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 مقاله پژوهشي 

    ي نانومنشورها بر  يمبتن  يک سنسور رنگ سنجيتوسعه 
 هوشمند   ين با استفاده از گوشيمرکاپتوپور ي دارو  ي ر ي گاندازه ي نقره برا 

  
  ٢ي مي، آراز رح١* حلاج يطوب

  
  1403/ 26/08تاریخ پذیرش  07/1403/ 25تاریخ دریافت 

  
 يده چک

  ،يدرمان ي ميش ي داروها ر يسامانند . شودي ماستفاده   يحاد کودک  يدرمان لوسم  يبرا   ژهيوبه دارد،   ي ت ضد سرطانين خاصيمرکاپتوپور  ي دارو : هدف و  زمينه پيش
دارو در بدن    ن يا   ي مصرف  دوز   کنترل   ن، ي است. بنابرا  ي و سرکوب سلول  يمني ا  ستم يسرکوب س  ، يکبد  ت ي سم  ازجمله   ي توجهقابل اثرات نامطلوب    ي دارو دارا  ن يا

ن  ي ا  ي ابيارز   يبرا  سادهحساس و    روش   ک ي يارائه ، رون يازا نه هستند. يو پرهز  برزمان   ن يمرکاپتوپور  يريگاندازه   ي برا مورداستفاده   يهاروش است.  يانسان ضرور 
  . ت داردي دارو اهم

با رسم    هاآن د سنتز شدند. صحت سنتز  يدر يم بورهيد و سديدروژن پراکسين، ه ي ديروليل پيون  يترات نقره، پلينقره با استفاده از ن  ينانومنشورهاکار:    مواد و روش 
در   ي شي نه آزمايط بهي ه شدند و در شراي نقره ته ي نانومنشورها ي ژل آگاروز حاو يهاديسک شد.  د ييتأ (TEM) يکروسکوپ الکترون يم  يربرداريو تصو ي ف جذبيط

پردازش   يهوشمند برا  يبا گوش  يربرداريتصو  تيدرنهاد اضافه شدند. يديبه محلول  هاديسک ن ي گرفتند. در ادامه ان قرار ي مختلف مرکاپتوپور يهاغلظت معرض 
  انجام شد.  RGBزان شدت رنگ يم

  يهاموج طول نقره در    ينانومنشورها  يرزونانس پلاسومون سطح  يک اختصاصي. سه پاندشده سنتز    يدرستبه نقره    ينشان داد نانومنشورها  TEMر  يتصاو:  هايافته
بودند در حضور  ينقره که در ژل آگاروز تثب  ينانومنشورها  يهاگوشه   نانومتر ظاهر شد.   ۷۳۵و    ۴۸۵،  ۳۳۰ آبييد خورده شدند و تغيد يت شده  از    ي ر رنگ ژل 

)۱۰۰R:(   ) ۱۲۳به بنفشR: (شودي مژل حفظ   يآب د محافظت کرده و رنگي دينقره در برابر  ي نانومنشورها  يهاگوشه ن از  ي مشاهده شد. مرکاپتوپور .  
با غلظت    ي حاو  يهاديسک ر رنگ  ييزان تغيم:  گيريبحث و نتيجه  بود. بر   ني مرکاپتوپورنانومنشور نقره  سنجش    ي برا  ي ن اساس روش رنگ سنجي ا  متناسب 

ن در نمونه  يمرکاپتوپور  يريگاندازه   يش برا رون ياز اکرومولار به دست آمد. يم  ۰.۹ص  يو حد تشخ ۲۰تا    ۱روش   ي توسعه داده شد. محدوده خط  ني مرکاپتوپور
  به دست آمد.  ي ت بخشي ج رضايآن استفاده شد و نتا يقرص تجار 
 هوشمند  گوشي ، نانومنشور نقره،يسنجرنگ ن،  ي مرکاپتوپور ها:کليدواژه 

  
 ١٤٠٣مهر   ،٥٥٥-٥٦٧ ص ،هفتم شماره پنجم، وي  س دوره ،يپزشک علوم مطالعات مجله

  
 ۰۴۴۳۳۴۸۶۱۶ تلفن:  هي اروم يدانشگاه علوم پزشک يو مولکول يسلول ي پزشک يپژوهشکده ابان شفا، يه، بلوار ارشاد، خي اروم:  آدرس مکاتبه
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  مقدمه

دوم  ي ماريب که  دل يسرطان  جهان    ريوممرگ ل  ين   استدر 
انسان در   ي، سلامت و زندگي از معضلات جامعه بشر  يکي  عنوانبه

تهد  يسن  ي هاگروه تمام   ا کنديمد  يرا  درمان  موارد  اغلب  در  ن  ي. 
که    ي که از هر چهار نفري است. بطور  يو مشکل  يند طولانيفرا   ي ماريب

دارند،   دست  يسرطان  از  را  خود  جان  نفر    .)۱( دهديمک 
به  ي مارين بيدرمان ا  ي هاراه از  يوتراپيو راد ي، جراحيدرمانيميش

  يک راه درماني  عنوان بهک  يتوتوکسيسا  يدرماني ميش.  رودي مشمار  

 
 مسئول)  يسنده(نو ه ياروم ي دانشگاه علوم پزشک ، يو مولکول ي قات سلوليه، مرکز تحقي تجز يميش ار ي استاد ١
 ه ياروم ي ، دانشگاه علوم پزشکييقات دانشجويتحق يته يکم ،يداروساز ي عموم ي دکتر یدانشجو ٢

ز عوارض  گرفته  يبا  نظر  در  درمانشوديماد،  پنجره   يداروها  ي. 
  موردنظر دارو در محدوده    يو اگر مقدار مصرف  است ک  يسرطان بارضد 

ت دارو و اثرات  يا سم يآن در درمان  ييرد منجر به عدم کارا يقرار نگ 
آن    يناش  يجانب هم شوديماز  به  درمانيدل  ني.  دوز  انتخاب    يل 

  .)۲( رودي مدر درمان سرطان به شمار  يمناسب دارو چالش مهم
بود که معلوم شد در   ينيوپور ين آنالوگ تين نخستيمرکاپتوپور

  ژه يوبهن دارو در درمان سرطان يد است. ا يسرطان مف ينيدرمان بال
لوسم  ي برا  کودک  يدرمان  ن  يمرکاپتوپور .شودي ماستفاده    يحاد 
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طر يم از  نوپدق  يتواند  سنتز  پورينوکلئوت   ١د ي مهار  مهار  يد  و  ن 
به    ي ترادغام تکث  DNAو    RNAفسفات  سرطاني از  سلول    ير 
  .)۱( کند ي ريجلوگ

ک مانند خون،  يولوژ يب ي هاط يمح ضدسرطان در  ي ز داروهايآنال
ادرار و... صورت   ا رديگي مسرم، پلاسما،  مطالعات    منظوربهن کار  ي. 

ک،  يناميک و فارماکود ينت يد، مطالعات فارماکوکيجد  ي داروها  ي اديبن
پا  ي ريگاندازه درمانيو  محدوده  ب   مؤثر  يش  بدن  در  مار،  يدارو 
افراد سالمين پايهمچن که در معرض آن    يش مقدار دارو در بدن 
 يا ه يتجزن اساس توسعه روش ياست. بر هم  ي ، ضروررنديگيمقرار 

برا  حساس  و  داروهاي آنال  ي ساده  در    ي ز   يهانمونه ضدسرطان 
اهم  يکيولوژيب به سزا ياز  است.    ييت    يمختلف  ي هاروشبرخوردار 

الکتروش   يکروماتوگراف  ي هاروش   ازجمله   ي ريگاندازه   ي برا   ي ميو 
 يهادستگاه با    هاروش ن  يگزارش شده است. اکثر ا   يباتين ترکيچن

و  ي چيپ طولاني،  رنديگيمانجام    مت يقگرانده  زمان  به  و  ي آنال  يا  ز 
مانند رنگ    ي نور  ي هاروش از دارند.  يز ني ش از آنالينمونه پ  ي سازاماده
ساده،   ييهاروش  عنوانبه ز يآنال ي هاروش ر يسه با سايدر مقا يسنج

 .)۳( اندگرفته قرار  موردتوجهع يارزان و سر
سا مرکاپتوپوريدرماني ميش  ي داروهار  يهمانند  پنجره  ي،  ن 

  يت دوز در پنجره درمانير يکه مديدارد. بطور   يکي ار باريبس  يدرمان
مانين به  مد يتوري از  عدم  دارد.  منجر  يرينگ  سلولت  سرکوب  ،  يبه 

ن کنترل و  ي. بنابرا شودي م  ي ت کبديو سم  يمنيستم ا يسرکوب س
برخوردار   ي ا ژه ي وت يمار از اهمي ن در بدن بيش مقدار مرکاپتوپور يپا

ن  يمرکاپتوپورسنجش غلظت   مرسوم  ي هاروش  ازجمله.  )۲( است 
,  ۴(اشاره کرد  يو کروماتوگراف  ييايم يالکتروش  ي هاروش به    توانيم
همچن )۵ و  حسگرهاي.  سنج  ي ن  فلورومتر  يرنگ  کار  ي ن  ي و  به  ز 

بارزتر)۷,  ۶( شودي مگرفته   از  معاي.  ا ين    شوديم  هاروش ن  يب 
جاد  ين ا يبودنشان اشاره کرد. بنابرا  برزمانن و  ييپا ي اقتصاد صرفهبه
حساس،    فنک  ي   ي برا   صرفهبهمقرون   حالن يدرعو    مؤثرساده، 

  ي ضرور  يکيولوژيب  ليوتحله يتجزن در  يسنجش غلظت مرکاپتوپور
 است.  

سو ذرات گر،  ي د  ي از   ازجمله  ٢ناهمسانگرد   ي فلز  نانو 
رزونانس    ييل خواص استثنايبه دل (AgNPrs) نقره  ي نانومنشورها

 يطراح  ي گسترده برا   طوربه خود   (LSPR) ٣يپلاسمون سطح موضع
تغ  يمبتن  يسنجرنگ  ي هاروش ناشيي بر  رنگ  تغ  ير  شکل  يياز  ر 

اصل)۹,  ۸(  رنديگيمقرار    مورداستفاده اساس  ، هاروشن  يا   ي. 
و رنگ محلول به نوع نانوذره، اندازه،    LSPRک  يت پيموقع  يوابستگ

است که به    ذکران يشا.  )۱۰( است   ي فلز  نانو ذراتشکل و محلول  
اثر مح  تريانتخابل  يدل و    يسنج  رنگ  ي هاروش کمتر،    يطيبودن 

 
1 De novo synthesis 
2 Anisotropic metal nanoparticles 

تغ  ي مبتن مناسب يي بر  نانوذره  شکل  از  ر    يسنجرنگ  ي هاروش تر 
تجمع    ي مبتن ذرات بر  بي آنال  ي برا   نانو  .  )۱۱(هستند  يکيولوژي ز 

AgNPrs  مختلف    يرنگ سنج  ي هاروش جاد  يا   ي گسترده برا   طوربه
مختلف    ي نانو ساختارهاان  ياز م  .)۱۲(رديگي مقرار    ي برداربهره مورد  
مثلث  ي نانومنشورهانقره،   بالا   واسطهبه  ينقره    يزوتروپيآن  ي درجه 

 يهاروش   جهيدرنت هستند.    ي تري قورزونانس پلاسمون سطح   ي دارا 
سنج ا   يمبتن  يرنگ  حساسيبر  از  نانوساختارها  بين    ي شتريت 

همچن خواص   واسطهبه نقره    ي نانومنشورهان  يبرخوردارند. 
ا شونديمد  ياکس  يراحتبهفعال    ييايميشکو يزيف از  خاصي،  ت  ين 
بر    يمبتن رزونانس پلاسمون سطح ي هاپروب  يطراح  ي برا   توانيم

  . )۱۳(ا استفاده کردياح- ونيداسياکس ي هاواکنش 
کاربرد   يمختلف علوم پزشک ي هانهي زمطلا و نقره در   نانو ذرات 

  نانو ذرات بر    يمبتن  يرنگ سنج  ي هاروش  اگرچه.  )۱۶- ۱۴(اندداشته
برا   ي کرو نقره  و  دارويآنال  ي طلا  داده  يمرکاپتوپور   ي ز  گزارش  ن 
ا   يول  اندشده  متيقگرانو    يتخصص  ي هادستگاه از    هاروشن  يدر 

زان جذب استفاده  يشدت رنگ و م   ي ريگاندازه   ي اسپکتروفتومتر برا 
  زها در حالت محلول انجام گرفته است.ي ن آنالي. همچن )۱۷( شوديم

برا   ي هاي گوشاز    راً ياخ در    ي ريگاندازه   ي هوشمند  رنگ  شدت 
تال  يج ير دي تصو  ي. رنگ سنجشودي ماستفاده    يرنگ سنج  ي هاروش

هوشمند   ي هاي گوش) در Digital Image Colorimetry )DICا ي
ت  يآنال  ي ريگاندازه ي برا  نهيهزکم ع و يز قدرتمند، سر يک روش آنالي

ن  يتوسط دورب  آمدهدست به تال  ي جي ر ديرات رنگ تصو ييهدف با تغ
آنال  ي هايگوشدر    DIC.  است هوشمند    يگوش در  ز  يهوشمند 
مختلف  يترک سنگ  ازجملهبات  فلزات  و  ،  )۲۴- ۱۸(نيفلزات 

ب)۳۱- ۲۹(هاک يوتيبي آنت،  )۲۸- ۲۵(ها کش آفت  -۳۲(هاومولکول ي ، 
در  )۴۵(  اندشده   کاربردهبه  )۴۴(هاروس ي وو    )۴۳(هاي باکتر،  )۴۲  .
  يبر گوش  يمبتن  ي سنسورهامتداول،    ي ا هيتجز  ي هاروش سه با  يمقا

ذکر شد    قبلاً که    طورهمان  - ۱:  باشنديمت  يچند مز  ي هوشمند دارا 
را   سنسورهااز    ي ا گسترده ف  يادغام با ط  ييهوشمند توانا  ي هايگوش

طور ا   ي دارا هستند  اندازه دستگاه  يکه  کوچک شدن  باعث  ن کار 
در محل    استفادهقابلبوده و    حملقابلکه بتواند    ييتا جا  شوديم

زات  يکمتر از تجه   مراتب به هوشمند    يد گوشيتول  ي هانه ي هز  - ۲باشد  
به    يشگاهيآزما  ي ا ه يتجز منجر  که  است    ترصرفه بهمقرون مرسوم 

  يمي حجم عظ  تواني مهوشمند    ي هايگوشبا    - ۳ شودي م  فنشدن  
اپل  هاداده از   و    ي آورجمع   يراحتبهزور  يآنال  ي هاشن يکيرا به کمک 

کرد   ب  ي ا حرفه زات  يتجه   برخلاف  - ۴پردازش  افراد  يکه  شتر 
کنند،  يم  ده يدآموزش  استفاده  گوش  يمبتن  ي زهاي آنالتواند    يبر 

طراح  صورتبه هوشمند   و  شده  يساده   ي سادگ بهاند 

3 Localized Surface Plasmon Resonance 
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نه استفاده از  يدر زم که    ييهاشرفت يپ  رغميعل.  )۴۶(انداستفادهقابل
داشت ي ب   عنوانبه هوشمند    يگوش گوشميوسنسور  هوشمند    ي هاي، 

حساس از  با    ت يهنوز  برابر  دقت  آزما  ي هاروش و    يشگاهيمرسوم 
ن  دل  يتوجهقابل  ي هات يمحدودستند.  يبرخوردار  نور   ليبه  تداخل 

تغ  يطيمح ب   ت يحساس  رات ييو  دقت  هوشمند    ي هايگوش  نيو 
د  يکه با  کنديمجاد  يا   ييهاچالش ت  ين محدوديا   مختلف وجود دارد.

  .)۴۷(رفع شوند
هوشمند،   يبر گوش يمبتن يرنگ سنج ي سنسورهااساس کار  

تغ از  انعکاسيي استفاده  نور    ي ت هايآنال  ي ريگاندازه  ي برا   ير شدت 
ا  ي  ي نوار کاغذ  مثلاً   ١ش يک نوار آزماياز    هاروش ن  يهدف است. در ا 

برا ي ا ژله  ي هاسکيد ذرات   يبرخت  يتثب   ي ،  که   هام يآنز ا  ي  نانو 
ک ابزار  ي  عنوانبههدف دارند    ي ت هايبا آنال  يخاص  ي هابرهمکنش 

ت را با  يتواند غلظت آناليهوشمند م يشود. گوشياستفاده م يکمک
ن کند. البته  ييش تعياز نوار آزما  يرات شدت رنگ انعکاسيي ثبت تغ

ا  از  بايقبل  اساسون  ي براسي کال  يمنحن  يستين  رات شدت  ييتغ  بر 
ت مرتبط  ير غلظت آناليي ) که با تغRGB( يقرمز، سبز و آب  ي هارنگ

  . )۴۵(است، رسم شود
سنج  ي هات يک برا  يرنگ  که  کم  يفيک  زيآنال  ي محلول   ي و 

کار  يترک به  مختلف  قابل  يمشکلاتاز  ،  رونديمبات  حمل    ت يمانند 
شرا   ي داريپا  ف،يضع نگهداريو  واکنش  ،ي ط  چند  از  و    گراستفاده 
مقابل،  برخوردار    ي ا چندمرحله   اتيعمل در  نوار    ي هات يکهستند. 

را  در بالا   ذکرشده ي هات يمحدود راحت، بدون  ع،ي عملکرد سر تست 
  مه ين  اي  يفيک  ز يآنال  ي عمدتاً برا   هاآن ،  نکهيباوجودا .  دهنديمنشان  

را در    ي نييرنگ پا  ي کنواختيممکن است    يلمناسب هستند و  يکم
و    قيدق صيبه تشخ  يابيدست   منظوربهنشان دهند.    صيتشخ  هيناح
ت استفاده  يکه قابلفاز جامد    ي سنسورها  ري به توسعه سا  از ي، نداريپا

باشند،   داشته  را  محل  ه  ي ضروردر  آبدوست،   ي هادروژل ياست. 
که   کنند يمرا فراهم  اثري بنسبتاً  يطيسازگار مح ست يمتخلخل و ز 

کمک   هاآن رساندن به    ب يبدون آس  يرنگ سنج  ي هاپروب   ت يتثببه  
ا کنديم بر  علاوه  م  هادروژل يه  ن، ي.  مختلف    توانيرا  اشکال  به 

 شده ي سازيشخص  يستيز  ي سنسورها  جاديکرد و امکان ا   ي ريگقالب 
  . )۵۰- ۴۸(نديآيکاغذ به دست نم ايرا فراهم کرد که با محلول 

پژوهش کار  ا   يدر  بر  تلاش  از  يحاضر  استفاده  با  که  بوده  ن 
بر   يساده و ارزان مبتن يک سنسور رنگ سنجينقره  ي نانومنشورها

ن ارائه شود.  يمرکاپتوپور  ي سنجش غلظت دارو  ي هوشمند برا   يگوش
نقره که    ي نانومنشورها  ي ژل آگاروز حاو  ي هاديسک ن منظور  يبه هم

ته  رنگيآب زمان  هاي بررسه شدند.  يبودند،  داد که  ا   ينشان  ن يکه 
به بنفش    ياز آب  هاآن رنگ   رند يگيمد قرار  يدي در معرض    هاديسک

 
1 Test Strip 

از تغيمرکاپتوپور  ي . حضور داروکنديمدا  ي ر پييتغ ر رنگ  يي ن مانع 
به بنفش متناسب با غلظت    ير رنگ از آبييزان تغي . مشديم  هاديسک

زان شدت  ي پردازش م  ي هوشمند برا   يک گوشين بود. از  يمرکاپتوپور
  آمدهدست به   Rتال استفاده شد. از مقدار  ي جير د ي تصاو  RGBرنگ  

مرتبط با غلظت   ي ا ه يتجز پاسخ    عنوانبهتال  يج ير دياز پردازش تصاو
روش  يمرکاپتوپور شد.  استفاده    ي ريگاندازه  ي برا   شدهيطراحن 
ت  يج رضايقرص به کاربرده شد و نتا ي ن در نمونه تجاريمرکاپتوپور

  حاصل شد. يبخش
  

  مواد و روش کار
 : ها دستگاه

  ي عبور  يکروسکوپ الکترونيم  لهيوسبه  نانو ذرات شکل و اندازه   
)TEM; Philips EM 208, Germany  (شد.    ي ريگاندازه
دستگاه  يجذب  ي هاف يط از  استفاده   pectrophotometer با 

(SPEKOL 2000, Analytik Jena, Ger- many   رسم شدند. از
له  يوس  عنوانبه  Samsung Galaxy A 50sهوشمند    يگوش

) استفاده شد. با  RGBآبي (- سبز- گنال رنگ قرمزي زان سي سنجش م
کسان  ي ط  يد در شرا يهوشمند با  يبا گوش  ي ربرداري تصونکه  يتوجه به ا 

  آلبا نور    سازدست رد، از جعبه  ين تا نمونه انجام گينور و فاصله دورب
ن  يبا فاصله ثابت دورب  شدهکنترل ط  يجاد محيا  ي ) برا LEDدي (  ي ا 

 استفاده شد.  يطياز نمونه و نور ثابت و حذف نور مح
  
  : مورداستفادهمواد 
ن  تري نقره  سيسد  ي ترات،  گلايم  هيسيترات،  دروژن  ين، 

بوروهيسدد،  يپروکس سد يدري م  و  شرکت  ي ديم  يد  از  د 
Merck(Darmstadt, Germany)  پيروليدين  ل  ينيو  يه شد. پليته

)PVP; MW= 10.000 g/mol  و شرکت    نيمرکاپتوپور )  از 
Sigma-Aldrich  ز  يکتا تجه يز از شرکت  ي ه شد. پودر آگاروز نيته

 ه شد. ي) تهYTAآزما (
  

  سنتز نانومنشور نقره:
د به  يدروژن پروکسيه  μL۲۴۰  نقره،  ي نانومنشورهاسنتز    ي برا 

ترات  ي م سيسد  M۰.۰۲  ،(mL۳( ترات ي نقره ن  μL۲۵۰  ي محلول حاو
)M۰.۰۳(    وmL۳  يديرول يل پ ين يو   يپل) نmM  ۰.۰۷در (  ml۴۹.۷۵  

  ml  بالاسرعت با    هم زدنقه  يدق ۱۰زه، اضافه شد. پس از  ي وني آب د
  زمانهم.  شودي م) به محلول اضافه  M ۰.۱د (يدر يم بوروهيسد   ۰.۵

. سپس  شودي مد، محلول زرد کمرنگ  يدري م بوروهيبا اضافه شدن سد
  يرنگ محلول از زرد به قرمز، سبز و آب  يآرامبه قه  يدق   ۴۰در مدت 



 و همکار طوبی حلاج   گيري داروي مرکاپتوپورين با استفاده از گوشي هوشمند نانومنشورهاي نقره براي اندازه توسعه يک سنسور رنگ سنجي مبتني بر 
 

٥٥٨  

ل نانومنشور نقره  يتشک  ي دهنده نشان  يجاد رنگ آبي. ا شوديمل  يتبد
منتقل    گرادي سانتدرجه    ۴  ي خچال با دماياست. سپس محلول به  

مدت    شوديم به  فرا   ۲۴تا  تشکيساعت  کامل  يند  نانومنشور  ل 
  گراديسانتدرجه    ۴  ي نقره حاصل در دما  ي . نانومنشورها)۵۱(شود

  شدهه يتهمحلول نانومنشور    ml۱۲.   شونديم  ي ادامه کار نگهدار  ي برا 
شدن. پس از جدا    وژي سانترف  rpm  ۱۰۰۰۰در دورقه  ي دق  ۱۵به مدت  

رو نانومنشورهاييکردن حلال     mL۱در    مجدداً شده    نينشته  ي ، 
 استفاده شد.   هاآن ه ژل آگاروز از  يته   ي زه پخش شدند و برا يون يآب د 

  
  نانومنشور نقره:  يحاو سک آگاروز ي ه د يته

ابتدا يته  ي برا  زه  يون يآب د   mL۷آگاروز در    g۰.۷  ه ژل آگاروز 
گلا  ي حاو (يسيبافر  دما۱۰M, PH=۰.۱ن  در  درجه    ۸۰  ي ) 
ظ شده  ينانومنشور تغل  mL۱قه حل شد.  ي دق  ۱۰به مدت    گراديسانت

  شدهه يتهخوردن اضافه شد. محلول    به همبه محلول آگاروز در حال  
پل درون  پلاستيبه  شدن    ي متريسانت  ۸  يکيت  سرد  با  و  منتقل 

خچال  يساعت در    ۲۴ها به مدت  ت يمحلول به حالت ژل درآمد. پل
ب قوام  حاصل  ژل  تا  شدند  باشد.    ي شتريانکوبه    ت يدرنهاداشته 

، قطر  متريليم ک  ي(ضخامت:    نانوذره   ي آگاروز حاو  يژل  ي هاسکيد
 ه شدند.يکار ته ي ادامه استفاده در  ي ) برا متري سانت ۰.۵

  
  ي ريگاندازه يهوشمند برا  يبر گوش يمبتن يسنجروش رنگ 

  ن: ي مرکاپتوپورغلظت 
  يسنجبا استفاده از روش رنگ  نيمرکاپتوپورسنجش    منظوربه
  شدهه يته  ي نقره   ي نانومنشورها  ي حاو  ي هاسکيد هوشمند،    يبا گوش

مختلف به مدت    ي هاغلظت با    ن يمرکاپتوپور  ي هامحلول از    mL١ با
  ) انکوبه شدند. سپس گرادي سانتدرجه  ۲۵اتاق ( ي قه در دماي دق ۱۵
µL۲۵   يد يم  يسد) هر    عنوانبه  )mM۰.۵د  به  از  يخورنده  ک 

از    هامحلول  پس  و  شد  خارج    هاسک يدقه  ي دق  ۵اضافه  محلول  از 
هوشمند    يرا به کمک گوش  هاآن )  RGBرنگي (  ي هاشاخصهشدند و  

با   ي ا در جعبه   شدهآماده  ي هان منظور، محلول يبد  شد.  ي ريگاندازه
ن  يهوشمند قرار داده شدند. ا  يمنبع نور ثابت و فاصله ثابت از گوش

و فاصله   کنديمرا کم    يطيمانند نور مح  يطيجعبه اثر عوامل مح
ت  ي، حساسيطورکلبه . و  داردي مهوشمند از نمونه را ثابت نگه    يگوش

تکرارپذ افزا   ي ري و  را  است که ي. روش کار چندهدي مش  يروش  ن 
 که يدرحال شوديمقرار داده  LEDبا نور ثابت  ي ا جعبه نمونه درون 

 جعبه قرار داشت. ي رو يت ثابتيهوشمند در موقع يگوش
  Colorimeter freeشن  يکيبا استفاده از اپل  ين کار پژوهشيدر ا 
به دست آمد و از شاخصه  RGB يرنگ ي هاشاخصه v1.0.3نسخه 

R  ) رنگ    ميزانRed  ( ي ريگاندازه  ي برا   ي ا ه يتجز پاسخ    عنوانبه  
 استفاده شد.  ن يمرکاپتوپور

  
 : يقينمونه حق يهيتهروش 

ک عدد  يه شد.  يته  يمحل  ي هاداروخانهاز    نيمرکاپتوپورقرص  
زه  ي وني بود در آب د  نيمرکاپتوپور ييماده دارو  mg۵۰  ي قرص که حاو

در بالن  يواتمن باند آب يبا کاغذ صاف حل شد و پس از صاف کردن
  mM ۰.۱به غلظت    يبه حجم رسانده شد. محلول  mL۱۰۰  ي ژوژه 

  ي زان دارويم  ي سازق يرقبرابر   ۲۰ه شد و پس از ياز محلول فوق ته
پ  نيمرکاپتوپور روش  با  قرص  قرار    ي ريگاندازه مورد    ي شنهاديدر 

 گرفت.
  
  
  هايافته

 نقره:  ينانومنشورها مشخصات 
از تصو   ي نانومنشورهال  يصحت تشک استفاده  با    ي ربردارينقره 

TEM  ط قرار    يموردبررس  هاآن   يمرئ- فرابنفش   يف جذبي و رسم 
  TEMر  يتصاو  شوديم) مشاهده  ۱که در شکل (  گونههمانگرفت.  

مثلث را    ي نانومنشورها  ي شکل  شده  اندازه  ي م  د ييتأسنتز  کرد. 
  ي نانومنشورها  يف جذبين طيبود. همچن   nm  ۵۰  حدود  نانومنشورها
نانومتر    ۷۳۵و    ۴۸۵،  ۳۳۰  ي هاموج طول ک در  ي)، سه پ ۲نقره (شکل  

از   که  داد  و صحت    است نانومنشورها    يصيتشخ  ي هايژگي ونشان 
  .کردي م دييتأسنتز نانومنشورها را 

  

ر  ي ن تصوينقره. در ا  ي نانومنشورها TEMر  يتصو :)۱( شکل
  است.  مشاهدهقابلو ابعاد نانومنشورها  يشکل مثلث
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 نقره  ي نانومنشورها يف جذبيط ):۲شکل (
  

  
 يها سکيدن با استفاده از  ي مرکاپتوپور  يريگاندازه سم  يمکان

AgNPrs :  
  يبر گوش  يمبتن  يک سنسور رنگ سنجي  ين کار پژوهشيدر ا 

  ي د برا يديو    AgNPrs  ي حاو  يژل  ي هاديسک هوشمند با استفاده از  
مرکاپتوپوريتشخ طراحيص  ا   ين  در  اثر  يشد.  سنسور،  د،  يدي ن 

پروب رنگ    عنوانبه ،  AgNPrs  ي ک عامل خورنده، بر روي  عنوانبه
) نشان داده شده است،  ۳که در شکل (  طورهمانشد.    يبررس  يسنج
افت. در  ير ييبه بنفش تغ  يد از آبي ديون  يبا افزودن    هاسکيدرنگ  

ت  ير در موقعيي ر رنگ با تغيين تغيم که ا يخود نشان داد  يکار قبل
(  AgNPrsمحلول    LSPRک  يپ است  تصاو۱۹همراه  طبق  ر  ي). 

TEM   تغيا ناشيين  رنگ  تغ  ير  از شکل    نانومنشورهار شکل  يي از 
کرو  ي منشور ناش  باشدي م  ي به  شدن    يکه  خورده   يهاگوشهاز 

AgNPrs    يبيل ترکيدر واقع، م ).۴(شکل    باشدي مد  يد يون  ي توسط  
وند  يل پ ياست که منجر به تشکد  يد يشتر از  ينقره به گوگرد ب  ي ها اتم

Ag-S    در مقابل خورده شدن    نانومنشورهاو محافظت از    هاگوشهدر
هم )٥٢(  شوديم اساس  بر  مکاني.  جدين  روش    ي برا   ي ديسم 

  ارائه شد. نيمرکاپتوپور ي دارو ي ريگاندازه

ن. در سمت  يمرکاپتوپور ي دارو ي ريگاندازه ي د برا يدي- بر نانومنشورنقره يمبتن يسنسور رنگ سنج يصيسم تشخياز مکان ييشما ):۳شکل (
  ).يآب - نيين (پايبنفش) و حضور مرکاپتوپور- اب (بالايد در غي دي- نانومنشور نقره ي آگارز حاو ي هاديسکر يراست تصو

 د. يد يون ين در حضور يشده توسط مرکاپتوپور د، ب) نانومنشور حفاظت يديون  ي الف) نانومنشور نقره در حضور  TEMر يتصاو ):۴شکل ( 
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رنگ   ياهي تجز  يها ي ژگي و گوش  يمبتن  يسنجروش   يبر 

  هوشمند 
ژل    ي نانومنشورها  ي رنگ حاو  يآب  ي سک هايد از  استفاده  با 

شدند.   ساخته  ا   هايبررسآگاروز  که  داد   ها ديسک ن  ينشان 
ن  يکه ا ين دارند. زمانيد و مرکاپتوپور يدي نسبت به  يخوب ي ريپذنفوذ 

حاو  هاسکيد محلول  و  يمرکاپتوپور   ي درون  گرفتند  يدي ن  قرار  د 
تغ نانومنشورها  يير رنگهاييهمان  در محلول  در حضور    ي که  نقره 

ز اتفاق  ي ه شده نيته ي هاديسک ، در داديمن رخ يد و مرکاپتوپوريدي
در ژل    يراحتبه ن  يد و مرکاپتوپور يد يکه    دهدي من امر نشان  يافتاد. ا 
گرفت در يکه در محلول انجام م  ييهاکنند و همان واکنش ينفوذ م

نيا  حالت  رخ  ين  (  گونههمان.  دهديمز  شکل  در  مشاهده ٥که   (
رنگ هستند   ينقره که آب ي نانومنشورها ي حاو ي هاديسک ، شوديم

حضور   خوردگيدي در  واکنش  اثر  در  در  يدي ان  يم   يد  نقره  و  د 
که در   يدر حال دهند.ي ر رنگ ميينانومنشور به بنفش تغ ي هاگوشه

نانومنشورهايحضور مرکاپتوپور مقابل    ي ن  در  د محفاظت  يدينقره 
خوردگيم و  تغ  يشوند  کمترييو  رنگ  مشاهده   هاسک يددر    ي ر 
م   هاي بررسشود.  يم که  داد  تغينشان  د يي زان  رنگ  حاوير    ي سک 

ن از  يد بسته به غلظت مرکاپتوپوريد ينقره در حضور    ي نانومنشورها

ر رنگ توسط  يي ن تغيم که ا ي. ما نشان دادکنديمر  ييتغ  يبنفش به آب
قابل سنجش    Colorimeter freeبه کمک نرم افزار   هوشمند  يگوش

ه  يبا غلظت نسبت به بق Rرات يي) تغRGB( ي هادادهان ياست. از م
و  يب بود  کمترشتر  بنابرا   ي نوسان  آن  يداشت،  از  پاسخ    عنوانبهن 

شود  ي ) مشاهده م۵که در شکل (  طور همان استفاده شد.    ي ا ه يتجز
  ي کند. برا ي دا ميکاهش پ   Rزان  ي ن ميش غلظت مرکاپتوپوريبا افزا 

د، زمان  يدي، غلظت  PHمانند    ييفاکتورهان پاسخ  يدن به بهتر يرس
نه به  ي ط بهينه شدند. تحت شرا ينانومنشور به ون و غلظت  يانکوباس

،  μM۵د  ي ديون  ي )،  =mM۲.۵  )۱۰PHن  يسيدست آمده (بافر گلا
ان غلظت  يم  )μL۵۰۰زان نانومنشور يقه و م يدق  ۵ون  يزمان انکوباس

کرومولار  يم  ۱- ۲۰  يغلظت  ي محدوده در    Rزان  ي ن و ميمرکاپتوپور
کرومولار بدست  يم  ۰.۹ص روش  يوجود داشت. حد تشخ  يرابطه خط

استاندارد نسب  ي ريآمد. دقت و تکرارپذ انحراف   ي روش با محاسبه 
  ۱۰ن  ييتع  ي افته برا يسنسور توسعه    ي رينش پذ ين، گزيعلاوه بر ا 

) که در  mM۱( هاون ياز  ين در حضور برخيکرومولار مرکاپتوپوريم
بيما بررسشوندي مافت  ي  يکيولوژيعات  مورد  نتا  ي،  گرفت.  ج  يقرار 

  ي شنهاديقابل قبول روش پ ي رينش پذي گز ۶گزارش شده در شکل 
  کرد.  ديي تأ ن يص مرکاپتوپوريتشخ ي را برا 

د. از چپ به راست  ي دين و يمختلف مرکاپتوپور ي هاغلظت نقره که در حضور  ي نانومنشورها ي آگاروز حاو ي هاسک يدر يالف) تصو ):۵شکل (
ون  ي براسي. ب) نمودار کالکندي مر يي تغ ياز بنفش به آب هاسکيد و رنگ  شوندي مشتر حفاظت يب هاگوشهن، يش غلظت مرکاپتوپوريبا افزا 

  ي شنهادين با روش پ يمرکاپتوپور
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  نيمرکاپتوپور  ي ريگاندازهدر  شونديمافت ي  يکيولوژيعات بيکه در ما هاون ي از  يمزاحمت برخ يبررس ):۶شکل (
  

  نمونه قرص: 
، از يواقع  ي هانمونهز دارو در ي سنسور در آنال ييکارا  دييتأ ي برا 
پ در يمرکاپتوپور  ي ريگاندازه  ي برا   ي شنهاديروش  تجار  ن    ي قرص 

نتايمرکاپتوپور شد.  استفاده  آزماي ن  غلظت  يج  سنجش  ش 
  شوديمکه مشاهده    گونههمانن در جدول آمده است.  يمرکاپتوپور

  ي شنهاديان مقدار به دست آماده با روش پيم  ي املاحظهتفاوت قابل  
مقدار رو  ي و  نتا  ي که  نداشت.  وجود  بود  شده  نوشته  به  ي قرص  ج 

  ي شنهاديصحت روش پ  t-test  ي بازده و آزمون آمار  ي دست آمده برا 
  . کنديم د ييتأرا 

  
  قرص  ي نمونه ن در يمرکاپتوپور ي دارو ي ريگاندازه ):۱جدول (

 -t ي آزمون آمار  يابيدرصد باز  ) mg( aشده  يريگاندازه مقدار   ) mgمقدار نوشته شده ( نمونه

         ن ي قرص مرکاپتوپور

  ۵۰  ۲.۰ ±  ۵۱.۳  ±۴ ۱۰۲.۷  ۱.۱  
 a انحراف استاندارد.  ±  ي ريگسه اندازه ميانگينb مقدار t ۰۵/۰بار تکرار با  ۳ ي برا  يبحرانp= باشد.يم ۴/ ۳ب برابر يبه ترت  
  

  يري گ يجهبحث و نت
ا  مطالعه  يدر  سنجين  رنگ  سنسور  گوش  يمبتن  يک    يبر 

  ي د برا يديو    AgNPrs  ي حاو  يژل  ي هاديسک هوشمند با استفاده از  
ا   ين طراحيص مرکاپتوپور يتشخ   عنوانبه د  يد ين سنسور  يشد. در 

  عنوانبه ت شده در ژل آگاروز  يتثب   AgNPrsک عامل خورنده و  ي
  ي منظور نانومنشورهان  ي. به همکردنديمعمل    يپروب رنگ سنج

  يف سنجي و ط TEM ي ربرداري نقره سنتز شدند و با استفاده از تصو
سپس    يابيمشخصه    يجذب حاو  ي هاديسک شدند.  آگاروز    ي ژل 

نشان   هايبررسه شدند.  يرنگ بودند، ته  ينقره که آب  ي نانومنشورها
رنگ   رنديگيمد قرار  يديدر معرض    هاديسکن  يکه ا   يداد که زمان

 
1 Coordination number 

ن  يمرکاپتوپور  ي . حضور داروکنديمدا  ير پ ييبه بنفش تغ  ياز آب  هاآن
از تغ   ي نانومنشورها  TEMر  ي. تصاوشديم  هاديسک ر رنگ  ييمانع 

  ير رنگ ناشيي ن تغيد و دارو نشان داد که ا يدياب  ينقره در حضور و غ
آن  توانيمکه  باشدي ماز منشور به کره  نانومنشورهار شکل يياز تغ

 د نسبت داد.يدي ون  ي توسط    AgNPrs  ي هاگوشه را به خورده شدن  

انرژ  ذکرانيشا که  فعال  يسطح  ي است  اتميو    در  Ag  ي هات 
ن  ييپا ١ون ي ناسياد است که به عدد کوئورد ينانومنشورها ز ي هاگوشه

که   ي ا نقره   ي هان، اتمي. بنابرا )۵۳(شود  ينقره نسبت داده م  ي ها اتم
د جدا  يديون  ي توسط    يراحتبه  توانندي م  رنديگيمقرار    هاگوشه در  

  ينانومنشورها از شکل مثلث  يکي ل مورفولوژيشوند که منجر به تبد

Re
d 
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lo
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ig
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ن، رنگ  يمرکاپتوپور م که در حضوري. مشاهده کردشوديم ي به کرو
ن مسئله را ي. ا مانديم  يباقه ياول يه شده به رنگ آبيته ي هاديسک

 ي که ناش  AgNPrs  ي ن بر رويمرکاپتوپور   يبه اثر محافظت  توانيم
داد.   نسبت  است،  آن  ساختار  در  گوگرد  حضور  وند  يپ   Kspاز 

Ag2S)1.6 ∗ 10ିସଽ کمتر (  وند ياز پAgI )8.49 ∗ 10ିଵ଻(   است
دهنده   نشان  پ   ترمحکم که  به    AgSوند  يبودن  است.    AgIنسبت 

ا  به  يدي  ي هاون ي ن  يبنابر  کردن  حمله  به  قادر   يهاگوشهد 
مرکاپتوپور  نانومنشورها نيدر حضور  م )۵۴(ستند  ين  واقع،  در  ل  ي. 

ب   ي هااتم  يبيترک گوگرد  به  از  ينقره  به  ي ديشتر  منجر  که  است  د 
در مقابل    نانومنشورهاو محافظت از    هاگوشه در    Ag-Sوند  يل پيتشک

  ي دي سم روش جدين مکاني. بر اساس هم)۵۲( شودي مخورده شدن 
  ارائه شد.  هوشمند ين با گوشيمرکاپتوپور ي دارو ي ريگاندازه ي برا 

به بنفش    ي ر رنگ از آبييزان تغي ما نشان داد که م  ي هايبررس
مرکاپتوپور غلظت  با  از  باشدي من  يمتناسب  گوشي.  هوشمند    يک 

تال استفاده شد.  يج ير ديتصاو  RGBزان شدت رنگ  ي پردازش م  ي برا 
پاسخ    عنوانبه تال  ي جير ديبه دست آمده از پردازش تصاو  Rاز مقدار  

استفاده شد. برا يمرتبط با غلظت مرکاپتوپور  ي ا ه يتجز ن اساس  ين 
سنج رنگ  گوش  يمبتن  يروش  برا   يبر  سنجش    ي هوشمند 

خط  ن يمرکاپتوپور محدوده  حد  يم  ۲۰  تا  ۱  يدر  با  و  کرومولار 
و توسعه داده شد. گستره خطي    يکرومولار طراحيم  ۰.۹ص  يتشخ

روش    ي بالا بيانگر ارزشمند  خوب، حد تشخيص پايين و تكرارپذيري 
در   مرکاپتوپور  ي ريگاندازه پيشنهادي  بود.  يمقادير    رغميعلن 

زمکه    ييهاشرفت يپ گوشي در  از  استفاده    عنوانبه هوشمند    ينه 
و دقت برابر    ت يحساس  مچنانهوشمند ه  ي هاي ، گوشميسنسور داشت

ت روش  يمحدود  نيترمهم را ندارند.    يشگاهيمرسوم آزما  ي هاروشبا  
ب  ت يحساس  اتريي تغاستفاده شده   هوشمند    ي هايگوش  ن يو دقت 

د رفع  يکه با کنديمجاد يا  ييهاچالش ت ين محدوديا  است.مختلف 
ه يته  ي هاديسک بودن    حملقابل ن، با توجه به  ي. همچن)٤٧(شوند

گوش و  پ   يشده  روش  برا يقابل  ي شنهاديهوشمند،  اجرا    ي ت 
  ي ريگاندازه   ي شده برا   يدارو در محل را دارد. روش طراح  ي ريگاندازه

ت  يج رضايقرص به کاربرده شد و نتا ي ن در نمونه تجاريمرکاپتوپور
اهم  يبخش به  توجه  با  شد.  پيحاصل   يهايآلودگاز    ي ري شگيت 

ن روش علاوه بر کاربرد در بخش کنترل  يست ا يط زيدر مح ييدارو
 ي و کم  يفيش کيپا  ي برا   توانديم  ي داروساز  ي هاکارخانهت  يفيک

به کاربرده شود.   ي داروساز ي وکارخانه ها  يمراکز درمان ي پسماندها
ن  يا   روديمانتظار    ي شنهاديت روش پين، با توجه به حساسيهمچن

قابل در    ي ريگاندازه ت  يروش  ب  ي هانمونه دارو  ن ي خون  را  ز  يماران 
  داشته باشد.

  
  يتشکر و قدردان

ت  يبابت حماه  ياروم   يسندگان مقاله از دانشگاه علوم پزشکينو
کد اخلاق    ۱۲۷۶۶با شماره    ييقات دانشجويتحق  ي ته يکم طرح    يمال

IR.UMSU.REC.1403.031  را دارند. همچنينها از  يت تشکر  ن 
  يه که قسمتياروم  يقات دانشگاه علوم پزشکيشگاه جامع تحقيآزما

  ن طرح در آنجا انجام شده است سپاسگزار هستند. يا   يعمل  ي از کارها
  

 منابع مالي
دانشگاه علوم    يمعاونت پژوهش  يت ماليبا حما  يکار پژوهش  نيا 
  .انجام شد ۱۲۷۶۶اروميه با شماره گرنت  يپزشک

 
 تضاد منافع

که هيچ تضاد منافع مرتبط با نگارش    دارندي منويسندگان اعلام  
  .و انتشار اين مقاله ندارند

  
  مشارکت مؤلفان

نويسندگان به صورت فعال در تمام مراحل اجرا و تحليل نتايج  
مطالعه و همچنين تأليف مقاله مشارکت داشته و نسخه نهايي آن را 

  . ندينمايممطالعه و تائيد 
  

  ملاحظات اخلاقي
اخلاقي   ملاحظات  پژوهش  اجراي  دستورالعمل  در  با  مطابق 

گرفته شده است،  کميته اخلاق دانشگاه علوم پزشکي اروميه در نظر  
  دريافت شده IR.UMSU.REC.1403.031 و کد اخلاق به شماره

  است. 
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Abstract 
Background & Aims: Mercaptopurine (MP) is an anti-cancer drug specifically applied for the treatment 
of childhood acute leukemia. However, like other chemotherapy drugs, it can cause notable adverse 
effects including hepatotoxicity, immunosuppression, and myelosuppression. Therefore, it is imperative 
to regularly monitor the dosage of this medication in the human body. Currently used methods are time-
consuming and expensive. Hence, the creation of a sensitive and cost-effective approach for MP 
detection is of importance. 
Materials & Methods: AgNPrs were synthesized from silver nitrate, trisodium citrate, 
poly(vinylpyrrolidone), hydrogen peroxide, and sodium borohydride. The formation of AgNPrs was 
confirmed by TEM imaging and absorbance spectrum recording. The agarose gel discs containing 
AgNPrs were prepared and exposed to different concentrations of MP. Then, the discs were placed into 
an I⁻ solution and RGB signals were taken via imaging by a smartphone. 
Results: The prepared AgNPrs were characterized by UV–Vis absorption spectroscopy and TEM 
imaging. TEM images confirmed the triangular shape of AgNPrs. Additionally, three SPR characteristic 
peaks of AgNPrs appeared at 330, 485, and 735 nm. The corner sites of AgNPrs placed in agarose gel 
were dissociated by I⁻, leading to a color change of the AgNPr discs from blue to purple. In the presence 
of MP, AgNPrs were protected from etching by I⁻, resulting in the discs returning to a bluish color. 
Conclusion: The color variations of the prepared AgNPr discs were proportional to the concentration of 
MP. Based on this fact, a colorimetric sensor was developed for the determination of MP. The sensor's 
linear concentration range was obtained from 1 to 20 µM with a LOD of 0.9 µM. The developed method 
was applied for the determination of MP in pharmaceutical compounds (6-MP tablets, 50 mg) with 
satisfactory results. 
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