الع روا       

می     ض اویم   و یات   والای   هاهی    تا     روی   رع    س    وه   مییس                                                                                  
     هاهی    تا     روی   رع    س    وسه   دلسیس                                                                  2ها   رله   اوم                            اسرای   اا          

هسا   توی                       دار ن   و     ،عزیا م   داتای   قی ،    هکگیه    ا    الع سروا                                                                
وارزل    وه   هکین   دلی د   ا،ن   هاهی    تا    داتای   ،    سی                                                                                و      ید   م               

S R                                        وسارسزسل                            های   هاضیه   مر،    م                              مخ یو   وه    ید   دت   سی    می
وارل   و   وا   ازکا،ش   اهلا ه    ته   وسه                                                         م   ر   ا    اهلا ه    ته   م                                      S Rا،ن   واهل          

     هرگیهه   ق یسیسر   دت                                        3گردد                    های   وتزلقر    اورا   م                                می                وکم   سی          
ا،ن   هاهی    تا                              S Rمیی    اسرای   می     ق  یرگیاتی   ور   توی   سی                                                        

های    ،ادی   دت    میزه   هاهی    تا    س                                                        های   ا یر   ق                        رید    دت   وا                        م   
ها              اهرا    رله   اوم    ه   مزرر   وه   پیلا،ش    اتوردهای    ل،لی   ورای   اا                                                                           

قیاا   وه    هسیمسیس د   سسراضس                                                       رله   اوم    ا  کته   ا،ن    اتوردها   م                                            
ض گرهای    ،   د   ا،کیهیاهالیکد   ق سخسیسص   و   زسیقسیقسرمسیلسیسک                                                                                           

های   ورساه د   ضک    هسلزسکسزسل                                                    هاد   ق خیص   وتی                         میعرواتگاهی               
هسا   و                     ها   و   ق ی،رورداتی    ،      وستسی                                                 ا        و   اه                DNAد       7داتوها      
مزظیت   او فاده   ا    هاهسی    تا    سس                                                               وه           71-74ها   اراته   هکید                                 وازم    
ها   تا   وه   ،    مسیلسعسی     ساو                                                        یزیاا   ض گر    ،   د   مسکیلالا   اا                                         وه  

وسادی   و                       قیاهل   ا     زس   پروقئین   )اهک، د   اه س                                                        ززل    ه   م                     م      م          
      7ای   اویل   هی تئی    وارل                                        های   وتیل (   و   ،ا     سه                                  گیرهله      

      RNA،سا                 DNAای   ا     سزسس                               تر ه          های   ق               اپ امرها   میلعی                  
قیاهزل   وه   دلی    دار ن   وا  ات   وه   وسسلی   و،سژه   وسه                                                                                وارزل    ه   م                      م   

های   هلی   وا   قکا،    و   ا   اریم   و یات   والا،    اق ا    ،اوزسل                                                                                    میلعی       
های   ا     زس   اویل   هی تئی    س    ،س    زسرا،سزسل                                                                               ا،ن   میلعی                      71    

وسا ی                   اه خاو    وه   ها    قعام    وی  کی    لیگاهلها   وا   او فاده   ا     ز                                                                          
(د   وا    رات   گرز ن   دت    زات   میلعی    هلی   وسه   رسیت                                                                            4هکا،    )وتعس               
InVitro                     اپ امرها    اوتیم   اق ا    وه   سسیس                                                          72ا،زل                    وه   دوم   م     

هسای                  قسیاا   ،سیا                      ها   تا   داتهل    ه   ا    اا    کته   م                                                 وویس    ا    میلعی                    
هاد   اویلهای   هی تسئسیس د                                             های   ال     ی  د   پروقئین                                 مسله د   میلعی                

            42-73ها   تا   ها    ورد                                   ها   و   وازم                   ها   و   ض     وتی                          هاد   وا  ری                  و،روه     
های   هی هیت   ویساا                                  ا     کته    اتوردها،     ه   قا زیا   ورای   ا،ن   میلعی                                                           

قیاا   وه   او فاده   دت   ق ی،رورداتی    ،   د   ییام    دتمساهس د                                                                                   رله   م         
های    یا، د   داتوهای                                  هاد   ورتو                  واماهه   داتوتواه د   ق خیص   ویکاتی                                    

-42 ل،ل   و   هیک   ییام    ق خیص   دهزله   میاد     رها    اراته   هکید                                                                               
41     

هسا                 وسادی             اپ امرها   تا   ا ت    وه   یزیاا   ،     ا،گک،ن   وسرای   اهس س                                                                        
هسا                 وادی          های   اه                  ها   ور   و یاتی   ا     س                                  رزاوزل    ،را   ا،ن   میلعی                                   م   

وارزل   و   ه  م                                 اپ امرها   ا     زس   اویل   هی تئی    م                                               42اهل                 زا ق   امله           
وارسزسل   داتای   پسا،سلاتی                                               ها،     ه   ا     زس   پروقئین   م                                          وادی          وه   اه           

ها   وا   او سفساده   ا    تو                                               وارزل    ا،ن   میلعی                              دما،    و یات   والاقری   م                            
ریهل    ا،سن   تو                                   وز ک   م                In Vitroریکیا،    وتعس   وه   ریت                                 

قسر                 قر   و   هیسک   اوساا                               وادی   و یات   ات اا                          های   قیلیل   اه                          ه  م   وه   تو                
راا   داتای                       وارل    مسکیلالا   اپ امرها   وه   دلی    ماهیم   اویل   هی تئیقیلی                                                                         م   

هسا                 وسادی             قری   ه  م   وه   اه                               ا،    و   وکیم   و یات   پا،ین                                      یاو   ا،کز             
های   داتای   پاو    ا،کز    و یسات                                                 وارزل    دت   میاتد   وکی    و   ،ا   میلعی                                                     م   

قیاهزل   وه   تاض     و   وا یفیم   و سیسات   وسالا،س    وسه                                                                                 پا،ین   اپ امرها   م                      
     42ق خیص   و ردا هل                        

دت   قیقیق   ضا ر   وا   وهره      ن   ا     یاو   پ وکیهی    هساهسی    تا                                                                                      
وسر                 TNT روی   رع    س    و   وا   ق  یم   اپ امر   مخ یو   میلعسی                                                                    

پردا  ه   رله   اوم                                 TNTها   وه   رزاوا،    ماده   مزفرره                                             توی   و     اا              
زراوزفشد   میعرووعسیا                                   -وزج   مر،                 ه ا،ج   ضار    ا    ا ما،ش   وا   سی                                      

مسیتد                   (DLS)و   پرا زلگ    هیت   د،زامی                                         (TEM)الع روه    ی یتی                      
ورتو     رات   گرز زل    ا،ن   گکات    اپ اوز یت   ور   پا،ه   هاهی    تا     سروی                                                                                            
رع    س    تا   وه   یزیاا   تور    وا   د م   والا   و   مزاو     هم   ق خیسص                                                                                     

 هکا،ل             مسرز    م                 TNTمیلعی             

 ه         مواي   ر   رر               
 قیال    اپ ا    )                 

5 GGGACAGTCGATGGGACGGCAAACGGA

CCAGTGTGTGGCGGTAGATAGTAAG 3       )
 ساهسادا                         BIOBASICا    رسر سم                     H LC    وا یفیم   وز ک                          43

د       (NaBH4)د   وسل،س    وسیس سرا                                       TN -BSA ر،لاتی   رل                      
HE ES                                                              د   وزکو ی    اویل   ا    ویگکا    ر،لاتی   رلهل    هکNaCl             و
 ر،لاتی   رل    هسکسه                                        MERCا    رر م                     (HAuCl4)هک    س               

میاد   میتد   او فاده   دت   ا،سن   پسژوهسش   داتای    سیسفسیسم   ضسلا س                                                                                                  
molecular biology grade         وارزل    وه   دلی    ض لیم   ها سیسک                                                      م

های   او د   ا،ن   میلعی    وه   ریت    ق س سیسم                                                                  دت   میتی                 TNTمیلعی             
دت   قسکسامس                                (TN -BSA)    9رله   ور   توی   ال یمین   ور    گساوی                                        

ها   ا    د،یهیسکه                                ها   میتد   او فاده    رات   گرزم    دت   قکام    ا ما،ش                                                              ا ما،ش      
میتد   او فاده    رات   گرزم          ا    ررو    هر   گیهه   ا ما،سش   قسکسامس                                                                                                 

وری   و   و س   وسا   اوس سفساده   ا    ا                                                               ها   وا   اویل   ر م                      روی   و   ری ه               
 د،یهیکه    ام     قکیک   رلهل                               

 وز ک   هاهی    تا     روی   رع    س :                                     
وز ک                2هاهی    تا     روی   رع    س    وا   او فاده   ا    تو     اهش   وی را                                                                        

وویته    اد   میر ین   اولا    رل   او لا                                                          دت   ا،ن   تو     ه   وه                                 97      94رلهل              
میلات   تا   دت   ،    اتلسن   قسا                                                 لی ر   میتی    هک    س    ،    میت                                          میت           44

تویلا   وه   هکد،    دمای    ی    ضرات    داده   و   دت   هکین   ضین   هیک   وسر                                                                                        

1: Targeted drug delivery, 2: Systemic evolution of ligands by exponential enrichment (SELEX), 3: Bovine serum albumin, 4: Citrate 

reduction method,5: Hot plate stirrer 
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 وا   او فاده   ا    اپ اوز یت    TNTق خیص    الر،ک ر،    

  711- 72رفیا       -9رکاته      -1دوته    -7931پا،یک   

1: UV-Visible spectrophotometer  

رید                 ریت    پییو ه   ه     ده   م                                    وه        1توی   دو گاه   هککا   م زاسی                                
لی ر   میتی     هات   رل    مسیلات                                                    و س   وه   اه  گ    دو   میت                                       99      94

ول،    وی را    وه   اا   ازکوده   قا   ته    اا   وه   ریت    ات یاه    دت   ویا،سل                                                                                              
امله                دوم         و س   ورای   ق عی    هاهی    تا     روی   رع    س    میتی    وه                                                               

تا   دت   دمای   اقا    و   دت   میی     اتا     رات   داده   قا   هاهی    تا    سس    وسه                                                                                                    
اتام    ق عی    ریهل          ا    هرگیهه   او فاده   ا    هساهسی    تا     سروی                                                                                              
رع    س    وا،ل   میتی    تا   ا    هرگیهه   الیدگ    و   میس سی     ساهس س                                                                                             
اض کال    یاتی   هکید    ورای   ا،ن    ات   میتی    میتد   هظر   دت   واه ر،فیی    وا                                                                                             

د یقه    رات   داده   رلهل    پس   ا                                                    71دوت   ور   د یقه   وه   مل                                        72444دوت         
اقکا    واه ر،فیی    میتی    تو،    تا   دوت   ت،خ ه   و   وه   توی    می سید   دت                                                                                          

ازکوده   رل   قا   وسه                                     milliقه   و،ا    )هاهی    تا     روی   رع    س (   ا                                                       
ضر    ورول    و س   ورای   پرا زلگ    ،عزیا م   هاهی    تا    وه   مل    پزج                                                                                    
د یقه   دت   ضکا    اول راویهی     رات   داده   رلهل    وا   اهرا    ا،سن   یسکس                                                                                                
میتی    ضاوی   هاهی    تا     روی   رع    س    وه   ریت     ام     ،عزیا م                                                                                

 وارل            و   ولوا   هرگیهه   الیدگ     او    او فاده   م                                                 
 پرا زلگ    هیت   د،زامی :                         

DLS                       سیت   گ  رده   ورای   قسییسن                                          وارل    ه   وه                    ها،    م                ،ع    ا    قعزی
هسای                  های    تی یلی   دت   دامزه                                اهلا ه   هاهی    تا    وراوه    دت   ویو اه ییا                                               
گیرد    دت   قعزی    پرا زلگ    هیت                                                 هاهی   و    ،ر   میعرو   میتداو فاده    رات   م                                                 
سیت   میاهگین   ورتو     یاهل   رسل                                                 د،زامی    هییه   قی ،    اهلا ه    تا    وه                                           

     ا،ن   قعزی    قزها   ورای   هاهی    تا     روی   رع    میاهگین   اهسلا ه                                                                                         92    
د یق   تا    یاهل   داد   و   ورای   هاهی    تا    د،گر   ماهزل   هاهیمیته   سس    وسه                                                                                                

وا   قاویلا   هسیت                                DLSریت    د یق   هخیاهل   وید    دت   وا     دت   قعزی                                                             
اوتی   ویگزا    هیتی   پرا زله   رله                                                لیکت   وه   هکیهه   می ید   دت   و    و    ک                                              

رید    دت   ا،ن   م السسسه                                            وه   ورتو    م یو    اهلا ه   هاهی    تا    پردا  ه   م                                                         
  Malvernوسا   اوس سفساده   ا    دوس سگساه                                                           DLSهای               گیری          اهلا ه      

ZetasizerNano series ZS                                    مرهک   وه   ،    لیسکتHeNe              دت
ریت    گرزم      س                                    C719  هاهیم ر   و   دقع یت   پرا زلگ    دت                                                2 94 

گیری   هاهی    تا    س    وه   مل    پزج   د یقه   دت   ضسکسا                                                                               ا    هرگیهه   اهلا ه                    
اول راویهی     رات   گرز زل   قا   ویو اه ییا   هاهی    تا     ام     ،عزیا سم                                                                                      

     92رید           
 قهیه   اپ اوز یت:                 

وه   مزظیت   قهیه   اپ اوز یت   او لا   هاهی    تا     روی   رع    س    دت    سزسات                                                                                             
د سیسقسه   پسس   ا                                        34ورتو    رلهل    دت   مل     ماا                                             NaClهک          

هاهی    تا    س                             S Rها   وه   ریت      ک    و   هیک   سی                                                  اهعیواوییا   اا               
میتد   ورتو     رات   گرزم    پس   ا    ورتو    هاهی    تا     سروی   سس    دت                                                                                          

د   قیال    اپ سامسری                               TNTمزظیت   قهیه   اپ اوز یت                                    وه        NaCl زات   هک                 
گسیهسه   ایسکسا                                     هی تئیقیل   و   ولوا   هی                                 14داتای                 DNAق    تر ه               

میعرولی ر   میتسی    ضساوی                                          14ق ییرا    میتد   او فاده    رات   گرزم    وه                                                    

      444میعرولی ر   قیال    اپ امری   وا    تظسم   هسهسا،س                                                                        21هاهی    ته   س                      
ازکوده   رل    دت   ادامسه                                          NaClهاهیمیلات   و   و س   پزج   میعرولی ر   هک                                                 

رله   وه   مل    رش   وایم   دت   دمای   اقا    اهعیوه   رل    وسه                                                                                  میتی    قهیه            
هسا                 اا        DLSها   و   هیک                        اا        S Rمزظیت   ورتو    قهیه   اپ اوز یت   سی                                                   

 میتد   ورتو     رات   گرزم                            
 و   ورتو    ض اویم   اپ اوز یت:                                     TNTرزاوا،    میلعی                       

سیتمسکی    دت   ا،ن   قیقیق   وا   اق ا    اپ امر   وه   ریت    زیک،عس    وسر                                                                                             وه  
پردا  ه   رسله                            TNTتوی   و     هاهی    تا    س    وه   رزاوا،    میلعی                                                           

  1 1وا        (HE ES میعرولی ر   وازر                            44میعرولی ر   میتی د                              14اوم    وه               
      pH   ) 74      میلات   و   میتی                        میتMgCl2                            مسیلات              وا    تظم   ،    میت
 مساا   مسیلسعسی                                                                                            سسیت   هس                     میعرولی ر   هاهی    ته   س    و   وسه                                             14و       

TN -BSA               هساهسیمسیلات                             31و             11د       91د       71های   هها،                        وا    تظم
ازکوده   رل    و س   وه   مل    ،    د یقه    تیه   مختی    وتقعس   رسل   قسا                                                                                         

ها   وسه   مسل    رسش                                       ها    ام     ،عزیا م   گردهل    وراهرا    هکیهه                                                       هکیهه     
وایم   هکراه   وا   قعاا   دادا   م ،    دت   دمای   اقا     رات   گرز زل    پس   ا                                                                                             

ها   میتد   ورتو     رات                                    هکیهه           S Rاقکا    مل     ماا   اهعیواوییاد   سی                                             
-وسزسج   مسر،س                             گرزم   و   ه ا،ج   ضار    وا   او فاده   ا    دو گاه   سسیس                                                                 

   م   گرد،ل                   7زراوزفش       
 ا میا   ا   اریم:                 

مزظیت   ورتو    ا   اریم   ا،ن   تو    ق خسیس س    ا    مسیلسعسی                                                                                          وه  
او فاده   گرد،ل    ورای   ا،ن    سات   سس سق                                                                TNT ای               وزکو ی    اویل   وه                   

ا               TNT سای                  یک    رل   ول    وسه                            TNTپروقع    ا میا   رزاوا،                               
وزکو ی    اویل   او فاده   گرد،ل    پس   ا    رش   وایم   اهسعسیوساوسیسیا                                                                                           

ها   دت   اهعیواقیت   ریعردات   دت   دمای   اقا    ه ا،ج   ا میا   وا   دو سگساه                                                                                                هکیهه     
میتد   ورتو     رات   گرزم    دت   ا،ن   ا میا    تظسم                                                                      UV-Visوزج               سی    
 هاهیمیلات   وید                      244اپ امر            

 ه    ي :یه     
 وز ک   هاهی    تا     روی   رع    س :                                     

هسای                  هاهی    تا     تی یلی   و    روی   رع    س    وا   او سفساده   ا    تو                                                                            
وارزل     هم   وز ک   هاهی    تا     روی   س    لا                                                                   مخ تف     او    وز ک   م                          

ق ل،    هکید    او فاده   ا                                           Auتا   وه                   Au3+(HAuCl4)اوم    ه   ،یا                    
،    تو     امس                                 (Na3C6H5O7 . 2H2O)قر ی    ول،    وی را                            

ررزه    هم   اضیای   ا،ن   ،یا   و   قیلسیسل   هساهسی    تا                                                                                 وادهد   تاضم   و   وه                     
گیهسه    سه                           وارل    هکاا                    دوم   م              روی   رع    س ی   ،عزیا م   و   ،                                    

قر   قی ی    داده   رلد   هاهی    تا     روی   رع    س    وا   اوس سفساده   ا                                                                                                 پیش   
واو ه   وی را    وز ک   گرد،لهل    ا،ن   هاهی    تا    داتای                                                                          تو     اهش   وه               

وارزل    ه   وا                           الساده    یی   و   ض اه   دت   هاضیه   مر،    م                                                       زی          S Rسی          
 وارل            تد،او    م                  زراوزفش    او                           -وزج   مر،                 دو گاه   سی             
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ها              ورای   ا  ا    وز ک   هاهی    تا     روی   رع    س    او لا   سی     یو    اا                                                                             
هاهیم ر   میتد   ورتو     سرات   گسرزسم                                                           244-914دت   دامزه   سی    می                             

)ال (   ه اا   داده   رله   اوم   ا،ن   هاهی    تا                                                                    7گیهه    ه   دت   رع                                 هکاا    
وارزل    و  ه   وسه                                   م         7هاهیم ر   داتای   ،     ته    یو                                        122دت   سی    می                     

قیاهل    ک ر   و                             تظم   هاهی    تا     روی   رع    س    ا،ن   رل     یو    م                                                             
قسر   ا                        ه   اهلا ه   هاهی    تا    وز ک   رله    ی                                                     ،ا    ،ادقر   رید    دتریتق                               

های    ک ر   ا                            ها   دت   سی    می                          اهلا ه   ا،ن   هاهی    تا    وارل    ته    یو    اا                                                   
قر   ا                    گیرد    اگر   اهلا ه   هاهی    تا    وز ک   رله   وکت                                                             هاهیم ر    رات   م                          122

      122ها   دت   سی    می    ویس س سر   ا                                                      ا،ن   هاهی    تا    وارل    ته    یو    اا                                          
 هاهیم ر    رات    یاهل   گرزم                               

تو    د،گر    ه    هم   ورتو    وز ک   هاهی    تا     روی   رع    س    میتد                                                                                 
 سادت   اوسم                            DLSوارل    قعزیس                               م         DLSاو فاده    رات   گرزم                           

هسا   تا                      میاهگین   اهلا ه   هاهی    تا     روی   س    و   هیک   ،عزیا      وز ک   اا                                                                           
قیاهل   وه   ورتو    ق ییرا      ر                                              م         DLSهکا،اا   وا د    دت   وا     قعزی                                         

و   وات   هاهی    تا     روی   رع    س    دت   ضالم   میستسی                                                                              4هیلتود،زامی             
 و ردا د         
      DLSوارل   سیس                          ) (    او    م اهله   م                                   7گیهه    ه   دت   رع                                 هکاا    

سسیت                  ها   وسه                دهل    ه   اهلا ه   اا                            هاهی    تا     روی   رع    س    ه اا   م                                          
وارل    ا،ن   اهلا ه   ا    هساهسی    تا    داتای                                                                   هاهیم ر   م                   14 24میاهگین             

یزیاا    ، م   ض گر    یاهسل                                          ض اویم   و   د م    از     هم   او فاده   وه                                            
 وید     

وارلد                 گیری   اهلا ه   هاهی    تا    م                                       تو    وی     ه   مس  رقر،ن   تو    اهلا ه                                         
(TEM)او فاده   ا    میعرووعیا   الع روه    ی یتی                                                 

وارل    دت   ا،ن                            م         9
رسید                    ها   م خص   م                     تو    اهلا ه   هاهی    تا د   رع    و   هییه   قی ،    اا                                                         

زسراوسزسفسش   و                                   -وزج   مر،                 امله   ا    سی                      دوم         های   وه              دت   ق ،یل   داده                 
DLS              گر   اا   اوم    ه   اهلا ه   هاهی    تا     سروی                                                               ) (   هیک   ویاا                          7د   رع

 وارل            هاهیم ر   م                   24رع    س    ضلود                     

 گی:ی     خ     ر   مییجه               
 وا   او فاده   ا    اپ اوز یت   س :                                         TNTق خیص           

      TNTهای   مخ تف     هسم   ق سخسیسص   مسیلسعسی                                                                     امرو ه   تو             
های               قیاا   وه   تو                      ها   م              اهل    ا  کته   ا،ن   تو                                  میتدورتو     رات   گرز ه                        

رسیسکسیسا،س د                                    الر،کس سرید   زستسی سیتوساهسسد   لسیمسیسزس ساهسس                                                                           
های   اهک،کس    وسرای                                     ریکیا، د   الع روریک    و   ق م                                     الع رولیمیز اهس               

     تودا   و   هکعاتاهش   ،س                                           99-43      1ق خیص   ا،ن   ماده   اراته   هکید                                           
      TNTریکیا،    ورای   ق خیص                                  تو    ا،کیهیاو    ور   پا،ه   لیمیز اهس                                             

 ات   وردهل    ما ی   و   هکعاتاهش   ا    ،    تو    ا،کیهیاو    واهلو،     وسا                                                                                          وه  
     م  وفاهه                       1د م   و یات   والا   ورای   ق خیص   ا،ن   ماده   او فاده   هکیدهل                                                                        

ور   وسیداد                         دات    ردا   و    ماا                           ها،    م     وخ      ات   دت   ه اا                                         میلود،م       
هسرضسا د                        گرها   رله   اوم    وه                                    ماه    او فاده   دت   و     ووی    ا،ن   ضس                                           

های   ق خی     امسرو                                     هم   ورسری    ردا   م ع     هکراه   وا   تو                                              
لا     اوم    ه   تور    ق خی     مزاو    و   م  ز    وسر   وساه سیتهسای                                                                                     

   ی    و   هیک    اوتیم   او فاده   تاضم   سراض    رید                                                              داتای   ض اویم    او                      
های   وی را    م      ور   توی   و     هساهسی    تا                                                                     دت   ضالم   یادی   ،یا                      

رید    ا،ن   دازسسسه                                      ها   م               روی   رع    س    می     ا،راد   دازسه   وین   اا                                                 
رید    ه   ا    قسرسکس                                          ها   م              می     ا،راد   هیرو،     هم   ضف    زارته   اا                                              

مسی س                       NaCl زل    اگر ه    تظم   والای   هک                                               ها    تیگیری   م                        اا  
وره     دا   قساد    واتها   ور   توی   و     هاهی    تا     یاهل   رل   و   وسایس                                                                                              

1: Absorption peak, 2: Hydrodynamic Diameter, 3: Transmission electron microscopy 

  هاهی    تا     روی   رع    س    )ا    تاوم   وه     (                                                       TEMو   یعس   میعرووعیا   الع روه                                       DLS    سی              S Rسی                  1 ک          

 NaClهاهی    تا    س ی   قرک    ،از ه   دت   ض یت                                                        DLSسی                  2 ک          
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 وا   او فاده   ا    اپ اوز یت    TNTق خیص    الر،ک ر،    

  711- 72رفیا       -9رکاته      -1دوته    -7931پا،یک   

قسیاهسل                       مس            DNA(    قیال    ق    تر ه                            4رید   )رع                       ها   م              قرک    اا         
ها              تاض     وا ها،ش   تا   دت   مسر    وگیاتد    ه   می      ی    تاضم   اا                                                                             وه  

     ا،سن   و،سژگس                                     9      91ور   توی   و     هاهی    تا    س     یاهل   رل                                                        
می     سراض    ،    ق م    الر،ک ر،    ور   پا،ه   هساهسی    تا     سروی                                                                                    

      DNAهای   هی رو ه                           گرد،ل    گروه                     TNTرع    س    ورای   رزاوا،                                
رید   و   ا    قرک                                وا   قکا،    و یات   والا،     ی    و     هاهی    تا    س    م                                                               

     91    92 زل                 ها    تیگیری   م                        ت    داده   قیو    هک                       
مسیستس                          444وا    تظم                     NaClمیعرولی ر   هک                            744دت   ا،ن   ا ما،ش                       

میعرولی ر   میتی    ضاوی   هاهی    تا     روی   رع    سس                                                                        744میلات   وه               
هسا   ا                       ازکوده   رل    دت   مل     ک ر   ا    دو   وایم   م اهله   رل   ته    اا                                                                        

هسا   هسیسک                             اا        S Rضالم   ات یاه    وه   ته    او    دتامله   اوم    سی                                                              
 وارل            گی،ای   قرک    هاهی    تا    س    م                                     

      144میعرولی ر   میتی    اپ امر                                      14س    ا ما،     د،گرد   او لا   وا   ازکودا                                                
گیهه قرک  و قس سیسیسر                                 هی      NaClهاهیمیلات   و   و س   ازکودا   هک                                        

(    وا   ازکودا   قیال    اپ امر   وه   میتی    هاهی    تا                                                                       9)رع             تهگ  ت  هلاد              
ها   م      رل   و   می                                       ور   توی   اا                   DNAس د   ا،ن   قیال    ق    تر ه                                   
ها   هکاا    رمک   ماهل   و   هسیسک                                                   ها   گرد،ل    ته    اا                                ا    دت   زارته   وین   اا                            

وا  ات   اا                       TNTت    داد    وا   اق ا    اپ امر   وه   میلعی                                                            TNTمیلعی             
گردد                وه   ضالم   داتای   وا  ات   مسین   ق ل،    م                                                     7ا    ضالم   وا  ات   هامزظ                            

های   هی را    ا                              و    اوتیم   اق ا    وه   و     هاهی    تا    س    ا    سر،ق   گروه                                                                   
 وین    یاهل   تزم                   

 : TNTض اویم   و   ا   اریم   ق خیص                                   
های    ی    اپ اوز یت   ورض     سی    می    دت   ض سیت   و                                                                        سی           رع          

گسیهسه                      دهل    هکاا                   تا   ه اا   م                     TNTهای   مخ ت                        یل    ض یت    تظم                 
وه   اپ اوز یت    اهش                                 TNT ه   دت   رع    م خص   اوم   دت   ا ر   اق ا                                                    

رید    ه   قیاها،    اپ اوزس سیت   تا   دت                                                           ی    هاهی    تا    س    م اهله   م                                     
دهل    دت                  هاهیمیلات   ه اا   م                           71وا   ض اویم                       TNTق خیص   میلعی                     

های   دت   ضل   هاهیمیلات   میلعی    هلید   هاهی    تا    س    هسیسک   وسا                                                                                            تظم    
(    وا   ازکا،ش   مقلات   میلعی    هلی                                                  ،اوزل   )رع                           رل     ک ر   قرک    م                       

ها   ازکوده    یاهسل   رسل    هسهسا،س ساا   دت                                                                        دت   میی د   ور   میکاا   قرک    اا                                   
های   و یات   والا   ا،ن   قرک    ا    ضالم    ک     وه   ضالم   زراگیسر   دت                                                                                           تظم    

دت   مسیسیس                               TNT یاهل   امل    دت   وا     وا   ازکا،ش    تظم   میلعی                                                               
میکاا   اپ امرهای   اق ا    ،از ه   وه   میلعی    هلی   وی  ر    یاهل   رل   و   وه                                                                                         

      NaClس     اا   پا،لاتی   هاهی    تا     روی   رع    س    دت   وراور   هکس                                                                               
رید    ا،ن   امر   می     قرک    هاهی    تا    س     یاهل   رل    قرک                                                                                        ک ر   م          

      S Rگیر   سی                      هاد    اهش                            هاهی    تا    س    می     ق ییر   ته    اا                                          
های   وستسزسلقسر                                    ها   و   هک زین   ق ییر   ا،ن   سی    وه   وکم   سی    می                                                                 اا  

  یاهل   رل            
مزظیت   ورتو    ا   اریم   ا،ن   تو    ق خیس س    ا    مسیلسعسی                                                                                       وه        

وارلد   او فاده                           م         TNTوزکو ی    اویل    ه   داتای   وا  اتی   هکد،    وه                                                        
رید   دت   ض یت   وزکو سیس                                            م اهله   م                  1گیهه    ه   دت   رع                                 رل    هکاا            

م اهله                  TNTاویل    اهش   و یات        سی     یو    ه  م   وه   میلعی                                                                 
هاهی    تا                        S Rقیاا   ا،ن    اهش   ها یک   سی                                            رله   اوم    دت   وا     م                            

 روی   تا   وه   یل    اق ا    قیال    اپ امری   وه   میلعی    وزکو ی    اویسل   و                                                                                          
ق  یم   هکیدا   و     هاهی    تا     روی   رع    س     هم   میازظسم   دت                                                                                

      TNTه  م   داد    ا،ن   دت   ضال    اوم    ه   دت   ض یت                                                                NaClوراور   هک                  
ای   قسیسم                          گیهه          هیواها    پ وکیهی    هاهی    تا     روی   رع    س    وه                                                       

قیاا   گفم   هاهی    تا    سس    قسرسکس                                                             ق  یر    رات   گرز ه   اوم    ه   م                                     
گیهه   وردارم    رد    ه   وا   اق ا    قسیالس                                                                قیاا   ا،ن                اهل    دت   وا     م                              هکیده     

ها   تا   دت   وسراوسر                                      اپ امری   ور   توی   و     هاهی    تا     روی   رع    س    اا                                                             
هکا،ل    تو    ق خی     مسیتد                                             ضف    م               NaClوویته   هک                        قرک    وه         

او فاده   دت   ا،ن   قیقیق   وا   داتا   ویدا   و،ژگ    وادگ    و    اوتیم   ق خیص                                                                                        
ریت      ک    و   ولوا   هیا    وه   هرگیهه   اوسکات   د،سگسر   داتای                                                                                       ور،    وه         
 وارل            مک،م   م          

زرد    ید                     هاهی    تا     روی   رع    س    وا    یاو   پ وکیهی    مزی روه                                                              
قر،ن   قس سیسیسرا                                       الساده    ،ادی   ه  م   وه    ی                                         داتای   ض اویم   زی                     

1: Random structure 

 NaClهاهی    تا    س    دت   ض یت   اپ امر   و   هک                                                        DLSسی                ک          

ها   ه اا   دهزله   و ید   هاهی    تا    س ی   ولوا   قرکس                                                                          اا        S Rسی          
 وید     

هاهیمیلات   و                        144وا    تظم                     TN -BSA ماا   میلعی                          وا   ازکودا   ه                 
اپ امر   وه   میتی    ضاوی   هاهی    تا     روی   رع    س    م اهله   رل    سه                                                                                      
هاهی    تا     روی   رع    س    ق ییر   ته    داده   و   وه   ته    او    قس سیسیسر                                                                                                 
،از زل    ا،ن   امر   ه اا   دهزله   قرک    هاهی    تا     روی   رع    س    وسید                                                                                          

(    وا   ت    دادا   ا،ن   اقفا د   اپ امرها    ادت   ه یدهل   ا    هساهسی    تا                                                                                                 2)رع           
س    دت   وراور   قرک    ا،راد   رله   وا   هک     تیگیری   هکا،زل   دت   ه سیسرسه                                                                                              

(    دت   وا     ،    ضالم   ت ساوس س                                                       1قرک    هاهی    تا    س    ت    داد   )رع                                                
وین   اق ا    ور   توی   و     هاهی    تا     روی   س    و   هیسک   اق سا    وسه                                                                                            
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  )ا         وه   تاوم( TNTهاهی    تا    س    دت   ض یت   میلعی     TEMو   یعس    DLSسی      4 ک    

 DNAوا   او فاده   ا    اپ امر   ق    تر ه    TNTرکاقی    ا میا    الر،ک ر،    ور   پا،ه   هاهی    تا     روی   رع    س    ورای   رزاوا،        5 ک    

  )هاهیمیلات( TNTهای   مخ ت    میلعی       ق خیص    تظم    6 ک    
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وارزل    وا   اق ا    اپ سامسر   وسر   توی                                                              داده   دت   میی    اسرای    ید   م                                          ت   
رید    ه                    و     هاهی    تا     روی   رع    س    اپ اوز یت   س    وا  ه   م                                                                  

ها   دت   وسراوسر                                 می     ق  یم   ا،ن   هاهی   وا  اتها   و   مکاهسم   ا    قرک    اا                                                                  
رید    اپ اوز یت   سس     سادت   اوسم   وسا   د سم   و                                                                              م         NaClهک          

می ید   دت   میی    تا   رسزساوسا،س                                                         TNTا   اریم   والا،    میلعی                                
هکا،ل    ا،ن   تو    ق خی      ادت   اوم   وه   ریت     الر،ک سر،س    وسه                                                                                       

و ردا د    وا   قی ه   وه   مسی سی    ق سخسیسص                                                                    TNTرزاوا،    میلعی                       
اپ اوز یت   وا  ه   رله   هی،لوسخسش   تورس                                                              TNT  ک    میلعی                    

وادهد   ور،    و   وا   د م   و   ض اویم   والا    هم   ق خیسص   مسیلسعسی                                                                                        
TNT                     زلاا   دوت    یاهل   وید                                 دت   ا،زله   هه  

 ت ک:   ر    دريام                   
قیقیق   ضا ر   وا   ضکا،م   مال    داه گاه   قرویم   ملته   اهرا    گسرزس سه                                                                                        

های   ریت    گرز ه   قیو    ا،ن   داه گاه                                                     اوم    هی، زله   ا     تیه   ضکا،م                                    
  کا    ق عر   و    لتداه    تا   داتد                                       
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