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چكيده
كارگيريبه. استسنگين  زهايموميت فلدر درمان مسبا ساختار مولكولي حاوي دو گروه تيول، يك داروي مناسب مركاپرول دي

واكنشگرها،بودن ارزان و در دسترس قيمت دليلهبهاي متفاوت مانند ساخت حسگرهاي شيميايي  در زمينهنقاط كوانتومي گرافني 
طنشر فلورسانس نقا ،پژوهشقرار گرفته است. در اين  پژوهشگرانتوجه شدت موردبهها،  آن تهيهبودن و روش ساده سميغير

مستقيم غلظتگيري غير تدوين روشي جديد براي اندازه منظوربه ،بود شدهدار عاملآمين لاتانوبا مونوها  كوانتومي گرافني كه سطح آن
هاي عاملي علت تشكيل كمپلكس يون جيوه با گروهبه ،يون جيوهدر حضور شد. ابتدا نشر نقاط كوانتومي  كارگرفتهبهمركاپرول دي

با جيوه، نقاط كوانتومي آزاد و نشر فلورسانس آن مركاپرول و تشكيل كمپلكس قويبا افزايش دي ،سپس .دش  وشخام ،نقاط كربني
در ،مركاپرولنشر نقاط كوانتومي و غلظت دي، با تشخيص رابطه خطي بين بازيابي شده در روش ابداع ،د. بنابراينشها بازيابي  آن

گيري شد. هاي آبي اندازه نانومولار در محلول 50ميكرومولار و با حد تشخيص  5تا  1/0 گسترهمركاپرول در ديغلظت  ،شرايط بهينه

گيري مركاپرول، نشر فلورسانس، اندازهنقاط كوانتومي گرافني، دي هاي كليدي: واژه
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دمهمق
ي هستندكربني مسطحمواد نانو 1نقاط كوانتومي گرافني

ضخامتلايه كربني بوده و صورت چندبه طورمعمولبه كه
داراياين نقاط كربني  است.نانومتر  10تر از ها كم آن

وكسيل، كربونيل و اپوكسيد درهاي عاملي شامل هيدر گروه
.]1[هستند در آب محلول ه اين دليل و ب هستندهاي خود  لبه

دليله. بدارندفلورسانس  نور نشر ويژگينقاط كوانتومي گرافني 
داريشامل بازده كوانتومي خوب، پاي   همتايشانبيهاي  ويژگي

واكنشگرها در سنتزارزان بودن ساده، تهيه نوري عالي، روش 
زيادي وهشگرانتوجه پژ ، حلاليت در آب و سميت پايين، هاآن

از جمله ساخت تفاوتيهاي منهرا به خود جلب كرده و در زمي
يل دارو موردبرداري پزشكي و تحو هاي شيميايي، تصوير حسگر

.]7تا  2[ اند استفاده قرار گرفته
ازوش ا دو رمواد بنانوبقيه  مانندكوانتومي گرافني نقاط 
د. روش بالا به پاييننشو مي تهيهالا و بالا به پايين پايين به ب

اما روش استتر  شامل برش مواد گرافني با اندازه بزرگ
-هيميايي آلي بهاي ش مولكولبا استفاده از  تهيهيين به بالا پا

كردندار روش عامل ،طور معمولبه .استعنوان منابع كربن 
كردنهربني گرافني يا دوپاط كهاي عاملي لبه نق گروه
ويژگينيتروژن و گوگرد براي تقويت  انندكربن مهاي غير اتم

كارگرفتهبهدن حساسيت انتخابي آن برفلورسانسي و بالا
.]13تا  8[ شود مي

بار در طي جنگ جهاني دوم نخستين2كاپرولمردي
. ]14[ معرفي شد 3زهر گاز سمي لوئيزيت عنوان پادهب

فهرستهاي ضروري در  عنوان يكي از داروهمركاپرول بدي
درمان مسموميت سازمان بهداشت جهاني قرار دارد و در

در ،سنگين شامل آرسنيك، جيوه و سرب و همچنين هايفلز
اينشيميايي  ساختار .رود كار ميهب 4سوندرمان بيماري ويل

1. Graphene quantum dots (GQDs) 2. Dimercaprol 3. Lewisite

4. Wilson’s disease

اين دارو .]17تا  15[ نشان داده شده است 1 شكلدر  تركيب
معمولصورت آمپول در بازار وجود دارد و روش به

سنجي و با حد تشخيصكردن يدگيري آن به روش تيتر اندازه
.]18[ گزارش شده است رميلي مولا 3/0

مركاپرولديساختار شيميايي  1 شكل

اس و دقيق براي شناسايي وهاي حس توسعه روش
جذاب براي هايها هميشه از موضوع گيري كمي دارو اندازه

كيل كمپلكس قوي بينتش ويژگيبا توجه به  .پژوهشگران است
ساخت فكرمانند مس و جيوه،  فلزهاييمركاپرول و مولكول دي

مركاپرول شكل گرفت.مناسب براي تعيين غلظت دي حسگرنانو
راه، ابتدا نقاط كوانتومي گرافني از پژوهشدر اين 

اين نوع نقاطشد.  تهيهاسيد سيتريك  گرمايي كافتبرق
زده كوانتومي و حساسيت شيمياييبا طورمعمولبهكربني 

از روش ويژگيبراي بهبود اين  ،اين بر بنا .پاييني دارند
كه 5آميناتانولداركردن سطح نقاط كوانتومي با مونو عامل

حاضر انجام شده پژوهشي در آزمايشگاه گروه پيش از اين
دست آمدهبه. نقاط كوانتومي گرافني ]19[شد بود، استفاده 

عنوان يكهو با موفقيت ب ندداشت % 7/23بازده كوانتومي 
يم غلظت دارويمستقگيري غير حسگر جديد براي اندازه

مورد استفادهبراي نخستين بار هاي آبي  مركاپرول در محلول
.قرار گرفت

بخش تجربي
 ها مواد و دستگاه

با پژوهشمصرف در اين ردشيميايي مو وادم همه
ها سازي خاصي روي آن و هيچ خالص ندبوداي  تجزيهخلوص 

5. Monoethanolamine
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مركاپرول،دي. برخي از اين مواد شامل انجام نگرفت
اكسيد و موادجيوه ، آميناتانولآب، مونوبياسيد سيتريك 

قطراز آب م .ندشدشيميايي ديگر از شركت مرك خريداري 
فسفات با استفاده از تركيب . بافرشداستفاده نيز زدوده يون

سديم هيدروژن فسفاتهيدروژن فسفات و ديسديم دي
سنجطيف با يك دستگاه نمونه  طيف جذبي .شدتهيه 

)Agilent 8453 E فلورسانس با يك هايشد. مطالعه) ثبت
. تمامشد) انجام JASCO fp-6500دستگاه فلوريمتري (

دماي محيط يشگاه وآزما 1بهنجارها در شرايط  گيري اندازه
انجام گرفت.

 نقاط كوانتومي تهيه
گرمايينقاط كوانتومي گرافني با روش شكست 

آمين بهاتانولكردن با مونودار و در ادامه عاملاسيد سيتريك 
در آزمايشگاه خودمان توسعه داده شده ازاينپيشروشي كه 
سيتريكگرم  2بدين ترتيب كه ابتدا   ]19[ شدبود، تهيه 
آب را داخل يك بشر و درون حمام روغن با دماياسيد بي

C° 190  سپس سرد كرده وشددقيقه قرارداده 25و به مدت .
اتانولرا با مقدار معيني از مونو فراورده مقدار مناسب از اين

دماي) در آون با دمآ دست ميهن بكردتيتر راهاز كه آمين (
C° 120  خمير پايان. در شددقيقه قرارداده 60به مدت
شدزدوده حل در آب مقطر يون آمدهدستبهاي سوخته  قهوه

با حجمي از محلول سود يا( 4/7در  pHپس از تنظيم و 
.ليتر رسانده شدميلي 25به حجم  )،اسيدكلريدريك 
 مركاپرولگيري دي روش اندازه
محيط و محلول بافر فسفات باها در دماي  گيري اندازه

2انجام گرفت. ابتدا  4/7برابر با  pHمولار و  1/0غلظت 
گرم بر ميلي 20ليتر از محلول نقاط كوانتومي با غلظت  ميلي

دستگاه فلورسانس قرار درون سل كوارتزليتر در بافر فسفات 
كردن فلورسانس نقاط كوانتومي،براي خاموش گرفت.

دش جيوه به اين سل افزوده  مقداري از محلول يون

1. Normal

د.ميكرومولار ش 5درون سل  كه غلظت نهايي جيوه طوريهب
موجود در گزارش هاياز محاسبهاين مقدار بهينه يون جيوه 

اين محلول ،سپس. ]19[ دست آمده استهاين گروه ب پيشين
. براي بررسيشدزدههمزن مغناطيسي هم بادقيقه  2به مدت 

اثر بازگشت فلورسانس نقاط كوانتومي در حضور
تا 0مركاپرول، مقادير معيني از اين دارو با غلظت نهايي دي

دقيقه 2از  پس. شد  افزودهميكرو مولار به سل فلورسانس  9
تحتنانومتر و  445ر طول موج ، شدت فلورسانس دزدنهم

پهنايد. ش گيري  نانومتر اندازه 360با طول موج  تابش نور
نانومتر تنظيم 15و  10و نشر فلورسانس به ترتيب نوار تهييج 

.شد بار تكرار  3ها  گيري اندازه همه .شد

ها و بحثنتيجه
 شناسايي نقاط كوانتومي

شده وومي تهيهنقاط كوانت FTIRسنجي مطالعه طيف
) وTEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري (

گيري بازده ) و اندازهAFMميكروسكوپ نيروي اتمي (
كوانتومي در گزارش پيشين اين گروه پژوهشي ارايه شده

تجزيهو  AFMو  TEMتصوير  در اين مقاله. ]19[است 
نشان داده شده 2شكل شده در تهيهارتفاع نقاط كوانتومي 

است.
دهد كه نقاط نشان مي  )الف-2 (شكل TEMتصوير 
ها خوبي در محلول پخش شده و اندازه قطر آنكوانتومي به

تجزيهو  AFMاست. همچنين، تصوير  نانومتر 6 تا 1 بين
تصوير سه بعدي نقاط كوانتومي را )و پ ب-2كل ش( ارتفاع

شود ارتفاع نقاط بينمي شاهدهكه مطوردهد. هماننشان مي
نانومتر است و بدين ترتيب عمده نقاط كوانتومي 2تا  5/0

گرافني وجود  صورت يك تا پنج لايهشده بهگرافني تهيه
.]20[دارند 
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(ب) و آناليز ارتفاع AFM(الف)، تصوير  TEMتصوير  2شكل 
(پ) نقاط كوانتومي گرافني

 نشر فلورسانس نقاط كوانتومي و اثر يون جيوه و
مركاپرول بر نشر دي

رنگ سبزشده تهيهآبي نقاط كوانتومي گرافني محلول 
متر نشر آبينانو 360در  UVرنگ و تحت نور لامپ كم

شكل رنگ فلورسانس دارد. منحني نشر و جذب اين نقاط در
طور كه در شكل مشاهده داده شده است. هماننشان  3

هايدو پيك جذبي مشخص در طول موج ،شود نقاط مي
نقاط كوانتومي گرافني ،نانومتر دارند. همچنين 335و  235
نانومتر 360 بيشينهنور با طول موج  باتوانند  مي، شدهتهيه

مترنانو 445 بيشينهو نوري با طول موج  وندهييج شت
دهندهنشان و . پهناي پيك نشري به نسبت باريككنندنشر

.تهيه شده استكوانتومي يكنواخت نقاط  هاياندازه ذره

شده  فلورسانسبهنجارو طيف  سمت چپ)( طيف جذبي 3 شكل
يگرافنمحلول آبي نقاط كوانتومي (سمت راست)  تهييج و نشر

دار شدهعامل

ها نشان داد كه نشر فلورسانس نقاط كوانتومي بررسي
شوند و در صورتي شده در حضور يون جيوه خاموش مي تهيه

شود مي احتمالبهكه بتوان جيوه را از سطح آن جدا كرد 
ويژگياز اين  ،بنابراين .كرد فلورسانس نقاط را بازيابي

گيري براي شناسايي و اندازه جديدروش  يكو  شداستفاده 
نشان ها، مطالعههمچنين. شدمركاپرول طراحي داروي دي

دار وعاملداد كه تشكيل كمپلكس جيوه با نقاط كوانتومي 
افتدشدن جيوه از آن در يك فرايند سريع اتفاق ميجدا
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ها كاملطوري كه پس از گذشت يك دقيقه اين فرايندبه
حضور يون جيوه و اثرهاي 4شكل  درشوند. مي
مركاپرول بر روي فلورسانس نقاط نشان داده شده است.دي

نقاط كوانتومي يك پيكشود  ه ميشاهدكه مطور همان
نانومتر دارند كه در حضور 445نشري قوي در طول موج 

شود. اين اثر خاموشي كم مي توجهيطور قابليوه بهيون ج
ليهاي عام س يون جيوه با گروهه تشكيل كمپلكمربوط ب

تابشيغيرآسايش كه راه  استحاضر در سطح نقاط كوانتومي 
انتقال الكترون تقويت راهاز گونه برانگيخته نقاط كوانتومي را 

مركاپرول كه كمپلكسحضور دي در نشر فلورسانس. كندمي
دهد، بازيابي و جيوه مييون گروه تيول با  راهتري از  قوي

صورتبه تقريببه كه خاموشي فلورسانس ودشمي موجب
طرحواره دراين فرايند به صورت  سازوكار. شود  كامل باز

تصوير نقاط در حضور يون جيوه و وارايه الف -5شكل 
نشان داده شدهب -5 شكل در UVمركاپرول در زير لامپ 

است.

(الف)(ب)

(ب)  UV زير لامپ تفاوتتصوير نقاط در مراحل م (الف) و مركاپرولشدن نقاط در حضور يون جيوه و ديخاموش و روشن سازوكار طرحواره 5 شكل

pH مطالعه اثر

pHنوري نقاط كوانتومي در گستره  ويژگيبر  pHتاثير 

و NaOHمولار  1/0هاي بررسي شد. از محلول 12تا  3
HCl براي تنظيمpH  6شكل  طور كه در. همانشداستفاده

شود، شدت فلورسانس نقاط كوانتومي ه ميشاهدم
افزايش يبا شيب ملايم 5تا  3از  pHشده با افزايش دارعامل
و ديابميبا شيب تندي افزايش  7تا  pH 5از  ،سپس .يابد مي

ماند. اين رفتار را ثابت مي تقريببه 12تا  7در نهايت از 
عاملي هاي گروهزدايي پروتونيا  دارشدنپروتونتوان به  مي

حضور بافر براي .]22و  21[ سطح نقاط نسبت داد آميني بر
يونياي پايدار و ثبات قدرت  تجزيه هايآوردن نتيجهدستهب

محلول بافر فسفات با ،، بنابرايناست لازم اه تجزيهحين 
هاي گيري در تمام اندازه 4/7برابر با pHمولار و  1/0 غلظت

استفاده قرار گرفت.مورد پژوهشاين 

نقاط كوانتومينقاط كوانتومي
ون جيوه+ ي

نقاط كوانتومي
+ يون جيوه

مركاپرولدي+ 

س
سان

لور
ر ف

نش

موج (نانومتر)طول 
مركاپرول بر نشر نقاط كوانتوميجيوه و دياثر يون  4 شكل

:غلظت يون جيوهبر ليتر، گرم ميلي 20 :غلظت نقاط كوانتومي(
)ميكرومولار 10 :پرولمركادي ميكرومولار و غلظت 5
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تغييرهاي شدت فلورسانس نقاط كوانتومي 6 شكل
12 تا 3هاي متفاوت از pHدارشده در عامل

اثر افزايش محلول داروي الف-7در شكل 
شدهمركاپرول بر شدت فلورسانس نقاط كوانتومي خاموشدي

دشومي شاهدهمطور كه  مانبا جيوه، نشان داده شده است. ه
فلورسانس موجب بازيابي بيشترمركاپرول افزايش غلظت دي

از سطح هاي جيوه شدن يوندليل جدابه نتيجهاين  .شود مي
.است مركاپرولنقاط و تشكيل كمپلكس پايدار با دي

هايملاهاي جيوه در ابتدا با تشكيل كمپلكس با ع يون
هاي انتومي كه شامل گروهلبه نقاط كو شيميايي موجود در

راهو از  هستندآميني و آميدي  ،هيدروكسيل، كربوكسيل
شوند. خاموشي نقاط كوانتومي مي ن موجبوانتقال الكتر

نقاط كوانتومي فلورسانس بازيابي نشان دادند كه ها بررسي
مركاپرولنسبت به غلظت ديولمر  –رابطه اشترن  برپايه
.شود بيان مي 1معادله به صورت  و استخطي 

)1((F0/F) =1+KSV[Q]

و F0مركاپرول، غلظت دي Qولمر، - ثابت اشترنKSVكه در آن 
F  از افزايش پسو  پيشلورسانس نقاط كوانتومي فشدت

ولمر براي- اشترن نمودارب - 7. در شكل استمركاپرول دي
مركاپرول رسم شده است.ميكرومولار دي 9 صفر تا غلظت
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مركاپرول (ميكرومولار)غلظت دي
طيف فلورسانس نقاط كوانتومي در حضور مقادير متفاوت 7 شكل
ولمر در-ميكرومولار) (الف) و نمودار اشترن 9مركاپرول (صفر تا دي

ميكرومولار (پ) 5ميكرومولار (ب) و صفر تا  9ا غلظت صفر ت

شود، اين معادله در ب مشاهده مي- 7شكل طور كه از  همان
ميكرومولار از حالت خطي منحرف 6هاي بالاتر از حدود  غلظت
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پ معادله خطي بين غلظت- 7شود بنابراين، در شكل  مي
در مركاپرول و مقدار بازيابي فلورسانس نقاط كوانتوميدي

صورت خطيميكرومولار رسم شده است كه به 5غلظت صفر تا 
است. حد تشخيص اين روش 999/0ريب تعيين برابر با ضو با 

3Sb/m  كه در آنSb  انحراف استاندارد محلول شاهد وm شيب
نانومولار بود. 50محاسبه شد و مقدار آن  منحني واسنجي است،

گيري متوالي محلول دازهانحراف استاندارد نسبي براي شش بار ان
د.% بو 5/0مركاپرول محاسبه شد كه برابر با ميكرومولار دي 2

گيري نتيجه
تشكيل كمپلكس قوي بينويژگي اين مطالعه از در 

-مركاپرول و با استفاده از نقاط كوانتومي اصلاحجيوه با دي

مستقيم برايآمين يك روش تجزيه غيرنواتانولشده با مو
براي. اين روش شدمركاپرول در محيط آبي ابداع دي داروي
ساده، ارزان قيمت و در واكنشگرهاينقاط كوانتومي از  تهيه

حساسيت بسيار بالاي نقاط كوانتومي نسبت به نيزو دسترس 
مولار)، يك روشنانو 50مركاپرول (حد تشخيص غلظت دي

-دي گيري پذير براي اندازه، سريع و تكرارساده، ارزان قيمت

عنوان روشيهتواند ب اين روش مي ،. بنابرايناستاپرول مرك
ينه دارويعلوم پزشكي كه در زم وهشگرانژپمطمئن براي 

صنايع پژوهشگران ،و همچنين كنند مركاپرول فعاليت ميدي
مركاپرول دردي گيري براي اندازه استخراج فلزها انندر مديگ

گيرد.محيط آبي قرار 
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