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   بدی   اثر  توانندمی   گوناگون  صنایع  در  استفاده   مورد  مصنوعی هایرنگ   مانند  شیمیایی  هایترکیب  برخی  :چکیده
   تغییر   هرگونه   که   باشدمی   DNA  ،زنده   های موجود  بدن   در   زیستی  مولکول   ترینمهم.  باشند  داشته   بدن   سلامتی  بر

 رنگ   کنشبرهم   برای اولین بار  پژوهشدر این    .ثیر قرار دهدرا تحت تأ   زنده   موجود  سامانه  کل  تواندمی  آن  ساختار  در
به،  42  دایرکت  زرد مکه  استفاده  نساجی  صنعت  در  عمده  سنجی طیف  هایروش  کمکبه    DNAبا  شود،یطور 

ورد بررسی کلوین م  318و    308تا    298و در سه دمای   ~pH) 4/۷ (در بافر فیزیولوژیکی    FT-IRو    UV-Vis  ،فلورسانس
های  تواند در غلظت یم 42کت  دایرزرد    رنگنشان داد که    یسنجی جذبدست آمده از طیف به   های نتیجه  .قرار گرفت

،  گوناگون های فلورسانس در دماهای  دست آمده از آزمایشپارامترهای ترمودینامیکی به  .متصل شود DNA پایین به
و تعداد سایت   )bK (پیوندی ثابت    د. دانشان  را      DNAبا   ،هیدروژن و نیروی واندروالسی در روند اتصال این رنگ  پیوند 

.  باشد استاتیک می   از نوع ساز  با رنگ   اتیدیوم برمید( +    DNAی ) ساز خاموش نشان داد که مکانیسم    ها ه د. نتیج ش   اتصال محاسبه 
رشته    DNA ساختار  هایتغییر سرانجام از  ،ایدو  شد  FT-IR هاینتیجه توسط    42دایرکتزرد    رنگ  ناشی   .  تأیید 

  .ه دهد ی ها را ارا ناشی از استفاده از آن   ها در صنعت و خطرهای نوینی به کاربرد رنگ تواند نگاه  این مطالعه می   های نتیجه 
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 مقدمه 
  شوند: ها به دو دسته مصنوعی و طبیعی تقسیم می طورکلی رنگ به 
رنگرنگ مانند  طبیعی  وهای  خوراکی  مصنوعی  رنگ  های  های 

رنگ غیره  مانند  و  ابریشم  چرم،  تولید  در  که  نساجی   های 
   های مصنوعی رنگ   ها به ویژه ترکیب برخی از این  .  [1] روند  می کار  ه ب 

سلولنتوانمی توسط  و  د  جذب  بدن  مخاطی  حتی  های  باعث  یا 
شومسمومیت ناشناخته  که   هاهنتیج.  [۲]  دنهای  است  داده  نشان 

به رنگ برخی   نساجی  توانند توسط  می   ، روند کار می ها که در صنعت 
مخاطی بدن جذب شده ) به دلیل ارتباط مستقیم لباس   های سلول 

و   انسان(  بدن  بخش با  سیتوپلاسم،   گوناگونهای  بر  مانند  سلول 
 های و منجر به بروز اختلال   [۳] و غیره تاَثیر گذارند    DNAمیتوکندری،  

  های شوند. بنابراین بررسی چنین ترکیب  های ناشناخته و نیز مسمویت 
با وجود رسد.  نظر میبههای بدن امری ضروری  شیمیایی بر سلول

شده و    محافظتبسیار    DNA  ،ک فیزیولوژی  هایسامانه در  که  این
  ساختاری   های ها باعث تغییر اثر این رنگ   ولی   ، باشد می   دسترس دور از  

درصد    قادر به ترمیم صد   در بدن   های سالم سلول   .شوندمی  DNAدر  
DNA    جانبی   هایعارضه  هستند، زیرا در غیر این صورتتغییر یافته

 صنعت  در   استفاده  مورد  هایرنگ  از  بسیاری[.  ۴]  بروز خواهد کرد
  دارای  هاترکیب .  باشندمی   -N=N-  عاملی  گروه  دارای  نساجی

  ها رنگ   گونه این .  ند هست   مشهور   آزوئیک   های ترکیب   به   عاملی   گروه   این 
   ها رنگ   سایر   به   نسبت   تری بیش   سادگی   با   توانند می   آب   در   بال   حلالیت به    توجه   با 
  همکاران  و  آناستازیا.  باشند  داشته  برهمکنش  زیستی  هایاندام   با
  ژنوتوکسیک   و   سیتوتوکسیک   های ویژگی   بررسی   به میلادی    ۲010  سال   در 

  سمی بودن  و   پرداختند  تترازین  و  اریتروزین  مانند  ها رنگ  این  از   برخی
  . اثبات کردند   انسانی   های لنفوسیت   روی   بر   In vitro  شرایط   در   را   ها رنگ   این 

   مستقیم   طوربه   توانندمی  رنگ  دو  این   که   داد   نشان   هاآن  پژوهش
  گوانین   به  تواندمی  متیل   زرد  رنگ[.  5]  شوند   متصل   انسانی  DNA  به

  جهش   ایجاد  به   منجر  و  داده  کووالن  پیوند  DNA  رشته  در  موجود
  و   زاییجهش  خاصیت  وجود   با  .[6] شود  زیستی  مولکول   این  در

 های ویژگی   دارای  آزو  های رنگ   از   برخی  ، ها ترکیب  این  در   بودن سمی 
  اسید  سالیسیلیک   -5  آزو   های مشتق   از   برخی   مانند   ، هستند  نیز   دارویی 

  های ترکیب  این.  باشند  شده  متصل   گلیکولاتیلنپلی  به  که
   بزرگ   روده  سرطان درمان در هدف اندام به دارو تحویل در پلیمری
   ۴۲  دایرکت   زرد   رنگ   ترکیبات   این   از   دیگر   ای نمونه [.  7،8]   دارند   کارایی 

   S8O2Na6ClN21H28C  مولکولی   فرمول   با   که   است (  1  شکل ) 
  . باشد می   رنگرزی   در   گسترده   کاربرد   دارای   g/mol01 /68۳   مولکولی   جرم   و 

 پایدار   فلزی   های کمپلکس   تواند می   ۴۲  دایرکت   زرد   رنگ 
 

 

 
 .42ساختار مولکولی رنگ زرد دایرکت  ـ1شکل 

 
کند ها  فلز   با    آن   مناسب   حلالیت   نیز   و   پایداری   به   منجر   که   ایجاد 

  ، تاکنون  . براساس بررسی های صورت گرفتهشودمی  آبی  محیط  در
   ۴۲  دایرکت  زرد  رنگ  کنشبرهم  و  تعامل  مورد  در  پژوهشی

 . است نشده گزارش  زیستی هایاندام از یک هیچ با
DNA ،  که از آنجایی   ، شدباترین مولکول زیستی در بدن می بزرگ

  عهده دارد   ها را بر رونویسی و جهش سلول ،  های آسیب دیده ترمیم سلول 
است   دارایبسیار   ترکیب   DNAکنش  برهم .  اهمیت    هایبا 
 زیستی   های و یا سایر ترکیب   شیمیایی   های مانند داروها، ترکیب   گوناگون 

به با توجه  باشد.  می   پژوهشگران بسیار زیادی از    های موضوع پژوهش
  ۴۲زرد دایرکت    اثر رنگ   پژوهش در این    ه شده در بال ی مطالب ارا 

ساختار   روش   DNAبر  از  استفاده  طیف با  ) های   ،فلورسانس سنجی 
UV-Vis    وFT-IR  )  ۴/7 (در بافر فیزیولوژیکی (pH~   سه دمای و در

م   ۳18و    ۳08،  ۲98 گرفت ورد  کلوین  قرار   کمک به .  بررسی 
کنش  ، نوع برهم DNAکنفورماسیونی    های توان تغییرها می این روش 

دایرکت  زرد  مکانی DNAبا    ۴۲  رنگ    سامانهسازی  خاموش م  س ، 
DNA    اتیدیوم برمایید توسط رنگ و پارامترهای ترمودینامیکی پیوند ـ

ه ارایه مکانیزم ایجاد شده را بررسی نمود. در واقع هدف این مطالع 
زیرا نوع پیوند    ، باشد می   DNAرنگ شیمیایی با    روشن از پیوند یک 

کننده در میزان با این مولکول زیستی نقشی تعیین   ایی ی ترکیبات شیم 
 های تر از سایر پیوند های کووالن که قوی کند. پیوند می   بازی ها  ن آ   بودن سمی 

  DNAپذیر نبوده و اگر ترکیبی چنین پیوندی با  برگشت ، شیمیایی هستند 
نماید می شود  می بینی  پیش   ، برقرار  آن  کاربرد  عوارض  تواند که 

 خطرناک باشد و باید در مصرف آن در صنعت )نساجی( تجدید نظر نمود.  

 
 بخش تجربی 

 مواد 

دایرکت    پژوهشاین  در   زرد  تیموس  DNA ،۴۲رنگ  غده 
آمینومتان،  (CT-DNA)گوساله   متیل  هیدروکسی  تریس   ،
buffer)]-] (Tris2CNH3)2OHCH([   لی  با جرم مولکوmol/g  1 /1۲1  ،
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DNA    نوع اتیدیوم    Highly Polymerized Calf Thymusاز  و 
از شرکت   ،mol /g   ۳/۳9۴لی  با وزن مولکو  Br)3N20H21(Cبرمید  

 . ندخریداری شد (Sigma)سیگما 
استوک کردن    له یوسبه  ، DNAمحلول   گرم میلی  ۲/۴حل 

م  DNA  زا هر  تر از  تریلیلیدر  شرا  دیدروکلریه  سیبافر   طیبا 
.  شد  ( تهیه۴/7معادل  pH   مولر ومیلی  100غلظت  )  یکیولوژیزیف

   موجود محلول    ،پایانی DNA محلول  یکنواخت ی  از  نانیاطم  یبرا
و به آرامی   طور مکررهساعت ب  ۲۴مدت  به  یخچال  درون  ۴  ℃در  

  گرم میلی   یک   ، ۴۲رنگ زرد دایرکت   برای تهیه محلول مادر .  شد   ه هم زد 
  دو بار تقطیر آب  لیتر یک میلی با حل کردن در  ۴۲از رنگ زرد دایرکت  

های مورد نیاز  توجه به غلظت با    به دست آمده و رقیق کردن محلول  
 . دش تهیه

 

 UV-Vis طیف سنجی
دایرکت  برهم  هایآزمایش  آغازاز    پیش زرد  رنگ    ۴۲کنش 

  ۴۲  دایرکت   زرد   ش رنگ کن زمان مورد نیاز برای اتمام بر هم   ، DNAبا  
همچنین   DNAبا   دستگاه    و  توسط  آن     اسپکتروفوتومتر غلظت 

UV-Vis   مدل   UV-2100  از شرکتRayleig    ،ی بازه در  کشور چین  
ب  ۳00-190   ۴۲  دایرکت  زرد  رنگ  منظور  این  به .  هینه شدنانومتر 

با غلظت ثابت  میکرو مولر    0/ 001- 0/ ۴5  غلظتی   یبازه  در
DNA (۳   .تیتر شدند )میکرومولر 

   پایین   خیلی   های غلظت   در   حتی   DNA  که   شد   دیده   روند   این   طی 
  محدود   بسیار   کنش هم   بر   این   ولی .  داشت   کنش هم   بر   انتخابی   رنگ   از 

 . کرد  گزارش   راآن   پایین  خطای  درصد  با  تواننمی  و  است
 دچار   DNA  ، انتخابی   رنگ   از   میکرومولر   0/ ۳5  از   بالتر   های غلظت   در 

 شدن  دناتوره   از   بیانگر   که  شد  جذبی   طیف  شدت  در   ناگهانی  تغییرهای 
   غلظتی   یبازه  دلیل  همین  به.  بودزیستی    ماکرومولکول  این
 غلظت  عنوانبه  ۴۲  دایرکت  زرد  رنگ  از  میکرومولر  ۳6/0-06/0

 .شد انتخاب بهینه
ب همدست  هبرای  بر  بهینه  زمان  رنگ  آوردن  میان  زرد کنش 

با رنگ زرد دایرکت    DNAغلظت مشخصی از    DNA˓و    ۴۲دایرکت  
کنش تیتر شد و بهترین زمان برهم  گوناگونهای  در مدت زمان  ۴۲

 د. شانتخاب 

 
   FT-IR طیف سنجی

بر  FT-IRهای  طیف به  زرد    DNAکنش  هممربوط  رنگ  با 
 Tensor 27  مدل  FT-IR   اسپکتروفوتومتر  دستگاه توسط   ۴۲دایرکت  

  cm  00۴1-0061-1در ناحیه    کشور آلمان  Brukerساخت شرکت  
  DNAمربوط به    یطیف جذب  ،FT-IRثبت شدند. برای بررسی طیف  

و برای حذف پیک مربوط به آب، طیف مربوط به بافر تنها    ثبت تنها  
طیف    نیز و  )تفریق(    DNAثبت  کم  بافر  طیف  سپس  شداز   . 

نسبت   ۴۲از رنگ زرد دایرکت    1به    15و    1به    5محلولی به نسبت  
جذب    تهیه   DNAبه   شدگرفتآن  و  کردن  ه  مشخص  برای   .

طیف  DNAساختاری    هایتغییر  ،DNA  کمپکس   نهات طیف   از 
 شد. کم   DNA-۴۲زرد دایرکت  رنگ

 

   طیف سنجی فلورسانس

دستگاه  سازی  خاموش های  طیف  برای   فلورسانس توسط 
ثابت  با  هایی محلول     همراهبهمیکرومولرDNA  (۳    )  غلظت 

  رنگ زرد   مولر( از میکرو   0/ 06- 0/ ۳6) های  غلظت   افزودن با  اتیدیوم برمید  
λexدر    ۴۲دایرکت   = 471 nm      سپکتروفوتومتر ا دستگاه  توسط  

  . د ش ثبت  کشور ژاپن    Shimadzuاز شرکت  RF-5301 مدل    ، فلورسانس 
های ترمودینامیکی پیوند میان رنگ زرد دایرکت  برای تعیین پارامتر

 های ( و تغییر S∆آنتروپی )   (، تغییرهای H∆آنتالپی )   های )تغییر   DNAو  
( گییبس  آزاد  آزمایشG∆انرژی  این  دمای  ها  ((  سه    گوناگون در 

 کلوین انجام گرفت.  ۳18و  ۳08 ،۲98

 

 و بحث  هایجهنت

 UV-Visبررسی طیف 

به  ، UV-Visهای  طیف   ، ۲  شکل  زرد DNA  مربوط  رنگ   ،
.  دهد را نشان می   ( ۴۲رنگ زرد دایرکت  ـ    DNAس ) و کمپلک   ۴۲دایرکت  

  (۴۲رنگ زرد دایرکت  - DNAس ) تغییر شکل طیف مربوط به کمپلک
  DNAکنش میان  تنها نشان دهنده برهم   DNAنسبت به طیف  

است  رنگ  این  بعد   .با  مرحله  در  در   DNAتیتراسیون    ،بنابراین 
که   گرفت   انجام   ۴۲رنگ زرد دایرکت    گوناگون های  غلظت حضور  

همان شود می   دیده  ۳شکل در    شود می   دیدهکه    گونه. 
غلظت    با  دایرکت  افزایش  زرد  جذب   ۴۲رنگ    DNA  میزان 

  دهد نشان می   این مشاهده یابد.  می   افزایش نانومتر    ۲60در طول موج  
دایرکت  که   زرد  دا برهم   DNAبا    ۴۲رنگ  این   شته کنش  و 
  UV-Visای است که باعث افزایش برخورد نور  کنش به گونه برهم 

است شده  پیریمیدین  و  پورین  بازهای   توانمی   بنابراین .  [9]   به 
  ای رشته   دو   DNA  ساختار   کنش برهم   این   در   که   کرد   بینی پیش 

 DNA- ۴۲  دایرکت   زرد  رنگ  کمپلکس  و  خارج  طبیعی   حالت   از 
 [. 10]   است  شده   تشکیل 
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  و   42رنگ زرد دایرکت     DNA (a) ،(b)مربوط به    UV-Visطيف     ـ2  شکل 
(c)  کمپلکسDNA - 42رنگ زرد دایرکت. 

 

 
 

الکترونی  : 3ل  شک به    UV-Vis  طيف     ميکرومولارDNA  (3   )مربوط 
مولا  06/0-0/ 36)  متفاوت  هایغلظت  افزودنبا   زرد  ميکرو  رنگ  از  ر( 

 کلوین  298 در دما 42دایرکت 
 

  های سمت طول موج ایی قرمز )جابجایی شیمیایی به جایی شیمی ه جاب 
   نانومتر(   15- ۲0اینترکیلیشن )حدود  هایی از نوع  کنش بلندتر( هم در برهم 

از   )کمتر  شیاری  اتصال  در  هم  می   10و  دیده     . [11]   شود نانومتر( 
تغییر  در    ایجاد شده ساختاری    های اما چون  اتصال شیاری    DNAاز 

است  اینترکیلیشن  از  محدودتر  جاب   ، بسیار  نیز    جایی ه این  شیمیایی 
می  همان محدودتر  شکل   گونه باشد.  در  می دی   ۳  که     ، شود ده 

دهنده  تواند نشان نانومتر است که می   6یمیایی حدود  جایی ش ه این جاب 
  باشد.   ۴۲در اثر رویارویی با رنگ زرد دایرکت   DNAساختاری    های تغییر 

رساند و  ل این نوع پیوند را به اثبات نمی طور کام البته این جابجایی به 
  کنش از برهم   به دست آمده های ترمودینامیکی  داده ها از جمله  باید سایر داده 

DNA    نیز مورد بررسی قرار گیرد.    ۴۲زرد دایرکت  با رنگ 

 

𝐀)/𝟏نمودار  ـ    4 شکل  − 𝐀𝟎)  1برحسب/[dye]   غلظت   برای تيتراسيون 
  ميکرو مولار(   0/ 06- 0/ 36های متفاوت ) ميکرومولار( با غلظت   3)    DNAثابتی از 

 . کلوین  298در دمای   42از رنگ زرد دایرکت  
 

- DNAبرای کمپلکس  شده  محاسبه  ثابت پيوندی  ـ مقدارهای1  جدول
 .42نگ زرد دایرکت ر

2R  (1-M 10) bink   ترکيب 

 DNA-۴۲رنگ زرد دایرکت  ۲5/۴ 989۳/0

 

  را( K) پیوند ثابت رنگ، و DNA بین پیوند قدرت بررسی برای
 DNA  الکترونی  طیف  از   دست آمدهبه  هایداده   از  استفاده   با  توانمی

 . آورد دستبه( 1) معادله و
 

𝑏

𝐴−𝐴0
=

1

𝑃𝑡 𝐾𝑏 ∆ɛ𝐵𝐿 [𝐿]
+

1

𝑃𝑡 ∆ɛ𝐵𝐿
                (:  1معادله )

 

  بیشینه   A  و   رنگ   غیاب   در   DNA  جذب   بیشینه   0Aمعادله فوق  این    در 
   نور   مسیر   طول   b  رنگ،   گوناگون   های غلظت   حضور   در   DNA  جذب 

  پیوندی   ثابت   bK  رنگ،   غلظت   DNA ،  [L]  کل   غلظت   Pt  ، متر( سانتی   1) 
  رسم   با .  است   DNA- رنگ   کمپلکس   مولی   جذب   ضریب   BLεΔ  و   است 

  .آید می   دست به   راست   خط   یک   1[/dyeبر حسب ]  1(/ 0A-A)منحنی  
هم ۴)شکل   بر  این  در  مقدار  (.  محاسبه   Kکنش   با 

منحنی  ن  شیب  به  مبدا  از  عرض  آمده سبت  دست  نمودار   به   از 
 .[11دست آمده است ] به 

  را  ۴۲رنگ زرد دایرکت برای   binK  شده محاسبه   مقدارهای   1جدول 
  لیگاند نشان داده است که اگر ثابت پیوندی    هاه دهد. مطالعنشان می

گسترهد  DNAبا   پیوند ،  [11]  باشد  M  610-910-1  ر  احتمال 
برهم  یکووالنس و  یافته  و  کاهش  لیگاند  نوع    DNAکنش   از 

. باشدمی سیغیر کووالن
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 .DNAبا 42کنش رنگ زرد دایرکت  برهم برای گوناگونمحاسبه شده در دماهای  𝐊𝐒𝐕 و𝐊𝐪  مقدارهایـ 2 جدول

2R  (1-s 1-M 4110) qK   (1-M 610)  svK     T (K)  ترکيب 

978۲/0 56/۲1 56/۲1 ۲98 
 DNA 955۳/0 0۳/15 0۳/15 ۳08-۴۲کمپلکس رنگ زرد دایرکت 

91۳6/0 15/۳ 15/۳ ۳18 

 

 سانس بررسی طیف فلور
 42توسط رنگ زرد دایرکت  DNAتعیین مکانیسم خاموشی 

  گوناگون های  غلظت  افزودنبا    DNAطیف فلورسانس    ،5شکل  
دایرکت   زرد  رنگ  دمای    ۴۲از  را    ۲98در  می کلوین   دهد.  نشان 

  DNAدر شدت نشر    چشمگیری افزایش    DNAبا افزایش اتیدیوم برمید به  
می شکل  ایجاد  در  شدت    ،ناپیکعلامت    5شود.  تغییر   جهت 

 گوناگونهای  افزایش غلظتروند  را با  + اتیدیوم برمید    DNAنشر  
دهد. با توجه به این شکل، با افزایش  نشان می  ۴۲رنگ زرد دایرکت  

+    DNA  طیف مربوط به   ، شدت نشر۴۲رنگ زرد دایرکت  غلظت  
کنش رنگ زرد  دهنده برهمکه نشان  یابدکاهش میاتیدیوم برمید  

که  + اتیدیوم برمید است. با توجه به این   DNAبا سیستم  ۴۲دایرکت  
و   برمید  اتیدیوم  می   DNAپیوند  اینترکیلیشن  نوع     ، باشداز 

دایرکت   زرد  میان رنگ  رقابت  نوعی  برمید   ۴۲احتمال  اتیدیوم  و 
تر و بیش  برای تشکیل پیوند اینترکیلیشن وجود دارد. برای بررسی

باید پارامترهای ترمودینامیکی    DNAتعیین دقیق نوع پیوند رنگ به  
دایرکت    DNAکنش  برهم زرد  رنگ  نمود   ۴۲و  محاسبه   را 

 . شودپرداخته می که در بخش بعد به آن 
خاموش  نوع  تعیین  کمپلکس  برای  فلورسانس   ـ    DNAسازی 

  qk  ( و ولمر  ـ   سازی استرن خاموش ثابت  )   svK  ، مقدارهای   ۴۲رنگ زرد دایرکت  

  6محاسبه شد )شکل    گوناگون در دماهای  (  سازی ثابت سرعت خاموش ) 
سازی  دست آمده مکانیسم خاموش به   SVKر  . با توجه به مقادی ( ۲و جدول  

برمید   DNA  سامانه  اتیدیوم  دایرکت  ،  +  زرد  رنگ  نوع   ۴۲توسط    از 
 . [1۳,1۲یابند ] افزایش دما کاهش می با    KSV    مقدارهای است زیرا  استاتیک  

 
کنش رنگ زرد برهم   های پيوندی ثابت پيوندی و تعداد سایتتعيين  

  DNAا  ب   42دایرکت  

 برای  را   log[dye]  حسب   بر   F/F-0log Fهای  منحنی   ، 7شکل  
  گوناگون  دماهای   در   DNA  -۴۲  دایرکت   زرد   رنگ   سامانه 
ای  بر   nو    kbin  برای  محاسبه   مقدارهای (  ۳  جدول )  در .  دهد می   نشان 
 ۴۲  دایرکت   زرد   رنگ   و   برمید   اتیدیوم +    DNA  کنش برهم 

 (nm۴71= exλ )   ارهای د . با افزایش دما، مق است   شده   داده   نشان  Kbin  
 +   DNA  سامانه   با افزایش دما، پایداری به این معنی که  یابد  کاهش می 

 
  + اتيدیوم برميد   ( ميکرومولار   3)   DNA  فلورسانس سازی  خاموش   طيف :  5  شکل 

 ((Et-Br ،  اضافه    ( مولار   ميکرو   0/ 06- 0/ 36)   متفاوت   های غلظت کردن  با 
𝛌𝐞𝐱)در    42رنگ زرد دایرکت    از  = 𝟒𝟕𝟏 𝐧𝐦)    کلوین   298و دمای 
 

    
  42کنش رنگ زرد دایرکت  برای برهم  والمر-های استرنمنحنی  : 6  شکل

 (کلوین ▲) 318( و ♦)  308(، ) 298در دماهای  DNAبا 

 
DNA    برمید بنابراین کاهش  اتیدیوم  است.  نیز   یافته  دما  افزایش 

  رنگ زرد   تشکیل پیوند   شاید مؤثر باشد و    تواند در ناپایدار کردن می 
 بر این متوسط  افزون یک واکنش گرمازاست.     DNAبا   ۴۲دایرکت  

برهم n مقدار   دایرکت    کنش برای    1  حدود   DNA با    ۴۲رنگ زرد 
رنگ زرد  پیوندی برای    جایگاه یک    تنها   ، دهد دست آمد که نشان می به 

وجود دارد.  DNAبر روی    ۴۲دایرکت 
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 گوناگون.در دماهای   DNAو  42رنگ زرد دایرکت های پيوندی ثابت ـ3ل جدو

2R n  (1-M 710 )bK  T(K)  ترکيب 

99۳5/0 ۳7/1 11/۲5 ۲98 
 ۳08 8۴/۲1 1۲/1 9968/0 ۴۲ دایرکت زرد رنگ

995۴/0 79/0 ۲5/1۴ ۳18 
 

 
   سامانه برای    log[dye]را بر حسب   F/F)-0log (Fهای  منحنی    ـ7  شکل 

 (کلوین ● )   318( و  ♦)   308(،  ▲ )   298در دماهای  – DNA 42رنگ زرد دایرکت  

 
به حضور گروه  ، کربوکسیل و هیدروکسیل N-Hهای  با توجه 

دایرکت   زرد  رنگ  ساختار  و    ۴۲در  واندروالسی  پیوندهای  احتمال 
دور از ذهن نیست.    ۴۲و رنگ زرد دایرکت    DNAهیدروژنی بین  
تواند  غیر مستقر نیز می  πهای آروماتیک و سیستم  اما حضور حلقه 

با    با برهم  DNAاینترکیلیشن  نمایدایجاد  برای [1۴]  کنش   . 
دست آمده از پارامترهای ه کنش باید از مقادیر باثبات نوع این برهم 

 ترمودینامیکی یاری گرفت.

 
 پارامترهای ترمودینامیکی تعیین 

 کنش رنگ  برهم از    دست آمده به با محاسبه پارمترهای ترمودینامیکی  
  محاسبه بینی نمود.  را پیش  کنش در این برهم  ، توان نوع پیوند می  DNAبا 

هوف و رسم منحنی  با کمک معادله وانت   G∆و    H  ،∆S∆   ی پارامترها 
Ln K    نسبت بهT /1   هوف های وانت منحنی   ، 8شکل    . امکان پذیر است  

  H ،∆S∆  مقدارهای   ۴و جدول   DNA– ۴۲رنگ زرد دایرکت  کمپلکس 
 د.  ن ده را نشان می   بال کنش  برای برهم ،  [15]   محاسبه شده   G∆و  

برهم  S∆  مقدارهایشود  می  دیده که    گونههمان کنش  برای 
تر از صفر است و این یک شاخص  کوچک   DNAبا    ۴۲رنگ زرد دایرکت  
برهم برای  مولکولکنشمهم  میان  واندروالسی  زرد    های  رنگ 

   ۴۲برای رنگ زرد دایرکت    H∆  مقدارهای   . باشد می   DNAبا    ۴۲دایرکت  

 

رنگ زرد    سامانهبرای    گوناگوندر دماهای    منحنی وانت هوف  ـ  8شکل  
 .DNA–42دایرکت 

 
کوچک به نیز  صفر  از  میتر  که  آمد  پیوندهای  دست  وجود  تواند 

به اثبات برساند.   DNAو    ۴۲زرد دایرکت  رنگ  هیدروژنی را میان  
میا دیده  ترکیباتی  در  پیوند  دو  شیاری ین  اتصال  دارای  که   شود 

  طویل   تقریب به این نوع اتصال با توجه به ساختار    . البته هستند   DNAبه  
بینی بود. بنابراین احتمال قابل پیش   ۴۲لکول رنگ زرد دایرکت  مو

دایرکت    DNAکنش  برهم زرد  رنگ  ابه  ۴۲با  ینترکلیشن صورت 
  . [16]   باشد یاری می از نوع ش  ، DNAکنش آن با  منتفی بوده و نوع برهم 

از   به دست آمدهمنفی انرژی آزاد گیبس    مقدارهاببر این،    افزون
پیوند  تشکیل  نشان دهنده این است که    DNAکنش رنگ با  برهم

 خودی است. هیندی خودبآفر DNAبا  ۴۲میان رنگ زرد دایرکت 

 

 FT-IRطیف بررسی 

از اتصال    یناش  DNAی  ساختار  هایرییتغ  ترشیدرک ب  یبرا
 DNAمربوط به    FT-IR  سنجیطیفبررسی  ،  ۴۲رنگ زرد دایرکت  

  a  ف ی ط   انجام شد.   ( 9شکل )   -۴۲DNAو کمپلکس رنگ زرد دایرکت  
مربوط    cو    bهای  و طیفDNA مربوط به جذب محلول    9در شکل  

محلول کمپلکس رنگ زرد دایرکت    گوناگون های  به جذب غلظت
۴۲-DNA   1است. باند موجود در-cm 1560   های مربوط به ارتعاش  

 مربوط به ارتعاشات کششی آدنین   cm 15۴۲-1باند   کششی تیمین، 
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 .DNA–42رنگ زرد دایرکت   پارامترهای ترمودیناميکی ـ4جدول
2R )1-.K1 -(kJ. mol S∆   )1-(kJ. mol H∆   )1-(kJ. mol G∆   (K)  T  ترکيب 

986/0   8۲/7۴ - ۲98 
 ۳08 - 5/6۲ - 5۲/۴۴۴ - ۲۳۳/1 9۴9/0 ۴۲ دایرکت زرد رنگ

97۳/0   18/50 - ۳18 
 

 
 

 ( c)   5:1  نسبت   ، ( b)   15:1  نسبت :  متفاوت   غلظتی   های نسبت   با   42  دایرکت   زرد   رنگ   و   (a)خالص   DNAبرای    cm 0041-0061-1در ناحيه    IR-FT: طيف  9  شکل 
 

 
 

 خالص از طيف   DNAی جذبطيف   و طيف مربوط به تفاوت (a)خالص   DNAبرای cm 0041-0061-1در ناحيه  IR-FT: طيف 01شکل
(c) 1:5و نسبت   (b)1:15با نسبت -DNA 42کمپلکس رنگ زرد دایرکت 
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در   موجود  باند  ارتعاش   cm 1508-1و  به  کششی    های مربوط 
ارتعاش می   سیتوزین  به  مربوط  )باند  گوانین    های باشد   کششی 

باند  دلیل حضور گیرد اما به قرار می   cm  1700-1در ناحیه بالتر از  
(.  نبود   دیدن باشد، این باند قابل  پهن در این ناحیه که مربوط به آب می 

جایی شیمیایی  ه مقداری جاب   ، DNAبا افزایش رنگ به محلول  
جایی  ه شود که این جاب تیمین و آدنین دیده می در باند مربوط به  

قابل   سیتوزین  به  مربوط  باند  شکل    دیدن در  در  ،  10نیست. 
ی  جذب طیف    خالص و طیف مربوط به تفاوت   DNAطیف جذبی  

DNA    ۴۲خالص از طیف کمپلکس رنگ زرد دایرکت ˓DNA-

نسبت  ب  می   15به    1و    5به    1ا  غلظت  دیده  دو  این  در  شود. 
تغییر   سیتوزین    چشمگیری متفاوت  باند   نشد.    دیده در 

  جایی شیمیایی نشان دادند. ه جاب   ، باندهای مربوط به آدنین و تیمین   ولی 
  ۴۲توان پیش بینی نمود که رنگ زرد دایرکت  می  ها ه با این نتیج 

 کنش دارد. با آدنین و تیمین بیش از سیتوزین برهم 

 نتیجه گیری 
  DNAبا    ۴۲رنگ زرد دایرکت    میان کنش  برهم ،  پژوهش در این  

.  شد   بررسی و فلورسانس    UV-Vis  ،FT-IR  سنجی های طیف کمک روش به 
  . دارد   DNAقدرت پیوندی بالیی با    بال دهند که ترکیب  نشان می   ها ه نتیج 

شد که علت تغییر باندها و شدت    دیده   FT-IR  های ه با توجه به نتیج 
دایرکت    ها ارتعاش  زرد  رنگ  مستقیم  واکنش     DNAبا    ۴۲به 

می  نت مربوط  به  توجه  با  شد    های ه یج باشد.  مشخص   فلورسانس 
  ۴۲ست و رنگ زرد دایرکت کنش از نوع اتصال شیاری ا که نوع برهم 

پیوند  به  با  هیدروژنی  و  واندروالسی  می   DNAهای   شود.  متصل 
  svKو نیز   binKفلورسانس نشان داد که با افزایش دما  های مطالعه 

  سازی از نوع استاتیک را ند و این امر نوع خاموش کپیدا می  کاهش
+  اتیدیوم   سامانه در   رساند.    DNAبرمید  اثبات     همچنین به 
  نشان داد که تنها یک جایگاه پیوندی برای اتصال رنگ  بررسیاین  
 وجود دارد.    DNAبه  
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