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 چکیده

حسگرها از طریق تشکیل پلیمرهای قالب  پذیریروش بسیار خوب برای بهبود انتخابیک  ،فناوری قالب مولکولی

پذیری بالای فناوری قالب مولکولی و خصوصیات باشد. بنابراین اگر انتخابتومی میمولکولی بر روی سطح نقاط کوان

ی جدیدی ایجاد شده که علاوه بر قدرت جذب انتخابی، نوری عالی نقاط کوانتومی با یکدیگر ترکیب شود، ماده

نین حسگرهایی که اطلاعات سودمندی بدست آورد. چ ،نتومیاتوان از طریق بررسی تغییر رفتار نوری نقاط کومی

 توانندمی های معمول آزمایشگاهیبهتر از روش شوند،طراحی میمتناسب با نیاز مراکز تحقیقاتی، صنعتی و پزشکی 

طرح پلیمرهای قالب مولکولی از مسائل تحقیقاتی مهم یک دهه اخیر در . دننگیری کنظر را اندازه غلظت مواد مورد

زنی مولکولی، اصول لی، قالبمقاله ابتدا به معرفی پلیمرهای قالب مولکودر این  .رودمراکز علمی به شمار می

شود و بعد از آن مطالبی در ای از نقاط کوانتومی به عنوان نانوذره نوری پرداخته میگیری مولکولی و سپس مقدمهقالب

ه عنوان حسگر نوری مورد چگونگی قرارگیری پلیمرهای قالب مولکولی بر روی نقاط کوانتومی و عملکرد آن ها ب

 شود. ارائه می

 پلیمرهای قالب مولکولی، نانو ذره، نقاط کوانتومی، حسگر نوری، مولکول الگو: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

 Molecular) MIPپلیمرهای قالب مولکولی

Imprinted Polymers)  پلیمرهایی هستند که توسط

به منظور تشخیص مولکول  ،فناوری قالب مولکولی

ی امیل فیشر نظریه 1984شوند. در سال می هالگو تهی

مشهور خود را تحت عنوان قفل و کلید برای 

این های بین آنزیم و سوبسترا  بیان کرد. برهمکنش

 ،شودمصنوعی هم گفته می هایپادتن هامواد که به آن
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های شوند که با توجه به ویژگیای ساخته میبه گونه

آیند و فقط ا در میهمولکولی مواد، به شکل قالب آن

کنند و از این رو پلیمر ماده مورد نظر را جذب می

های این روش در سال اند.قالب مولکولی نام گرفته

اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و به سرعت 

باشد. روش قالب گیری مولکولی در حال پیشرفت می

های دیگر تر از سایر روشتر و آسانتر، ارزانسریع

های جداسازی ه و کاربرد فراوانی در زمینهبود

)کروماتوگرافی، الکتروفورزکاپیلاری، استخراج فاز 

های جامد و غشاهای جداسازی(، کاتالیزور واکنش

های نوین های سنتزی، سیستمشیمیایی، آنزیم

. پلیمرهای قالب مولکولی دارورسانی و حسگرها دارد

در علوم و های بیشتر راه را برای پیشرفت مطمئینا

 .)1(فناوری در آینده باز خواهد کرد 

پلیمرهای قالب مولکولی، از واکنش بین مولکول الگو 

شوند. ساز و آغازگر ایجاد میو یک یا دو منومر، شبکه

ای بین منومر و در حین پلیمریزاسیون، ساختار پیچیده

ی شود و ترکیب به وسیلهمولکول الگو ایجاد می

شود. شبکه سه احاطه می (Cross-linker)ساز شبکه

بعدی ایجاد شده در نهایت موجب به دام اندازی 

پیوند پلیمر با مولکول الگو  شود.مولکول الگو می

با شستشوی پلیمر،  پادتن است.-ژنمانند پیوند آنتی

مولکول الگو خارج شده و حفراتی هم اندازه و هم 

ردد. گهای عاملی مولکول الگو ایجاد میشکل با گروه

این پلیمرها تمایل زیادی به مولکول الگو دارند و در 

ها و یا حسگرهای جداسازی شیمیایی، کاتالیست

گیرند. تشریح پیوند مولکولی مورد استفاده قرار می

MIP  نشان داده شده است. 1در شکل 

شمای کلی از روش قالب گیری مولکولی -1شکل  

تمایل پیوند  ،یترین فایده پلیمرهای قالب مولکولمهم

 ها با مولکول الگواست. از دیگر فواید این پلیمرهاآن

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی

ماهیت اتصال عرضی این نوع پلیمرها سبب مقامت -1

، شیمیایی و مکانیکی بالایی در این ترکیبات شده

های اسیدی و ها را در محیطتوان آنطوری که میبه

های آلی مورد استفاده حلال بازی قوی و همچنین در

 قرار داد.

تهیه این پلیمرها بسیار ساده و ارزان قیمت است و -2

 نیازی به سنتز آلی پیچیده نیست.

در این جا آزادی عمل برای طراحی مولکول وجود -3

توان های تشخیص را میدارد و کیفیت شیمیایی سایت
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به راحتی توسط ترکیبی از منومرهای مناسب و عامل 

ای کننده تنظیم نمود. پلیمرهای قالب مولکولی بکهش

های شیمیایی و بیولوژیک توان برای گونهرا می

های فلزی مختلف با ساختارهای گوناگون )از کاتیون

ها و گرفته تا ترکیبات بسیار پیچیده نظیر پروتئین

 ها( تهیه نمود.بیوارگانیسم

های فیزیکی لیمرهای قالب مولکولی در شکلپ-4

های نازک پلیمری گرفته تا ختلف )از فیلمم

 باشند. قابل تهیه می ،نانوذرات(

به عنوان جاذب در  ،پلیمرهای قالب مولکولی

ای شامل کروماتوگرافی فاز مایع، های تجزیهروش

الکتروفورز کپیلاری، کروماتوگرافی کپیلاری و 

گیرند. جداسازی فاز جامد، مورد استفاده قرار می

توجه این پلیمرها، توانایی پیوند با  خصوصیت قابل

 یک مولکول خاص است.

 زنی مولکولیقالب

گیری مولکولی در داخل پلیمرها، عملیاتی است قالب

های اتصال که در آن منومرهای عاملی و مولکول

کمپلکس به وجود  ،ی عرضی با آنالیت شیمیاییدهنده

های هآورند و در ادامه با انجام پلیمریزاسیون، گرومی

عاملی این منومرها در محل خود از طریق ایجاد 

مانند. در واقع این عمل شیبه اتصالات عرضی باقی می

های عاملی آن است که ابتدا منومرها از طریق گروه

خود با یک آرایش فضایی ویژه که وابسته به محل 

باشد، آرایش فضایی گروه عاملی مولکول هدف می

بعد انتهای دیگر این منومرها  یکنند. در مرحلهپیدا می

از طریق  ،های پلیمریزه شونده هستندکه در واقع گروه

 شوند.های عرضی به همدیگر متصل میاتصال دهنده

  گیری مولکولیاصول قالب

ی زیادی به کاربرد پلیمرهای های اخیر علاقهدر سال

یکی های زیستی و بیولوژقالب مولکولی در نمونه

از  ،گیری مولکولیدر روش قالب مشاهده شده است.

ها در انواع بیوتیکداروها و مواد مشابه مثل آنتی

مختلف استفاده شده است. توانایی پلیمرهای قالب 

ریزاسیون منومرهای عاملی با مولکولی، پلیم

کردن  سازها در حضور مولکول الگو است. جداشبکه

مولکول الگو از ساختار پلیمری سخت، باعث به 

پذیری مولکول مدن حفراتی با توانایی انتخابد آوجو

های منومر شود. باور بر این است که مولکولالگو می

ی پیوندهایی که با مولکول الگو تشکیل به وسیله

ی گیرند. نتیجهدهند، در ساختار پلیمری قرار میمی

ایجاد منافذی است که هم از نظر  ،این فرآیند

توانند با می ،ییاستوکیومتری و هم از نظر شیمیا

پیوند برقرار کنند. این نوع  ،لیگاندهای مولکول الگو

توانایی ایجاد پیوند پلیمر به صورت  ،ساختار

اختصاصی با مولکول الگو حتی در حضور 

 (.2کند )شکل های مشابه را ایجاد میمولکول

 
 های عاملیگیری مولکولی و باقی ماندن گروهقالب -2 شکل
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ی های زیادمقاله ،مرهای قالب مولکولیبرای تهیه پلی

 ،به چاپ رسیده است. سنتز پلیمرهای قالب مولکولی

شامل پلیمریزاسیون منومر در حضور مولکول الگو 

ه منومر با مولکول الگو ب ،است. بر حسب نوع آزمایش

مه کووالانسی و یا نیی پیوند کووالانسی، غیروسیله

ز سی اند غیرکووالانکند. پیوکوالانسی پیوند برقرار می

ها کاربرد بیشتری دارد. در روش بقیه روش

ه ل الگو بغیرکووالانسی قبل از پلیمریزاسیون، مولکو

ساز در حلال مناسب مخلوط راحتی با منومر و شبکه

 شود.می

یکی از عوامل موفقیت در روش غیرکووالانسی، 

پایداری ترکیب مولکول الگو و منومر در قسمت پیش 

 پلیمرهای قالب کارآییسیون است. بیشترین پلیمریزا

رسد که در مولکولی، زمانی به بیشترین حد خود می

 پروتون و غیرقطبی استفادهتهیه پلیمر از حلال بی

شود. استفاده از این نوع حلال، قدرت پیوندهای 

غیرکووالانسی که به شدت وابسته به قطبیت حلال 

 رساند.  هستند را به حداکثر می

 3گیری مولکولی در شکل مختلف روش قالب مراحل

گیری مولکولی از نشان داده شده است. فرآیند قالب

 شود:سه مرحله تشکیل می

کس کووالانسی یا غیرکووالانسی بین تهیه یک کمپل-1

 منومر عاملی و مولکول الگو

 لیمریزاسیون این کمپلکسپ-2

 روج مولکول الگو از این کمپلکسخ-3

منومر عاملی و مولکول الگو با ی اول، در مرحله

شوند )در اتصال کووالانسی به یکدیگر متصل می

)Covalent molecular  گیری کووالانسیقالب

imprinting) های غیرکووالانسی کنشیا از طریق برهم

گیری )قالب گیرندکنار یکدیگر قرار می

در مرحله دوم، ساختارهای این  .غیرکووالانسی(

ی سه بعدی پلیمری تثبیت شبکه در یک ،هاکمپلکس

های الگو از پلیمر خارج و در نهایت مولکول

شوند. در این حال، فضایی که ابتدا با مولکول الگو می

در پلیمر اشغال شده بود، به صورت یک حفره باقی 

ها اندازه، ماند. تحت شرایط مناسب، این حفرهمی

 ساختار و سایر خواص فیزیکوشیمیایی مولکول الگو

را به یاد داشته و به طور انتخابی و موثر به این 

 (.2شوند )مولکول متصل می

 مراحل تشکیل حفراتی که دارای توانایی پیوند با مولکول الگو هستند -3شکل 
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 کاربرد پلیمرهای قالب مولکولی 

پذیر و حساس تعداد زیادی از ترکیبات تعیین گزینش 

ر کم، اهمیت زیادی آلی و بیولوژیکی در مقادیر بسیا

ها شامل صنایع غذایی، صنایع در بسیاری از زمینه

زیست، حمل و نقل هوایی، فناوری نظامی، محیط

ها زیستی و بهداشت و درمان برای تشخیص بیماری

های اخیر، حسگرهای مختلفی برای دارد. در سال

اند تشخیص مقادیر بسیار کم این ترکیبات توسعه یافته

به دلیل نوع  بین، حسگرهای زیستی (. در این3و1)

برخوردار هستند. این ای کاربرد، از اهمیت ویژه

ز یک ترکیب بیولوژیکی مانند ا وسایل غالبا

ها یا یک سلول کامل به ها، گیرندهها، آنزیمبادیآنتی

کنند. نیاز به عنوان جزء شناساگر استفاده می

ها ردها سالانه به میلیاحسگرهای زیستی و تجارت آن

اما تهیه و استفاده از حسگرهای زیستی  ،شودبالغ می

ی بالای ها و معایبی مانند هزینههمواره با محدودیت

استفاده از مواد بیولوژیکی به عنوان جزء شناساگر، 

در شرایط محیطی سخت، نگهداری و  کارآییعدم 

(. به همین دلیل 2طول عمر حسگر روبه رو است )

ای یافتن جایگزین مناسب برای های فراوانی برتلاش

پلیمرهای  ،ها انجام گرفته است. طی چند سال اخیرآن

عنوان لکولی به دلیل مزایای فراوان، بهقالب مو

کار رفته در زیست جایگزین مواد بیولوژیکی به

حسگرها و اجزاء تشخیصی در حسگرها، برای تعیین 

 (. با7-4اند )ها و غیره مطرح شدهکشآفتداروها، 

( در MIPاین وجود کاربرد پلیمرهای قالب مولکولی )

دارای قدمت چندانی نیست و هنوز  ،ی حسگرهازمینه

ولی طی  .به صورت تجاری توسعه نیافته است

ی های اخیر تحقیقات در این زمینه رشد و توسعهسال

افزون داشته است و امیدهای زیادی برای تولید  روز

مبتنی بر این  تجاری حسگرها و حسگرهای زیستی

 دسته از مواد وجود دارد.

فرد وصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر بهخص

ها یی بالای آنآباعث کار ،پلیمرهای قالب مولکولی

شده است. این مواد مقاومت فیزیکی و شیمیایی 

بالایی را در مقابل دما، فشار و تنش مکانیکی نشان 

که  های تشخیصی طبیعیدهند. در مقایسه با سایتمی

اغلب پروتئینی و ناپایدار هستند، این خاصیت از 

د. شوگیری محسوب میامتیازات مهم فناوری قالب

ی طی دو دهه ،آن یو توسعه MIPفناوری ساخت 

اخیر کاربردهای فراوانی را به صورت بالقوه و بالفعل 

 MIPمطرح ساخته است. کاربردهای اصلی  MIPبرای 

 (:8بندی کرد )زیر تقسیمهای کلی توان به دستهرا می

ای )جداسازی، حسگرها، کاربردهای تجزیه-1

 بیوحسگرها، ایمنی سنجی(

ای )سنتز، کاتالیز، تحویل کاربردهای غیرتجزیه-2

 دارو، کشف دارو، زیست پزشکی(

شناسایی یک یا  برایآزمایش  ایدر کاربردهای تجزیه

به تعیین یا جز از یک نمونه )شناسایی مواد(  دچن

دار یک گونه خاص موجود در نمونه )تعیین درصد مق

( به ها یا اجزای ساختمانی یک مادهترکیب در مخلوط

ای، برای اما در کاربردهای غیرتجزیه .رودکار می

های ذکر شده در بالا کاربردهای دیگری به جز زمینه

مرهای قالب مولکولی روش پلیشود. به کار برده می

مصنوعی، کاربردهای  های پیوندیدر تهیه سایت

نظیر تهیه فازهای ثابت برای  .ای متنوعی داردتجزیه

های فعال نوری کروماتوگرافی، جداسازی مولکول

های (، پادتن12-11(، کاتالیز گزینشگر فضایی )9-10)

( و عناصر تشخیصی در حسگرهای 13مصنوعی )

، فناوری ی اخیر(. در طول دو دهه14شیمیایی )
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ای لی تبدیل به یک ابزار تجزیهگیری مولکوقالب

مناسب شده است. پس از کاربرد در جداسازی، 

توسعه و ساخت حسگرها به ویژه حسگرهای 

الکتروشیمیایی، کاربرد زیادی پیدا کرده است. این 

ی شیمی حسگرها کاربردهای متنوعی در زمینه

(، کنترل کیفیت در صنعت 16-15کلینیکی )

و سموم کشاورزی  (، صنایع غذایی17داروسازی )

پلیمرهای قالب مولکولی از نظر تئوری  ( دارند.18)

های برای هر نوع ترکیبی قابل تهیه است. مثال

بات که با موفقیت در فناوری متعددی از این ترکی

اند، در مراجع و گیری مولکولی استفاده شدهقالب

مثل آنیلین و مشتقات  ،منابع علمی گزارش شده است

ها، ها، داروها، هتروسیکلیکمشتقات آن ها، فنول وآن

ها، نوکلئیک اسیدها، های فلزی، میکروارگانیسمیون

 ها و غیره. ها، استروئیدپروتئین

 نقاط کوانتومی -5

های نیمه رسانای نقاط کوانتومی، نانوکریستال

-1ها در محدوده فلوئورسنتی هستند که اندازه ذره آن

در این محدوده بسیار  نانومتر بوده و کنترل ذرات 20

توان به پایداری ها میحائز اهمیت است. از مزایای آن

نوری خوب، راندمان لومینسنسی بالا و طیف جذبی 

هایی، این پهن و نشر باریک اشاره کرد. چنین ویژگی

مواد را تبدیل به ابزار کارآمدی برای کاربردهایی 

 های خورشیدی، لیزرها وها، سلولLEDمختلف نظیر 

 به خصوص حسگرها کرده است. 

تولید نقاط کوانتومی به دلیل  ،های اخیردر سال

خواص ویژه نوری، شیمیایی و الکتریکی بسیار مورد 

جریان  ،ذراتوجه قرار گرفته است. در این نانو ت

شود. ها جابجا میها و حفرهالکتریکی توسط الکترون

 این مواد یک نوار هدایت و ظرفیت دارند که توسط

شوند. از هم جدا می )Bandgap( یک شکاف انرژی

در حقیقت شکاف انرژی، حداقل انرژی لازم برای 

انتقال الکترون از باند ظرفیت به هدایت است. خواص 

ها ی آنی ذرهنقاط کوانتومی به شدت وابسته به اندازه

باشد و کنترل ذرات بسیار حائز اهمیت است، چرا می

نانوذرات، شکاف انرژی کاهش ی که با افزایش اندازه

 یابد.یافته و طول موج انتشار یافته افزایش می

د که در شوطیف وسیع جذب نقاط کوانتومی سبب می

ی بسیار بزرگتری امکان تهییج وجود داشته محدوده

ها سبب تر بودن طیف نشر آنباشد. همچنین باریک

که نقاط جاییشود. از آنها میتر آنشناسایی دقیق

و مرئی و نشر  UVوانتومی قادر به جذب در مناطق ک

های نمایشگرها، هستند، در زمینه IRدر مناطق مرئی و 

 Opto-electronic) نوری-لیزرها، وسایل الکترونیکی

devices)، LED( سلول19ها ،)( 20های خورشیدی ،)

های های بسیار درخشان، رنگجوهرهای امنیتی، رنگ

IR زشکی کاربرد دارد. یکی از های پو همچنین زمینه

کاربردهای عمده نقاط کوانتومی در حسگرهای 

 FRETزیستی است که اغلب با مکانیزم 

(Fluorescence resonance energy transfer)  عمل

کند. این مکانیزم انتقال انرژی بین دو مولکول می

 10ها کمتر از ی آنفلوئورسنت، در صورتی که فاصله

دهد. فاصله بین دو وضیح مینانومتر باشد را ت

ها، ی بین آنر به پارامترهای دیگری نظیر زاویهکروموف

ضریب خاموشی گیرنده، بازده کوانتومی دهنده و 

و تهییج  )Donor( پوشانی طیف نشر دهندهمیزان هم

، طول بستگی دارد. در این مکانیزم )Acceptor( گیرنده

ر کروموفموج نشر کروموفر اولیه با طول موج تهییج 

یکسان است. بنابراین نشر کروموفر اولیه سبب  ثانویه

نشان  4در شکل د که شور ثانویه میتهییج کروموف
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داده شده است. از آن جایی که طیف نشر نقاط 

-بسیار باریک و متقارن است، به راحتی می ،کوانتومی

توان منشاء نشر حاصله را تشخیص داد. نقاط 

عنوان عنوان دهنده و هم بهتوانند هم بهکوانتومی می

که در این حسگرها کار روند گیرنده در این مکانیزم به

 (. 21کند )عنوان گیرنده عمل میمولکول الگو به

 

FRET  کنش کولنی در مکانیزماز برهم شکل شماتیک -4شکل 

 5 مکانیزم خاموش شوندگی در شکل به عنوان مثال،

برای  2013و همکارانش در سال در حسگری که زو 

( سنتز کردند، نشان TNTتری نیترو تولوئن )-2،4،6

، TNTداده شده است. با حضور و افزایش مقدار 

های آمینو که توسط و گروه TNTکمپلکسی بین 

اند، اصلاح سطحی روی نقاط کوانتومی قرار گرفته

شود. از طرفی طول موج تهییج برای نقاط ایجاد می

-nm580  ،استفاده شده در این مقاله CdTe کوانتومی

باشد و طول موج جذب برای کمپلکس ایجاد می 450

-nm 650شده بین مولکول الگو و نقاط کوانتومی 

الی برای دو باشد، بنابراین یک همپوشانی عمی 350

تواند باعث انتقال انرژی طیف وجود دارد که می

قاط ( شود. انرژی نFRETرزونانسی فلوئورسنسی )

شود که این به کمپلکس ذکر شده منتقل می ،کوانتومی

باعث خاموش شوندگی فلوئورسنسی نقاط کوانتومی 

به صورت  تواندمی TNTشود و در نتیجه حضور می

 (.    22فلوئورسنسی حس شود )

 
(FRET( )22بر اساس انتقال انرژی رزونانسی فلوئورسنسی ) QDsمکانیزم خاموش شوندگی  -5شکل            
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 روش سنتز

ابتدا نقاط کوانتومی  ،برای سنتز این نوع از حسگرها

دار کردن و اصلاح شوند. سپس جهت عاملساخته می

سطحی برای از بردن عیوب سطحی و افزایش 

پایداری در محیط، سطح نقاط کوانتومی توسط یک 

د. در ادامه برای شومناسب اصلاح می یپایدار کننده

قالب مولکولی فعال شده با نقاط تهیه پلیمرهای 

شده به همراه منومر عاملی،  کوانتومی، نانو ذره سنتز

شوند. ساز و مولکول الگو با یکدیگر ترکیب میشبکه

پس از سنتز پلیمرهای قالب مولکولی فعال شده با 

نقاط کوانتومی، برای خارج کردن مولکول الگو، با 

د. برای شونحلال مناسب شستشو و سانتریفیوژ می

گیری نشده نیز مراحل مشابه قبل تهیه پلیمرهای قالب

 گیرد.ولی بدون اضافه کردن مولکول الگو صورت می

روش سنتزی که ژنگ و همکارانش در  به عنوان مثال،

کار ها بهبرای شناسایی نوعی از پروتئین 2011سال 

بردند، بدین صورت بود که ابتدا نقاط کوانتومی 

CdTe دند. سپس با را سنتز کرdBSA  روی نقاط

اصلاح سطحی انجام دادند. بعد از آن  ،کوانتومی

های الگو را به همراه نقاط کوانتومی اصلاح مولکول

با یکدیگر  APTESسطحی شده و منومر عاملی 

ای کننده مخلوط کرده و پس از آن منومر شبکه

TEOS  را به همراهO2.H3NH ندبه مخلوط اضافه کرد 

 (. 23) اسیون انجام شودتا پلیمریز

ی ( به عنوان گیرندهMIP-coated CdTe QDsپوشیده شده با پلیمرهای قالب مولکولی ) CdTeفرآیند ساخت نقاط کوانتومی   -6کلش

 (23مصنوعی فلوئورسنت )

در مقاله دیگری که توسط ونگ و همکارانش در سال 

در آب   Pentachlorophenolبرای شناسایی 2009

گونه بود که ابتدا نقاط شد، روش سنتز بدینانجام 

را سنتز کردند. سپس با  Mn doped ZnSکوانتومی 

MPTS اصلاح سطحی انجام  روی نقاط کوانتومی

های الگو را به همراه نقاط دادند. بعد از آن مولکول

 APTESکوانتومی اصلاح سطحی شده و منومر عاملی 

ای ر شبکهبا یکدیگر مخلوط کرده و پس از آن منوم

به مخلوط اضافه  O2.H3NHرا به همراه  TEOSکننده 

هم به همین  NIPتا پلیمریزاسیون انجام شود.  ندکرد

فقط بدون اضافه کردن مولکول الگو تهیه شد  ،صورت

(24.) 
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-MIP-capped Mnلی )پوشیده شده با پلیمرهای قالب مولکوMn تلقیح شده با   ZnSساخت نقاط کوانتومینمایش شماتیک برای  -7شکل

doped ZnS QDs( )24.)

ی دیگری که توسط وی و همکارانش در در مقاله

 trichlorophenol-2,4,5برای شناسایی  2014سال 

باشد انجام دادند نیز مراحل سنتز مشابه مقاله قبل می

 (.25( )8)شکل 

 

 
(.25گیری نشده )ای قالب مولکولی و پلیمرهای قالبرهساخت نقاط کوانتومی پوشیده شده با پلیمشماتیک فرآیند شکل  -8شکل  

 

 پذیری حسگربررسی انتخاب

گیرد که یک حسگر مورد توجه قرار می کارآییزمانی 

های مختلف و همچنین حضور حسگر در محیط

گویی داشته باشد. به های مشابه، توانایی پاسخمولکول

های پیچیده مولکول الگو در محیط ،همین دلیل

شود و سپس شدت لومینسنسی لف حل میمخت

گیرد و حسگر در آن محیط مورد بررسی قرار می

همچنین شدت لومینسنسی حسگر در حضور چندین 

مشابه بررسی و با مولکول الگو مقایسه  مولکول

شود. هرچقدر انتخاب پذیری حسگر بیشتر باشد، می

میزان خاموش شوندگی آن در حضور مولکول الگو 

های دیگر بیشتر خواهد بود با مولکولدر مقایسه 

(25.) 

 منحنی کالیبراسیون  -1-7

 ،برای بررسی میزان جذب مولکول الگو توسط پلیمر

های مولکول الگو در محلول به نیاز است غلظت
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دست آورده شود. بنابراین نیاز است که در ابتدا 

، جهت بررسی و تبدیل UVمنحنی کالیبراسیون جذب 

دستگاه اسپکتروفتومتر به  های حاصل ازجذب

ال رسم های معادل مولکول الگو در شرایط ایدهغلظت

 شود.

ی معادله مقدار کاهش شدت لومینسنس به وسیله

گیری ثابت المر قابل محاسبه است. اندازهو-استرن

های شیمی، مانند استرن والمر در بسیاری از شاخه

و زیست  های شیمی نورتعیین سرعت واکنش

ل ، انتقال انرژی و خیلی از فرآیندهای کنترمولکولی

 (. 26ی انتشار کاربرد دارد )شده به وسیله

 (1)                        
                                                                                                                    

[Q] مولکول  نده شدت لومینسنسغلظت عامل کاه(

شدت لومینسنس  0F مر،وال-ثابت استرن  SVKالگو(، 

شدت  F بدون حضور عامل کاهش دهنده و

فلورسانس در حضور عامل کاهنده فلورسانس است. 

توان شیب می ]Q[( بر حسب F/0F) با رسم نمودار

است را به دست آورد.  SVKنمودار که متناسب با 

 بیشتر SVKودار بیشتر باشد )بنابراین هرچه شیب نم

تر بودن سیستم است. در ی حساسباشد(، نشان دهنده

ی المر پارامتری برای غلظت مادهو-معادله استرن

دهد مقدار لومینسنس وجود ندارد که این نشان می

مستقل از غلظت ماده دارای  ،کاهش شدت لومینسنس

غلظت  ( و وابسته بهQDsخاصیت لومینسنس )

نشان  SV NIPKبه  SV MIPKباشد. نسبت و میمولکول الگ

است که  IF(Imprinting Factor) ی فاکتور دهنده

ه پذیری حسگر مورد استفادبرای بررسی میزان انتخاب

 گیرد.قرار می

برای ساخت حسگر  2010لیو و همکارانش در سال 

بر پایه پلیمرهای قالب مولکولی بر روی سطح نقاط 

-4برای شناسایی  Mnه با تلقیح شد ZnSکوانتومی 

نیتروفنول پژوهشی انجام دادند. در سنتز این حسگرها 

برای اصلاح سطحی نقاط کوانتومی و  MPTSنیز از 

APTES وTEOS  عنوان منومر عاملی و به ترتیب به

 کارآییای کننده استفاده شده است. برای بررسی شبکه

پذیری حسگر ساخته شده، میزان خاموش و انتخاب

، با افزایش غلظت مولکول الگو NIPو  MIPدگی شون

شود،  مشاهده می 9طور که در شکل بررسی شد. همان

سنتز شده در حضور مولکول  NIPو هم  MIPهم 

شوند که این به دلیل باعث خاموش شوندگی می ،الگو

های هایی است که بین مولکول الگو و گروهکمپلکس

ولی خاموش  .شودآمینو نقاط کوانتومی ایجاد می

بیشتر است که این  NIPنسبت به  MIPشوندگی در 

 MIPپذیری حفراتی است که در ی انتخابدهندهنشان

ایجاد شده است. میزان خاموش شوندگی فلوئورسنس 

-تواند با استفاده از معادله استرندر این سیستم می

 ( صورت گیرد.  1والمر )معادله 

سنتز  NIPو  MIPاز طرفی میزان خاموش شوندگی 

حضور فنول که مولکولی مشابه با مولکول  شده در

باشد نیز بررسی شد. نتایج این بررسی در الگو می

به  svK(MIP)آورده شده است. نسبت  1 جدول

(MIP)svK، پذیری ی مهمی برای ارزیابی انتخابداده

گیری باشد که به آن ثابت قالبمواد سنتز شده می

گیری، انتخاب د ثابت قالبشود. اختلاف زیاگفته می

پذیری بهتر مواد سنتز شده برای مولکول الگو را نشان 

نشان  ،گیری بیشتردهد و همچنین ثابت قالبمی

تر بر روی مواد های پیوندی مناسبی سایتدهنده

 (. 27باشد )سنتز شده می
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( نقاط کوانتومی b) MIPپوشیده شده با   Mnتلقیح شده با  ZnS( نقاط کوانتومی aدر ) Mnتغییر شکل طیف نشر فلوئورسنس یون  -9شکل 

ZnS  تلقیح شده باMn   پوشیده شده باNIP  والمر -ها، نمودار استرن نیتروفنول در محلول آبی. در کنار منحنی-4با افزایش غلظت مولکول

با  NIPپوشیده شده با   Mnتلقیح شده با  ZnSکوانتومی ( نقاط b) MIPپوشیده شده با   Mnتلقیح شده با  ZnS( نقاط کوانتومی aبرای در )

 (.27نیتروفنول )-4افزایش غلظت مولکول 

 (.27اند )پوشیده شده NIPو  MIPکه با  Mnتلقیح شده با  ZnSی ثوابت خاموش شوندگی نقاط کوانتومی خلاصه -1جدول 
 Ksv (MIP) Ksv (NIP) K´{ Ksv (MIP)/ Ksv (NIP)} 

نیتروفنول-4  40015/36 M-1 18936/67 M-1 113/2  

M-1 19654/54 M-1 025/1 20149/14 فنول  

 

ی دیگری که توسط لیو و همکارانش برای در مقاله

پذیری بالا ساخت حسگری با حساسیت و انتخاب

 انجام  2012( در سال TP) tocopherolبرای شناسایی 

 

نشان داده شده است،  11که در شکل طورهمانشد، 

خته شده توسط پیوند رقابتی، حسگر سا عملکرد

، PG ،BHTها مثل بررسی شد. چندین نمونه از فنول
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TBHQ  وTP  که دارای ساختار مشابه با مولکول الگو

پذیری حسگر ساخته بودند، برای ارزیابی انتخاب

ن ترکیبات با استفاده از شده، استفاده شدند. پیوند ای

 mg L 40-1ولیهپیوند تعادلی در غلظت ا هایآزمایش

که در طوریبات مورد بررسی قرار گرفت. همانترک

شود، تغییرات فلورسنسی مشاهده می a-10شکل

و ساختارهای آنالوگ آن  TPحسگر ساخته شده بین 

آشکار است. با وجود آن که اتصالات هیدروژنی 

تواند بین ساختارهای آنالوگ و منومر عاملی مشابه می

تار مشابه با مولکول الگو، تشکیل شود، به دلیل ساخ

در مقایسه با مولکول الگو  ،هاظرفیت جذب برای آن

به مراتب کمتر بود. این نتیجه مکانیزم تشخیصی برای 

MIP کنش اندازه، شکل و عاملیت که بر اساس برهم

که در طوردهد. همانباشد را نشان میگو میمولکول ال

ه شود، تغییرات حسگر ساختمشاهده می -10bشکل

و ساختارهای آنالوگ آن نیز  TP، برای NIPشده با 

وجود ندارد،  NIPمشابه بود. هیچ سایت تشخیصی در 

 MIP، مولکول الگو را در مقایسه با NIPبنابراین 

توجهی بین کند و تفاوت قابلبسیار کمتر جذب می

ظرفیت اتصال مولکول الگو و ترکیبات آنالوگ وجود 

شود، مشاهده می c-10ندارد. همان طور که در شکل

 TPهای ایجاد شده با شستشوی مولکول الگو به حفره

دهد، های دریافتی میتری به سایتدسترسی آسان

بنابراین برای یک فنول مخصوص، حسگر ساخته 

بیشتری را در مقایسه با حسگر  MIP ،svKشده با 

 SVKدهد. در مجموع، نشان می NIPساخته شده با 

برای  ساختارهای آنالوگ  SVKبا  در مقایسه TPبرای 

 SV,NIPKبه  SV,MIPKآن به مراتب بزرگتر بود و نسبت 

بود که  83/10از همه بزرگتر و برابر با   TPنیز برای 

 (. 28داد )گیری را نشان میموثرترین قالب

، غلظت اولیه 20mgباشد: پلیمر، ن گونه می. شرایط برای اندازه گیری بدیBHTو  TP ،PG ،TBHQبرای  NIPو  MIPانتخاب پذیری  -10شکل

 (.28، در دمای اتاق ) h 7.5، زمان جذب،  mg L 40-1ترکیبات، 
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 بر شدت نشر نقاط کوانتومی در حسگر pHاثر 

 pHثیر شدت نشر نقاط کوانتومی، معمولا تحت تا

د. در ساختارهای یونیزه شده و یونیزه گیرقرار می

ممکن است متفاوت نشده، طول موج و شدت انتشار 

ای که ژنگ و همکارانش در باشد. برای مثال در مقاله

( انجام Cyt) cytochrome cبرای شناسایی  2010سال 

به بررسی عملکرد آن در  ،دادند، پس از سنتز حسگر

pH های مختلف پرداخته شد. مقدار pH بر روی

فلورسنسی نقاط کوانتومی به شدت تاثیرگذار شدت 

نه تنها بر  pHدلیل است که این به  تااست که این عمد

که بر روی بار مولکول روی سطح بیرونی حسگر بل

بر روی تغییرات  pHثیر تا 2ثیر دارد. جدولالگو نیز تا

و  MIPفلورسنسی نقاط کوانتومی پوشیده شده با 

NIP دهد. را در حضور مولکول الگو نشان می

شود، تغییرات در شدت که مشاهده میطورهمان

بیشتر  ،MIPورسنسی نقاط کوانتومی پوشیده شده با فل

باشد. به می NIPاز نقاط کوانتومی پوشیده شده با 

، تغییرات شدت فلورسنسی نقاط pHمحض افزایش 

دلیل یابد که این بهبه سرعت کاهش می کوانتومی

بالا و حمله  pH یونیزه شدن سطح نقاط کوانتومی در 

OH باشد می حسگربه سطح  یلیبه صورت نوکلئوف

تواند بر روی برهمکنش بین حسگر و مولکول که می

 =pH 0/7 گیری درالگو تاثیر بگذارد. بهترین اثر قالب

بعدی  هایمشاهده و برای انجام آزمایش IF 37/2با 

 (.29انتخاب شد )

 

 aCyt (29.)ر حضور مولکول الگوی د NIPو  MIPپوشیده شده با  CdTeوابستگی تغییرات شدت فلورسنسی نقاط کوانتومی  - 2جدول 
pH 

 

∆FMIP 

 

∆FNIP 

 

IF = ∆FMIP/∆FNIP 

 

8/5  4254 ± 323 2375 79/1  

2/6  3455 ± 172 1943 77/1  

6/6  2731 ±  119  1407 94/1  

0/7  2264 ± 292 955 37/2  

4/7  1481± 66 699 12/2  

8/7  954± 182 484 97/1  

0/8  830±  57 493 68/1  

a گو غلظت مولکول الCyt 0/8 Mµ .درنظر گرفته شده است 

ی دیگری که توسط وی و همکارانش در سال مقاله در

که نوعی  λ-cyhalothrinبرای تشخیص انتخابی  2014

کش است، انجام شد، پس از سنتز حسگر، آفت

(. 30های مختلف بررسی شد )pHعمکرد آن در 

، فلورسنسی به طور 3زیر  pHدانیم در که میطورهمان

ی بین در محدوده pH(. اثر 31شود )امل خاموش میک

و  MIPs2CdTe@SiO@برای  13و  4

@NIPs2CdTe@SiO  مورد بررسی قرار  11در شکل

که در شکل نشان داده شده  یطورگرفته است. همان

در  CdTe@SiO2@MIPsاست، شدت فلورسنسی 

توجهی پایدار طور قابلبه 0/11تا  0/6صله بین فا

دهند که سیلیکا اثر محافظتی بر شان میاست. نتایج ن

برای انجام  =0/7pHدارد. در نهایت  QDsروی 

 بعدی انتخاب شد.   هایآزمایش
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 (.30)نقاط( ) NIPS)مربعات( و  MIPSبر روی لومینسنسی PH اثر -11شکل

 ،ثیر زمان قرارگیری حسگر در حضور مولکول الگوتا

  بر شدت نشر نقاط کوانتومی در حسگر

 های الگو، دوباره بارای اطمینان از این که مولکولب

های تشخیص درون سرعت و به طور کامل در سایت

گیرند، اثر زمان قرارگیری حسگر در حسگر قرار می

حضور مولکول الگو بر شدت فلورسنسی آن مورد 

ای که ژائو گیرد. به عنوان مثال در مقالهبررسی قرار می

ای ساخت حسگری بر 2012و همکارانش درسال 

کش در محیط که نوعی آفت diazinonبرای شناسایی 

به باشد، انجام دادند، پس از ساخت حسگر آبی می

ثیر زمان قرارگیری حسگر در حضور بررسی تا

مولکول الگو بر شدت نشر نقاط کوانتومی پرداخته 

و  MIPی کوچک ذرات شد. در این کار به دلیل اندازه

نسی )نیروهای واندروالس و های غیرکووالاکنشبرهم

های نیروهای هیدروفوب( بین مولکول الگو و سایت

( به سرعت درون diazinon)تشخیص، مولکول الگو 

کند. شکل حفرات تشخیص دوباره پیوند برقرار می

دهد. را نشان می diazinon، نمودار سینتیک جذب 12

که در شکل نشان داده شده است، در طورهمان

گیری طور چشم، شدت فلورسنسی بهی اولمرحله

در شرایطی که زمان قرارگیری  .کندکاهش پیدا می

رسد، دقیقه می 120حسگر در حضور مولکول الگو به 

یابد و تعادل جذب شدت فلورسنسی کمی کاهش می

دقیقه قرارگیری حسگر در حضور  180بعد از 

ی یابد که این نشان دهندهمولکول الگو، ظهور می

باشد و همچنین این که اثر ظرفیت جذب می بیشترین

گیری به طور رضایت بخشی مشاهده شده است قالب

(32.) 
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ثیر زمان قرارگیری حسگر در حضور مولکول الگو برخاموش شوندگی فلورسنسی نقاط کوانتومی در حسگر در اثر واکنش بین تا -12شکل 

 diazinon (450 ng/mL )(32)( و 120 µg/mL)MIP  نانوذرات

 

ی دیگری که توسط لیو و همکارانش در سال در مقاله

پس  ،انجام دادند  ractopamineبرای تشخیص  2014

به بررسی ظرفیت جذب حسگر  ،از سنتز حسگر

ساخته شده پرداختند. بدین منظور آنالیز پیوند تعادلی 

از مولکول الگو   mol L 10-6 × 51/1-1با استفاده از 

مشاهده  13 که در شکلی طورانجام شد. همان

شود، یکی از مزایای قابل توجه مواد سنتز شده، می

ای که زمان به گونه .تر استسرعت انتقال جرم سریع

دقیقه  NIP،40و  MIPبهینه جذب مولکول الگو برای 

 MIPباشد. تغییرات در شدت فلورسنسی برای می

بود که این نشان  NIPتوجهی بیشتر از طور قابلبه

های پیوندی و حفرات ی این است که سایتهدهند

بعد از  NIPدر مقایسه با  MIPبیشتری در فرآیند تهیه 

 (.   33شستشوی مولکول الگو شکل گرفته است )

 
 RAC ،1-mol L 6-10× 1.51 (33.). غلظت NIPو  MIP بر روی حسگرهای RACهای سینتیک جذب مولکول -13شکل

 

 لی در حسگرهاکاربرد پلیمرهای قالب مولکو

قسمت اصلی و عمده یک حسگر شیمیایی یا 

ی آن است. این عنصر تشخیص دهنده ،بیوشیمیایی

عنصر تشخیص، مسئول تشخیص و اتصال گزینشی و 
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اختصاصی مولکول هدف در یک ماتریس پیچیده 

باشد. دومین قسمت مهم یک حسگر، مبدل می

باشد که سیگنال شیمیایی به وجود آمده در اثر می

اتصال آنالیت شیمیایی را به یک سیگنال خروجی قابل 

حسگرها از کند. بیوگیری ترجمه و تبدیل میاندازه

ها و ها، پذیرندهها، آنزیمعناصر بیولوژیکی مثل پادتن

یا یک بافت کامل به عنوان عنصر تشخیص دهنده 

های مصنوعی که بتوانند کنند. با تولید پادتناستفاده می

پذیر با آنالیت شیمیایی اتصالات تطور برگشبه

توان عناصر تشخیصی اختصاصی ایجاد کنند، می

های ها پذیرندههایی که برای آنمناسبی را برای آنالیت

ایجاد کرد. بنابراین  ،طبیعی بیولوژیکی وجود ندارد

های های بسیار زیادی برای تولید پذیرندهتلاش

و  هاسنتزی و مصنوعی برای جایگزینی پادتن

های طبیعی وجود دارد. امروزه از طریق پذیرنده

های پادتن، مثل قطعات پادتن تک قطعه ،بیومهندسی

زنجیری متغیر که در بیوحسگرها قابل استفاده 

اند. از این طریق باشند، توسعه داده شدهمی

توانند در ساخت شوند که میهایی تولید میپذیرنده

ها ند. این پذیرندهبیوحسگرها مورد استفاده قرار گیر

هایی مثل شامل قطعات آپادتن، پروتئین و پذیرنده

سفانه پایداری ها هستند. متاها و پپتیدیک اسیدنوکلئ

ها، بسیار پایین شیمیایی و بیوشیمیایی این پذیرنده

های پیچیده با مشکلات ها را در محیطاستفاده از آن

این برای  حل جایگزینسازد. یک راهواجه میجدی م

های ی تقلیدی از سیستمنقص، استفاده از پذیرنده

بیولوژیک مانند پلیمرهای قالب مولکولی است که 

های هدف همانند بتوانند با آنالیت و یا مولکول

اتصال اختصاصی برقرار کند.  ،های بیولوژیکپذیرنده

های فلزی و های شیمیایی کوچک مثل یونبرای گونه

یک روش معمول  ،شیمیایی هایمعدنی، سنتز پذیرنده

  باشد.و ساده می

 MIPاکثر مقالات چاپ شده در خصوص حسگرهای 

مربوط به حسگرهای الکتروشیمیایی و پیزوالکتریک 

وجود حسگرهای نوری در حال توسعه باشد. با اینمی

باشند که این عمدتا به روزافزون در منابع چابی می

ن لومینسنسی پذیری بالایی است که تعییخاطر انعطاف

 (.              34دهد )به این فناوری می

 گیرینتیجه

در این مقاله پس از معرفی پلیمرهای قالب مولکولی و 

ها به عنوان حسگرهای نوری و همچنین کاربرد آن

نقاط کوانتومی به عنوان نانو ذرات نوری به معرفی 

ی پلیمرهای و ایجاد حسگرهای بر پایه هاآن ترکیب

مولکولی فعال شده با نقاط کوانتومی پرداخته قالب 

شد. سپس روش سنتز این نوع از حسگرها مورد 

مختلفی بر روی  بررسی قرار گرفت. پارامترهای

 pHاز جمله  ،ثیرگذار استحسگر ساخته شده تا

محیط، زمان قرارگیری حسگر در حضور مولکول 

و غیره. این حسگرها روش  MIPالگو، ضخامت فیلم 

ی حسگرهای زیستی است و ی برای توسعهامیدبخش

های توانایی چیره شدن بر تعدادی از محدودیت

مرسوم حسگرهای زیستی، به دلیل قابلیت استفاده 

های سخت و زمان مجدد، پایداری آن در محیط

پذیری روش اری بالا را دارد. تنوع و انعطافماندگ

گیری مولکولی در تکنولوژی حسگرها بسیار قالب

است. این حسگرها ارزان هستند و توانایی حمل مفید 

ها پایدار، MIPو نقل آسانی دارند. به دلیل این که 

توانند برای این حسگرها می ستند،اثر و سخت هبی

های صنعتی های سخت در زمینهگیری در محیطاندازه

گوناگون )شیمیایی، دارویی، غذایی( به کار روند. 
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ها به مبدل ردن آنمحدودیت اصلی مربوط به جفت ک

و در بعضی حالات نبود حساسیت در تبدیل وقایع 

چنین باشد. گیری میاندازهپیوند به یک سیگنال قابل

تی حسگرهایی به دلیل کاربرد در مراکز تحقیقاتی، صنع

های که بهتر از روشو پزشکی و همچنین به دلیل این

توانند حضور مواد را شناسایی معمول آزمایشگاهی می

گیری کنند، بسیار و غلظت مواد مورد نظر را اندازه

 اند.مورد توجه قرار گرفته
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Abstract 

Technology of molecular imprinting is a great way to improve selectivity of sensors through the 

formation of molecular imprinted polymers on the surface of the quantum dots. So if high selectivity of 

molecular imprinted technology and excellent optical properties of quantum dots get combined, a new 

material created that has selective absorption and useful information can be obtained by examining the 

optical behavior of quantum dots. These sensors that are designed according to the research, medical and 

industrial centers, can be used to measure concentrations better than conventional laboratory methods. 

Molecular imprinted polymers are important research issues in the centers in the past decade. In this 

paper, we introduce molecular imprinted polymers, molecular imprinting, principles of molecular 

imprinting and also the introduction of quantum dots as an optical nanoparticle and then explain about the 

placement of molecular imprinted polymers on the quantum dots and their application as an optical 

sensor. 

Keywords: Molecular imprinting polymer, nanoparticles, quantum dots, optical sensor, template 

molecule 
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