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با استفاده از فلوئورسانس  B1گيري حساس آفلاتوکسين اندازه

 پليمر قالب مولکوليـ اکسيد  رويکوانتومي  هاينقطهکامپوزيت 
 

 +*بهروز وحيد
 رانيز، اي، تبريز، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تبريميش يگروه مهندس

 
گيری اندازه برای( MIPر قالب مولکولي )اکسيد پوشيده شده با پليمروی کوانتومي  هاینقطهکامپوزيت  :دهيچك

 عنوان يک آناليت نمونه، معرفي شده است. پليمر قالب مولکولي مورد نظر ه(، بAFB) B1انتخابي آفلاتوکسين 
 ( به همراهAPTESآمينو پروپيل تترا اتوکسي سيلان ) -3با يک روش ساده، شامل فرايند خود تجمعي مونومر ترکيب 

های مناسب ايجاد قالب برایيليکات در نقش معرف اتصال دهنده عرضي، به دست آمد. ترکيب تترا اورتوس
گيری شد. ( نيز بهرهAFBمولکولي در بافت پليمر در حين فرايند پليمريزاسيون از يک مولکول الگوی مناسب )

باشد. مي AFBمولکول کوانتومي به  هاینقطهتر روش سنتز پليمر قالب مولکولي به کار رفته، تمايل مناسب برتری
پوشيده شده با پليمر قالب مولکولي، نشر فلورسانس قوی از خود نشان داد که اکسيد کامپوزيت نقاط کوانتومي روی 

 . اين مسئله به عنوان اساس طراحي يک پروب با کارايي شدخاموش مي AFBبه شدت تحت تاثير حضور مولکول 
 شرايط  دری آبي به کار گرفته شد. در چندين نوع نمونه AFBل شناسايي مولکو برایگری مناسب، و انتخاب

 0/1-000/0غلظتي  یبازهدر  AFBو غلظت  به دست آمدهبهينه آزمايشي، ارتباط خطي بين شدت نشر فلورسانس 
اهميت اين است که با تلفيق  دارایگرم در ليتر به دست آمد. نکته ميلي 003/0گرم در ليتر با حد تشخيص ميلي

 توان يک روش حساس مياکسيد کوانتومي روی  هاینقطهپليمر قالب مولکولي و ويژگي فلورساني  يگانهوانايي ت
 شده  يهکرد. روش ارا يهارا دارزياناز گونه های  گوناگونيتشخيص و شناسايي انواع  برایو انتخاب پذير 

 زيست محيطي است. هایدر آب AFBبه طور موفقيت آميزی قادر به آناليز ميزان آلودگي 
 

 .؛ فلورسانسB1؛ پليمر قالب مولکولي؛ کامپوزيت؛ آفلاتوکسين اکسيد  کوانتومي روی هاینقطه :يديكل يهاواژه
 

KEYWORDS: ZnO quantum dots; Molecularly imprinting polymer; Composite; Aflatoxine B1; 

Fluorescence. 

 

 مقدمه
 هایترين مشکلاز شايع ها يکيآلودگي به مايکوتوکسين

 گوناگوني  هاینوعباشد که مربوط به ايمني مواد غذايي مي
 های کند. از ويژگيايجاد مي هاسمي را در انسان و حيوان هایاز اثر
  ها در رژيم غذايي هستها، حضور متناوب آنکننده مايکوتوکسيننگران

 
 

 را  و مصرف مکرر آن ممکن است درجه شديدتری از آسيب
ها، رايج مايکوتوکسين هاینوع[. از 1به سلامت انسان وارد کند ]

 ایتواند در طيف گسترده( هست که مي1)شکل  B1(1)آفلاتوکسين 
 ها سمومي هستند که توسط از مواد غذايي موجود باشد. آفلاتوکسين

 
 

 E-mail: behrouz_vahid@iaut.ac.ir+                                                                                                                                    عهده دار مکاتبات*

(1)  Aflatoxin B 
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 .B1ساختار آفلاتوکسين  ـ3شکل 

 

م و مواد غذائي ديگر، توليد شده ها، در روی خوراک دابرخي قارچ
اهلي و  هاو منجر به ايجاد بيماری آفلاتوکسيکوزيس در حيوان

 توسط دو قارچ از نوع به طور عمدهها شوند. آفلاتوکسينحتي انسان مي
اسپرژيلوس و  (1)اسپرژيلوس فلاووسهای اسپرژيلوس به نام

 [. 2شوند ]توليد مي (2)پارازيتکوس
ها مي توان به کاهش عملکرد، لاتوکسيناز عوارض اصلي آف

 [. 3ايمني اشاره شده است ] سامانهآسيب به کبد و سرکوب 
های مرتبط با تخريب از آنزيم برخيفعاليت  توانندمي هااين ترکيب

سلولي ناشي از آفلاتوکسيکوزيس را که در سرم خون قرار دارند، 
 هایترين ترکيب، از قویB1[. آفلاتوکسين 4تحت تاثير قرار دهند ]

ها، تواند با ايجاد جهش ژنتيکي در سلولبوده و مي زاجهش
 مقدارهایبه ويژه، ورود  ها را افزايش دهد.احتمال سرطاني شدن آن

  شود.به بدن موجب بروز سرطان کبد مي B1بالايي از آفلاتوکسين 
شده برای مصرف غذاهای  ديدهباليني  فشارهایديگر،  سویاز 

ستفراغ، درد شکم، در انسان شامل ا B1آفلاتوکسين آلوده به 
چربي، ادم ريوی، لرزش عضلاني، کما،  مانند ضايعات حاد کبد

 مانندهايي تشنج و حتي مرگ همراه با ادم مغز و درگيری اندام
  B1کم آفلاتوکسين  مقدارهایباشد. کبد، کليه و قلب مي

 ده و نيز ممکن است باعث کاهش هوشياری و تفکر انسان ش
 کم شدن قدرت فيزيکي و کاهش اشتها را به دنبال داشته باشد. 
 به همين خاطر، کميته علمي اتحاديه اروپا حد مجاز آفلاتوکسين را

 [. 1ميکروگرم درکيلوگرم اعلام نموده است ] 5در مواد غذايي 
  به طور معمولها هايي معمول در تعيين آفلاتوکسينروش

 (، کروماتوگرافي مايع TLCيه نازک )بر پايه کروماتوگرافي لا
 [.1ـ  4( مي باشند ]ELISA( و آزمون الايزا )HPLCبا کارآيي بالا )

باشد و بالا مي های به نسبتتغيير هایضريبدارای  TLCروش 
 تنها در جايي که سطح آلودگي مايکوتوکسين بالاتر از 

هم  وگرافيهای کروماتحدود کنترل فعلي باشد، کاربرد دارد. ساير روش
 های بسيار گران قيمت و وقت گير هستند. همچنين،فناوری

 

 های کروماتوگرافي نياز به يک مرحله استخراجبه طور معمول در روش
 باشد. بنابراين، ايجاد يک روشبا فاز جامد يا ستون ايمونوافينيتي مي

  هاگيری آفلاتوکسينحساس، ساده، سريع، دقيق و راحت برای اندازه
 باشد. در اين بين،غذايي دارای اهميت بالايي مي گوناگونهايي نمونهدر 

مورد توجه قرار گيرد. روش  تواندهای فلوئورسانس ميروش
تواند به عنوان ای ميتجزيه فلورسانس به عنوان يک روش حساس

 يک گزينه مناسب برای اين منظور مورد استفاده قرار گيرد. 
اجرا، سرعت بالا،  مانند آساني ایانهيگهای از ويژگي فناوریاين 

 [.5،  6پايين برخوردار است ] به نسبتحساسيت خوب و هزينه 
  کوانتومي، به تازگي هاینقطهی فلورسانسي بر پايه حسگر

آناليز بسياری از  برایگيری کارامد عنوان يک روش اندازههب
کوانتومي با ويژگي  هاینقطهمعرفي شده است.  هاترکيب

آناليز انواع  برایای ينساني بالا، به طور گسترده در زمينه تجزيهلوم
 [.7اند ]آلي و معدني مورد استفاده قرار گرفته هایمتفاوتي از ترکيب

پايداری نوری مناسب،  مانندهايي ها مرهون ويژگياين موفقيت
و  گستردهخط نشری باريک با بهره کوانتومي بالا، طيف جذبي 

[. 8-11باشد ]س بزرگ اين دسته از نانومواد ميجايي استوکهجاب
، اين نانومواد همچنين از ويژگي اثر اندازه کوانتومي برخوردار هستند

ها وابسته به اندازه قطر نانوذره بدين معني که طول موج نشری آن
کوانتومي را  هاینقطه، يگانههای [. اين ويژگي11، 12باشد ]مي

جايگزين کردن مواد فلورسانسي  ایبربه عنوان يک گزينه مناسب 
زيادی از مشخصه ويژه  پژوهشگرانآلي مرسوم تبديل کرده است. 

، ( با بهره کوانتومي بالاZnO QDsاکسيد )روی کوانتومي  هاینقطه
 حسگرهایو طيف نشری باريک در طراحي  گستردهطيف تحريک 

شده انجام  هایه[. بر اساس مطالع12-16اند ]شيميايي بهره گرفته
کوانتومي  نقطه زيادBalandin [17 ،12 ،]و  Fonoberovتوسط 
 تر از هفت نانومتر، نشر فلورسانس اکسيد با اندازه کمروی 

 های [. از ديگر ويژگي12دهند ]قابل تنظيمي از خود نشان مي
، زيستيهای توان به غير سمي بودن، سازگاری در محيطاين نانومواد مي

 ها اشاره کرد. و هزينه پايين تهيه آن ادگيسارزان قيمت بودن و 
 هاینقطهکوانتومي نسبت به بسياری از  هاینقطهاين رو اين از 

 ، ایيگانههای [. اين چنين ويژگي12، 18ـ  21دارند ] برتریکوانتومي ديگر 
 اکسيد را به يک گزينه مناسب در طراحيروی کوانتومي  هاینقطه

های ده است که در بسياری از زمينههای فلورساني تبديل کرپروب
 اند.ای با اهداف گوناگون مورد استفاده قرار گرفتهتجزيه

 گيری از روش ساخت پليمرهای قالب مولکولي با تمايلبهره
 (1)  Aspergillus flavus       (2)  Aspergillus parasiticus 
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 جالب توجه  هایگرايش به يک آناليت خاص، يکي از موضوع
رود. اين جذابيت های انتخاب پذير به شمار ميحسگردر طراحي 

 مقاومت فيزيکي بالا، مانندهايي مرهای قالب مولکولي از مشخصهپلي
  هایمرحلهو هزينه پايين  سادگيمناسب،  گرماييپايداری 
[. پليمرهای قالب مولکولي 8، 21ـ  23گيرد ]ها نشات ميساخت آن

 ها از کوپليمريزه کردن يک مونومر خاص و اتصال عرضي آن
 حضور  .ندشوسنتز ميو در حضور يک مولکول الگوی ويژه 

 يک مولکول الگوی ويژه در فرايند پليمريزاسيون، باعث به تله افتادن
 پس از پايانشود. اين مولکول آن مولکول در ماتريس پليمر مي

 فرايند پليمريزاسيون، با يک روش شستشوی ساده و مناسب، 
 هايي با شکل معيناز شبکه پليمر حذف شده و منجر به ايجاد سايت

 یهاحذف مولکول برایند شستشو ي. فراشودبافت پليمر مي در
د يباشد و بايالگو از مراحل مهم سنتز پليمرهای قالب مولکولي م

 باشد.  یمريمربوطه از بستر پل یهاقادر به حذف کامل مولکول
مولکول الگو داشته  یبرا یاديل زيبا انتخاب حلال مناسب که تما

بالا انجام داد. در نتيجه  ييرا با کارا هياد شدند يتوان فرايباشد، م
اين عمل پليمر قالب مولکولي ساخته شده، دارای محل هايي 

 جذب يک مولکول ويژه خواهد بود. ارتباط بين  برایخاص 
های پليمر قالب مولکولي و مولکول الگو، بر پايه اصل فقل و سايت

 د.دهگری ويژه به پليمر ميکليد استوار است و يک انتخاب
 برجسته برتریتلفيق ويژگي تشخيص خاص پليمر قالب مولکولي با 

تواند يک روش کوانتومي مي هایهآشکارسازی فلورسانسي بر پايه نقط
های مهم آناليز انتخابي برخي آناليت برایای بسيار جالب تجزيه

 که اين نظره شده، از ي[. اهميت اين کار ارا24-34ه کرد ]يارا
 بر پايه B1گيری مولکول آفلاتوکسين ي مبني بر اندازهتا به حال گزارش

، نشده است يهدار شده با پليمر قالب مولکولي اراکوانتومي عامل هایهنقط
کوانتومي  هاینقطهشود. در اين کار پژوهشي تر آشکار ميبيش
 اکسيد پوشيده شده با پليمر قالب مولکولي به عنوان يک الگویروی 

 آناليز سريع مولکول آفلاتوکسين برایانتخابي  ملبه طور کاکارآمد و 
B1 کوانتومي  هایهدر نمونه های زيستي به کار رفته است. نقط

 ای روش ساده ترکيبي سنتز شد و سپس لايه بااکسيد روی 
آمينو پروپيل  -3از پليمر مورد نظر طي فرايند خود تجمعي مونومر 

ب تترا اورتوسيليکات ( به همراه  ترکيAPTESتترا اتوکسي سيلان )
(TEOS)  در نقش معرف اتصال دهنده عرضي در حضور مولکول

. به عنوان يک مولکول الگو، در سطح آن قرار گرفت B1آفلاتوکسين 
 آيد که به طور اختصاصي به مولکولدست ميهبدين ترتيب کامپوزيتي ب

 . در نتيجه اين اتصال نشر فلورسانسشودمتصل مي B1آفلاتوکسين 

 گيرد.اکسيد تحت تاثير قرار ميروی از نقاط کوانتومي  دست آمدهبه 
اين اثر به صورت کاهش شدت نشر فلورسانس با افزايش غلظت 

 . اين مسئله اساس شودمتناسب مي B1مولکول آفلاتوکسين 
گيری کارا با دقت و صحت مناسب و با يک حد تشخيص يک روش اندازه

 شده،  يهمي باشد. روش ارا B1پايين برای مولکول آفلاتوکسين 
 آناليز برخي نمونه های آب زيست محيطي برایبه طور موفقيت آميزی 

و  به کار رفته است. اين روش يک تکنيک ساده و بسيار به صرفه بوده
کروماتوگرافي معمول  هایاز حساسيت مناسبي در مقايسه با روش

 دهد.ان ميگيری را نشکلي اين اندازه شمای 2برخوردار است. شکل 
 

 بخش تجربي
 مواد و روشها

 (، ترکيب APTESآمينو پروپيل تترا اتوکسي سيلان ) -3
 خالص از شرکت سيگما B1( و آفلاتوکسبن TEOSتترا اورتوسيليکات )

 د.شسازی استفاده )ساخت کشور آلمان( خريداری شد و بدون نياز به خالص
 د و پتاسيم کلريديکسدرويم هي( اتانول، پتاسO2.H2Zn(OAc)استات ) یرو

مورد استفاده  هایمعرف همهشرکت مرک مورد استفاده قرار گرفت. 
 هایمحلول همه. در ضمن بودندای مناسب برخوردار از درجه تجزيه

 .ايران( آماده شدند -)شرکت کسری يون زدايي شدهمورد نياز با کمک آب 
 

 هادستگاه

اه و دستگ RF-5301دستگاه آناليز فلوريمتر مدل 
 برایترتيب هشرکت شيمادزو ژاپن ب UV-1800اسپکتروفتومتر 

. ثبت نشر فلورسانس و رسم طيف های جذبي مورد استفاده قرار گرفت
 با فناوریکوانتومي سنتز شده،  هاینقطهاندازه و شکل 

 Leo( و با کمک دستگاه مدل TEMميکروسکوپ الکتروني عبوری )

تبديل فوريه هم با دستگاه ساخت آلمان مشخصه يابي شد. آناليز 
پراش  یهافيدست آمد. طهآلمان ب Tensor 27FTIRاسپکترومتر 

منس مدل يز X پراش پرتو( با استفاده از دستگاه XRD) X پرتو
D5000 (California, USA با منبع تابش )Cu Kα (λ=1.54065 Å) 

 د.اتاق به دست آم یدر دما mA 35ان يو جر kV 41و القا شده در ولتاژ 
 
 کوانتومي روي اکسيد هاينقطهسنتز 

 د. شکوانتومي روی اکسيد با يک روش ساده سنتز  هاینقطه
  O2.H2Zn(OAc)طور خلاصه، مقدار مشخصي از نمک به 
 به مدت فراصوتشد و در حمام  افزودهميلي ليتر اتانول  111به 
دارایميلي ليتر اتانول  11هم زده شد.  C 25°دقيقه در دمای  31
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 پوشيده شده با پليمر قالب مولکولي. ZnOبا استفاده از خاموش سازي فلودورسانس نقاط کوانتومي  Bگيري آفلاتوکسين کلي اندازه شمايـ 1شکل 
 

در دمای اتاق  ياد شده، به آرامي به محلول  KOHميلي مول  8/2
  .زده شدمحلول به شدت هم KOHشد و همزمان با افزودن  افزوده

 (ZnO QDsاکسيد )روی کوانتومي  هاینقطه ،از حدود يک ساعت پس
شود که به تدريج به صورت سوسپانسيون سفيد رنگ ظاهر مي

 دور بر دقيقه( 11111دقيقه با سرعت  15سپس با سانتريفيوژ کردن ) 
 شود. نقاط کوانتومي سنتز شده در اتانول رسوب داده مي

 هایتا باقيمانده معرف شودوژ ميپخش شده و سپس دوباره سانتريفي
واکنش نداده جداسازی شوند. اين مرحله به منظور بهبود ميزان 

های آبي چند بار اکسيد در محلولروی پايداری نقاط کوانتومي 
اکسيد روی کوانتومي  هاینقطهاصلاح سطح  برایشود. تکرار مي

نول ميلي ليتر محلول اتا 51گرم از آن در  14/1سنتز شده هم، 
 ميلي ليتر اتانول( 5گرم در  5/1) APTESپخش شد و سپس محلول 

ميلي ليتر آب  2/1شد. در ادامه  افزودهبه صورت قطره قطره به آن 
 دادن گرماشد و به مدت يک ساعت بدون  افزودهبه مخلوط  زدايييون
اکسيد اصلاح شده روی کوانتومي  هاینقطهزده شد. بدين ترتيب هم

 شود. در اين مرحلهکه با سانتريفيوژکردن جداسازی ميشود تشکيل مي
. شودها ، مرحله شستشو تکرار ميحذف مازاد معرف برایهم دوباره 

 شودمي ديده UVتحت تابش  ياد شدهنشر زرد رنگي که از محلول 
 هاینقطهباشد. ييد کننده سنتز موفقيت آميز اين نقاط کوانتومي ميأت

 از شستشوی کامل در آب مقطر پسشده،  اکسيد سنتزروی کوانتومي 
 .شدآناليزهای مورد نظر نگهداری  برایپخش شده و 

 
اکسيد پوشيده با پليمر روي کوانتومي  هاينقطهسنتز کامپوزيت 

 قالب مولکولي

 سازی پليمر قالب مولکولي پوشش داده شده آماده برای
 و  APTESميکروليتر از معرف  511کوانتومي،  هاینقطهسطح در 

عنوان مولکول الگو( ه)ب B1محلول آفلاتوکسين  ميلي ليتر 21
 TEOSميلي ليتر معرف  2 .زده شددقيقه هم 31مخلوط و سپس به مدت 

دقيقه  5از  پسشده و  افزودهاتصال عرضي مونومرها به مخلوط  برای
 گرم( ميلي 611اکسيد )روی کوانتومي  هاینقطهزدن، مقدار معيني از هم

 برایدر صد( به ترکيب افزوده شد.  8) 3NHميلي ليتر  2ه به همرا
کوانتومي با پوشش پليمری بدون قالب  هاینقطه، هاکنترل آزمايش

 مولکول الگو سنتز شد. نبودو در  همانند( هم با روش NIPمولکولي )
 تيزده شد و کامپوزساعت هم 12به مدت  به دست آمده یديمحلول کلوئ

 قه(يدق 15قه به مدت يدور بر دق 6111وژ )يفيرد شده توسط سانتيتول
 ن بار توسط اتانول شستشويچند به دست آمدهد. رسوب ش یجداساز

ند يند. فراشوخارج  MIP یهاالگو از محل یهاداده شد تا مولکول
  ييتا جا MIPده شده با يکوانتوم پوش هاینقطه یشستشو برا

ت يبا کامپوز ريببه تقافت که شدت نشر فلوئورسانس آن يادامه 
دهد که ين حالت نشان ميبرابر شود. ا NIPـ  يکوانتوم هاینقطه

 باشند.يم يت خاليدر سطح کامپوز MIP یهامحل همه به تقريب
 

 B1روش عملي براي اندازه گيري آفلاتوکسين 

  B1آناليز مولکول آفلاتوکسين  برایروش فلورسانس 

ای اتاق اجرا شد. مقدار ( و در دمBatchناپيوسته ) سامانهدر يک 
( به حجم معيني از mg/L 111ميکرو ليتر از کامپوزيت ) 511

 در يک بالن حجم سنجي B1های استاندارد يا نمونه آفلاتوکسين محلول
ميکروليتر  511محلول با افزودن  pHشد.  افزودهميلي ليتری  5

تنظيم شده و بعد از همزدن خوب محلول با آب  7بافر تريس در 
ها گيری نشر محلولاندازه سرانجامبه حجم رسيد.  زدايي شدهيون
 کوانتومي روی اکسيد  هاینقطهطول موج نشری  بيشينهدر 

(nm 536 و با طول موج تحريک )nm 383  .انجام شد 
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 آماده سازي نمونه حقيقي

در راستای بررسي توانايي تجربي اين پروب، چندين نمونه آب 
مورد استفاده  B1مقدار آفلاتوکسين  آناليز برایزيست محيطي 

 برایای قرار گرفت. بايد توجه کرد که مرحله پيش تيمار پيچيده
 ناليزآاز  پيشلازم است نمونه ها  تنهاها نياز نيست و سازی نمونهآماده

 معلق موجود هایهحذف ذر براینانومتر  221با کاغذ صافي ميکروی 
ب مورد نظر نيز انجام شد، . مطالعه ميزان بازيابي پروشوندصاف 

 B1های معيني از محلول استاندارد آفلاتوکسين بدين ترتيب که حجم

 از مرحله پيش تيمار اسپايک شد و شدت نشر فلورسانس پيشبه نمونه 
که يک ارتباط خطي  دهدنشان مي هانتيجهگيری شد. مربوطه اندازه

 ود دارد.وج B1مشخصي بين شدت نشر با غلظت محلول آفلاتوکسين 
 

 و بحث هانتيجه
پليمر ـ  کوانتومي روي اکسيد هاينقطهمشخصه يابي کامپوزيت 

 قالب مولکولي

و کامپوزيت اکسيد های ساختاری نقاط کوانتومي روی ويژگي
 FT-IRپوشيده شده با پليمر با کمک تکنيک اکسيد کوانتومي روی  هاینقطه

 هاینقطهمربوط به  الف(. در طيف 3مورد ارزيابي قرار گرفت )شکل 
 و cm 3412-1های مشخصي در ناحيه حدود پيکاکسيد کوانتومي روی 

1-cm 1522 وجود پيوندهای  بيانگرشود که ديده ميH-N .مي باشد 
متقارن کششي  هایارتعاش cm 2348-1پيک موجود در طول موج 

و  cm  1111-1دهد. دو پيک در حوالي را نشان مي H-Cپيوند های 
1-cm  1121  مربوط به پيوندO-Si  و پيک مشخصه پيوندO-Zn  

[. در طيف کامپوزيت 35ظاهر شده است ] cm  515-1 نزديکيدر 
و  Si-Oپوشيده شده با پليمر، پيوند اکسيد کوانتومي روی  هایهنقط

H-N 1در  اند و يک پيوندتر شدهقوی-cm 1611  ظاهر شده که
پيک مرتبط با پيوند  وييساست. از  C=Cمربوط به پيوند دوگانه 

O-Zn  1در-cm 511 به علت پوشيده شدن سطح تر صورت ضعيفهب(
ها تاييد کننده در پيک هان با لايه پليمری( ظاهر شده است. اين تغييرآ

 کوانتومي  هاینقطهقرارگيری پليمر قالب مولکولي در سطح 
ررسي ب برای( هم XRDايکس ) پرتوباشد. آناليز پراش اکسيد ميروی 

ب(. تعدادی پيک  3انجام شد )شکل  کوانتومي هاینقطهی بلورساختار 
که بيانگر اين مسئله است که  مشخص در اين طيف ظاهر شده

[. 35باشد ]ی نانومتری ميبازهکوانتومي در  هاینقطهی بلورساختار 
همچنين هيچ پيک اضافي ناشي از حضور ناخالصي های احتمالي 

 شررـ  به دست آمده با کمک فرمول دوبای هاهذروجود ندارد. اندازه 
(scherrer-Debye )33/5 .نانومتر محاسبه شد 

اکسيد روی کوانتومي های هطکامپوزيت نق TEM هایتصوير
 تنها اکسيد کوانتومي روی  هایهپوشيده شده با پليمر و نقط

که مشخص است،  گونهد نشان داده شده است. همان 3ج و  3در شکل 
 نانومتر است.  8تا  2کوانتومي سنتز شده در حدود  هایطهنققطر 

 اکسيد پوشيده شدهروی کوانتومي  هایهو متوسط اندازه کامپوزيت نقط
نانومتر  21نانومتر است. بنابراين، لايه ای به ضخامت  35با پليمر 

 [.35از پليمر بر سطح نقاط کوانتومي قرار گرفته است ]
 کوانتومي روی اکسيد  هایهنقط برای UV-Visطيف جذبي 
 ی نشان داده شده است. اين طيف جذبي دارای 3در پيوست شکل 

باشد. در مقايسه با طيف نانومتر مي 315يک شانه در طول موج 
به سمت  روشنجايي هاکسيد به شکل توده، يک جابروی جذبي 

کوانتومي روی اکسيد  هاینقطهتر در مورد های کوتاهطول موج
ديگر  سویود که به علت اندازه نانومتری آن است. از شمي ديده
کوانتومي روی اکسيد سنتز شده، يک نشر فلورسانس  هاینقطه

نانومتر  383نانومتر، با طول موج تحريک  536قوی در طول موج 
ی(. ميزان پايداری و بهره کوانتومي نشر  3دهد )شکل نشان مي
 اکسيد رویکوانتومي  هاینقطهبرای کامپوزيت  به دست آمدهفلورسانس 

 يک نشر هاینتيجهپوشيده با پليمر قالب مولکولي نيز ارزيابي شد. 
که  گونههماندهد. درصد را نشان مي 13پايدار با بهره کوانتومي 

 از کامپوزيت  به دست آمدهشود، شدت نشر مي ديدهی  3در شکل 
 نحراف استانداردماند. اها، ثابت باقي ميروز از سنتز آن 5از حدود پس 

 گيری شدت نشر محلول بار تکرار اندازه 21( برای RSDنسبي )
در صد به دست آمد. پوشش سيليکای  148/1دقيقه يکبار  11هر 
 شده است. ديدهکوانتومي علت اصلي پايداری نشر  هایهنقط

 
 B1اساس روش اندازه گيري آفلاتوکسين 

MIP  کوانتومي  هاینقطهمتصل شده به سطحZnO عنوان هب
 مورد استفاده قرار گرفت. B1عنصر شناسايي آفلاتوکسين 

 کند و منجر در نقش عامل تشخيصي عمل مي ZnO QDsجزء 
 ZnO QDsميزان پايداری  آيد.به دست ميبه بهبود شدت سيگنال 

  افزايش يافته APTESسنتز شده، از طريق واکنش هيدروليز معرف 
های نقطهکه بلوری در سطح منجر به کاهش نقص شبسرانجام و 

رسيدن به انتخابگری  برایبر اين،  افزون. شودکوانتومي مي
و حذف اثر مزاحمت ساير  B1مناسب برای مولکول آفلاتوکسين 

 گونهدر سطح آن قرار گرفت. همان MIPهای ، گيرندههاترکيب
 فرايند خود تجمعي مونومرهای بابيان شد، اين کار  ترپيشکه 

APTES  کوانتومي  هاینقطههای آميني متصل به روی گروهبرZnO 
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 هاينقطهبراي  XRD، )ب( طيف MIPاز پوشش  پسو  پيشکوانتومي روي اکسيد  هايهتبديل فوريه براي نقط فروسرخ)الف( طيف  ـ  7شکل 
 ، MIPاز پوشش  پسو  پيشکوانتومي روي اکسيد  هاينقطه TEM تصويرهايد(  ، )ج وMIPاز پوشش  پسکوانتومي روي اکسيد 

نانومتر(  789روز متوالي )با طول موج تحريک  2کوانتومي روي اکسيد پوشيده با پليمر قالب مولکولي در  هاينقطه)ي( طيف فلوئورسانس کامپوزيت 
 و پيوست طيف جذبي مربوط به اين کامپوزيت را نشان مي دهد.

 

به عنوان معرف اتصال دهنده عرضي و  TEOSو در حضور 
 عنوان الگو انجام شد. هب B1همچنين مولکول آفلاتوکسين 

 تواندمي APTESاصلاح شده با  QDsهای آميني در سطح اين گروه
 مولکول الگو را در وارد شدن به شبکه پليمر قالب مولکولي طراحي شده

  APTES یکند. مونومرها در طول فرايند پليمريزاسيون حمايت

 کنند.يم یريگيدر اطراف آن جابرهمکنش داده و  مولکول الگو با

ت يتثبرا  يابين مکانيز اين TEOSدهنده عرضي معرف اتصال
با ايجاد  توانديم يط آبياتاق و مح یدر دما TEOSز يدروليکنند. هيم

شود.  هکار رفتهموجب اتصال عرضي مونومرهای ب -Si-O-Si–پيوندهای 
ماتريس  ريخت شناسيدهنده عرضي نقش مهمي در کنترل اتصال

 برای اتصال  MIPهای پليمری دارد و موجب پايداری محل
 های الگو شده و نيز پايداری مکانيکي پليمر رابه مولکول
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  TEOSو  APTES یون مونومرهايزاسيمريکند. پليفراهم م

 ن صورتيافتد. به ايم اتفاق يط آبيدر مح يسم خود تراکميمکان با
 یهادر مولکول ياتوکس یهااز گروه يکيز يدروليکه با ه
APTES  ا يوTEOS شود ياتصال آن به مولکول دوم ممکن م
  د.ينما ستيند را کاتالين فرايتواند ايک مي[. آمون36، 37( ]4)شکل 

 درون، مولکول الگو از طريق پيوند غير کوالانسي در سويياز 
 از حذف کردن آن از شبکه،  پسبه تله افتاده و  شبکه پليمر

های عاملي منطبق با مولکول های مشخصي با شکل و گروهمحل
 گيرد.در داخل شبکه ماتريس پليمر شکل مي B1آفلاتوکسين 

پوشيده با  ZnO QDsارزيابي ميزان برگزيدگي روش  برای
NIP نيز سنتز شد. بررسي نشر فلورسانسZnO QDs  پوشيده با
MIP  نانومتر با طول موج   536يک نشر نسبتاً قوی در حوالي

دهد که در حضور مولکول الگو نانومتر نشان مي 383تحريک 
شود و با حذف دوباره اين مولکول )تمپلت( به شدت تضعيف مي

 (. شدت نشر مربوط به 5)شکل  شودالگو به حالت اول بازمي
ZnO QDs  پوشيده باMIP برابر  به تقريبو در غياب مولکول الگ
ZnO QDs  پوشيده باNIP باشد. اين مسئله حذف کامل مي

 هاهکند. مشاهدييد ميأهای پليمر را تهای الگو از سايتمولکول
تواند به طور مي MIPپوشيده با  ZnO QDsبيانگر اين است که 

 B1تشخيص دقيق و سريع مولکول آفلاتوکسين  برایموفقيت آميزی 

 ي بدون نياز به مرحله پيش تغليظ به کار رود. از شدتهای آبدر محلول
و با کمک  B1مولکول آفلاتوکسين نشر کاهش يافته در حضور 

 غلظت آن را به دقت تعيين کرد.  توانروش افزايش استاندارد مي
 

 بهينه سازي شرايط آزمايش

ترين نتيجه، ت و مناسبين حساسيرسيدن به بالاتر برای
محلول و  pH مانندثر در نتيجه آزمايش، ؤم گوناگونپارامترهای 

 سازی شدند. از روش ( بهينهincubationزمان تماس نمونه )
 د بدين ترتيب که در طولشاستفاده  یسازنهيبه یک زمان برايدر  يکي

 يطيشرا گر ثابت نگهداشته شدند.يد یهاتيهر پارامتر، کم یسازنهيبه
ط يجاد کرد، به عنوان شرايت ايآنال یگنال را براين سيکه بالاتر

 د.شنه انتخاب يبه
 

  pHاثر  ينه سازيبه

گونه الف( بررسي شد. همان 6)شکل  12-4 یبازهدر  pHاثر 
ترتيب هب Fو  F-0F ،0Fدهد، شدت سيگنال )نشان مي هانتيجهکه 

 نشان مي دهند( B1شدت فلوئورسانس را در غياب و حضور آفلاتوکسين 
 کند و ا خيلي پايين به شدت افت ميهای خيلي بالا يpHدر 

 کند. عملکردبه عنوان ناحيه مناسب عمل مي pH 6-8مناسب  یبازه
توجيه کرد  توان به اين صورترا مي بازهدر خارج از اين  سامانهضعيف 

های عاملي بر روی گروه OH–و يا  H+که غلظت زياد کاتيون 
الگو را کاهش ل های پليمر اثر کرده و تمايل آن به مولکوسايت

 هایدر مرکز پروب ممکن است تحت تاثير ZnO QDs سوييدهد. از مي
شدت نشر فلورسانس آن سرانجام ي بالا يا پايين قرار گرفته و خيل

گيری از بافر های انجام شده نشان داد بهرهيابد. بررسيتغيير مي
 pHتنظيم  برای( mmol/L 5/1پايين ) به نسبتتريس با غلظت 

 مانندباشد. در حالت استفاده از ساير بافرها، ينه مناسب مييک گز
 شويم. بافر فسفات با مشکل خاموش شدن فلورسانس روبرو مي

 
 بهينه سازي اثر زمان تماس نمونه

 شده  ديدهمطالعه اثر زمان تماس نمونه بر پاسخ  برای
 های زماني متفاوت بازهدر  MIPپوشيده با  ZnO QDsاز پروب، 

 B1دقيقه( در معرض غلظت معيني از آفلاتوکسين  51)از صفر تا 

ثبت شد. اثر خاموش شدن  به دست آمدهقرار گرفت و شدت نشر 
با افزايش غلظت  ZnO QDsسريعي در شدت فلورسانس 

که شدت فلورسانس در اولين  طوریهشد، ب ديده B1آفلاتوکسين 
 ب(.  6شکل ماند )کاهش يافته و سپس ثابت باقي ميدقيقه  5

  B1دهد که بر هم کنش مولکول آفلاتوکسين نشان مي هانتيجهاين 

دهد. های ايجاد شده در سطح پليمر با سرعت زياد رخ ميبا سايت
دقيقه به عنوان  5به دست آمده زمان تماس  هاینتيجهاز روی 

 ها انتخاب شد. زمان بهينه برای ساير آزمايش

 
 MIPپوشيده با  ZnO QDsلوئورسانس بر روي ف B1اثر آفلاتوکسين 

 B1بسيار کم آفلاتوکسين  مقدارهایشرايط بهينه آزمايشي،  در

(. 7د )شکل شومنجر به کاهش چشمگير شدت نشر فلورسانس مي
  برایيک روش حساس و برگزيده  هاهبراساس اين مشاهد

شده است.  يهدر نمونه های آبي ارا B1گيری آفلاتوکسين اندازه
  هاب(، تغيير 7ليبراسيون ترسيم شده )شکل منحني کا

 B1غلظت آفلاتوکسين  هایدر شدت نشر ثبت شده را نسبت به تغيير

 و  نبوددر ، به ترتيب شدت فلورسانس Fو 0Fدهد. )نشان مي
 خطي  یبازهرا نشان مي دهد.  B1در حضور آفلاتوکسين 

 برازش گرم بر ليتر با معادلهميلي 1/1تا  118/1آمده از دست هب
386/2  +C17/335 =F-0F (3336/1=2R ) است. حد تشخيص

روش هم به صورت سه برابر انحراف استاندارد سيگنال محلول 
 گرم بر ليتر محاسبه شد.ميلي 113/1بلانک، 
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 ـ مکانيسم هيدروليز مونومر و اتصال دهنده هاي عرضي در مرحله پليمريزاسيون.4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ZnOکوانتومي  هاينقطهطيف فلوئورسانس براي )الف(  -2شکل 
  پوشيده شده ZnOکوانتومي  هاينقطهي( -و )ب NIPپوشيده شده با 

 )ج( از حذف تمپليت، )د و ي( به ترتيب  پس)ب( و  پيش MIPبا 
 .B1ميلي گرم بر ليتر آفلاتوکسين  8/1و  2/1در حضور 

 

پوشيده با  ZnO QDs اثر آناليت بر کاهش شدت فلورسانس
MIP [ 35بر اساس فرايند انتقال الکترون قابل توجيه است .]

های الکترون QDsنزديک   MIPهایسايتهای آناليت در مولکول
تحريک  QDsتحريک شده را به تله انداخته و منجر به کاهش 

شده با محاسبه انحراف  يهد. تکرارپذيری روش اراشوشده مي
 و  15/1گيری غلظت مرتبه تکرار اندازه 7 استاندارد نسبي برای

 53/2ترتيب هانجام شد که ب B1گرم بر ليتر آفلاتوکسين ميلي 5/1
 دست آمد.هدرصد ب 12/3و 
 

 هابررسي مزاحمت

ها های احتمالي ناشي از حضور يونبررسي اثر مزاحمت برای
افزايشي  مقدارهایدر نمونه حقيقي بر عملکرد پروب طراحي شده، 

 B1گرم در ليتر آفلاتوکسين ميلي 8/1 دارایها به محلول ن يوناي

 گيری با استفاده از روش مطرح شده شد و فرايند اندازه افزوده
خلاصه شده است.  1در جدول  هانتيجهدر بخش تجربي اجرا شد. 

توانند نمي هاعاملدهد که هيچ يک از اين نشان ميها نتيجه
داشته باشند. نسبت غلظت  سامانهبر عملکرد  چشمگيریمزاحمت 

 دارند %5تر از شده، خطای کم يادمزاحم  هایعاملبرای  پذيرشقابل 
 (.8و شکل  1)جدول 

آلي و  های، اثر برخي از ترکيببالا هایپژوهشبه موازات 
 نيز مورد مطالعه  B1آفلاتوکسين  همانند باي با ساختار هايعامل

 ميلي گرم بر ليتر 5ربوط به آناليز محلول م هاینتيجه 8قرار گرفتند. شکل 
. دهدرا با استفاده از پروب طراحي شده نشان مي هااين ترکيب

  سویچشمگيری از  ناخواستهشود اثر مي ديدهکه  گونههمان
وجود ندارد. اين  B1آفلاتوکسين گيری در اندازه هاعاملاين 

باشد مي در نتيجه وجود سايت های مناسب در سطح پليمر برتری
 است و به صورت B1آفلاتوکسين مناسب مولکول  به طور ويژهکه 

دهد. اين مسئله برگزيدگي جالب روش انتخابي به آن پاسخ مي
کوانتومي بدون پوشش  هاینقطه[. 38دهد ]شده را نشان مي يهارا

 شده،  آزمايش یهااين ترکيب همه، برای به تقريبپليمری 
 دهد.نشان مي واکنش
 

 در نمونه حقيقي B1زه گيري آفلاتوکسين اندا

 شده برای نمونه های يهبرای اثبات قابليت کاربرد روش ارا
 در چند نمونه آبي شد B1آفلاتوکسين گيری حقيقي، اقدام به اندازه

 مقدارهایشده نيز،  يهبه منظور معتبر سازی روش ارا(. 2)جدول 
هایيک از نمونهبه هر  B1معيني از محلول استاندارد آفلاتوکسين 
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 .B1ها بر روي سيگنال اندازه گيري آفلاتوکسين بررسي اثر مزاحمت برخي يون ـ3جدول 

 های همراهيون حد مزاحمت )نسبت گونه مزاحم به آناليت(

2211 Na+, K+, Ca2+, Cl-, NO3
-, CO3

2- 

1511 Al3+, Mn2+, PO4
3-, Oxalate, CH3COO-, HCO3

- 

1111 SO4
2-, Mg2+ 

611 Cu2+, Ni2+, Fe2+, Fe3+, Cr3+ 

111 I-, Zn2+, Pb2+, Cd2+ 

61 Hg2+ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .B1و )ب( زمان بر روي سيگنال پروب طراحي شده براي اندازه گيري آفلاتوکسين  pHبهينه سازي اثر )الف( ـ  2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  B1لاتوکسين ـ نمودار کاليبراسيون براي اندازه گيري آف 3شکل 

با استفاده از کامپوزيت نقاط کوانتومي روي اکسيد پوشيده با قالب 
 ([.mmol/L 2/1، بافر تريس )pH=3مولکولي ]شرايط: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

گيري آلي بر روي سيگنال اندازه هايثير ترکيبأتـ  8شکل 
 .B1آفلاتوکسين 

 
 

و سپس  شدافزوده سازی از مرحله آماده پسو  پيشآزمايشي 
 خلاصه شده است. 2در جدول  هانتيجهگيری ثبت شد. اندازه هاینتيجه

 به دست آمده است. پذيرشيدرصد بازيابي قابل  هانتيجهطبق اين 

 گيري نتيجه
 برایکوانتومي پوشيده شده با  پليمر قالب مولکولي  هاینقطه

.تشناسايي سموم موجود در نمونه های آبي مورد استفاده قرار گرف
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 هاي آبي.در نمونه B1گيري آفلاتوکسين هاي به دست آمده براي اندازهـ نتيجه1جدول 

 تست-tنتيجه  RSD ±درصد بازيابي  S L)/(mg ± 1مقدار يافت شده  (mg/L) مقدار افزوده نمونه

 آب رودخانه

1 ND - - 

11/1 113/1± 137/1 26/2±87/36 41/2 

5/1 112/1± 431/1 62/1± 21/38 33/2 

 آب سد

1 ND - - 

11/1 114/1± 136/1 17/2±13/36 27/1 

5/1 116/1± 437/1 43/1± 32/33 63/2 
 است. 18/3برابر P =15/1بار تکرار و  3برای  tمقدار بحراني  (2ميانگين سه بار اندازه گيری،  (1

 
 TEOSو   APTESپليمر قالب مولکولي با روش کوپليمريزاسيون 

 عنوان مولکول الگو در سطح هب B1کسين در حضور آفلاتو
قرار گرفت. در نتيجه اين عمل، اکسيد کوانتومي روی  هاینقطه
در ماتريکس  B1آفلاتوکسين های گيرنده مولکولي ويژه محل

  B1آفلاتوکسين شود. جذب سطحي مولکول پليمر ايجاد مي

کوانتومي  یهانقطههای پليمر اجازه انتقال الکترون کافي از در اين سايت
 منجر به خاموش شدن سرانجامکند که را تامين مي B1آفلاتوکسين به 

 .شوداکسيد ميروی کوانتومي  هاینقطهاز  به دست آمدهنشر فلورسانس 
 روش حاضر حساسيت و انتخابگری بالايي نشان داد و حد تشخيص

 ميلي گرم بر ليتر به دست آمد. 113/1روش 
 

 21/11/1396 پذيرش : تاريخ   ؛   6913/ 20/0 دريافت : تاريخ
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