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تاکنون مطالعات زیادی در راستای توسعه نانوکامپوزیت های پلیمر/ نقاط کوانتومی صورت  گرفته 
مختلف  با ساختارهای  می توانند  الکترومغناطیسی  مرئی طیف  بخش  در  پلیمرهای شفاف  است. 
این  در  کوانتومی  نقاط  نوری  پایداری  حفظ  و  خوب  مکانیکی  خواص  آوردن  فراهم  هدف  با 
نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار گیرند. نقاط کوانتومی با ابعاد نانومتری دارای ویژگی های قابل  
توجه نوری و الکترونیکی هستند که می توان به پایداری نوری، عمر طولانی درخشندگی آن ها، 
اشاره  بزرگ  فلوئورسانسی  کوانتومی  بازده  و  باریک  نشری  طیف  پهن،  و  پیوسته  جذبی  طیف 
تبدیل می شوند،  کوانتومی  نقاط  به  و  اتمی کوچک می شود  مقیاس  در  مواد  ابعاد  وقتی  که  کرد. 
کاربردهای  برای  را  جدیدی  فرصت های  که  است  توده  حالت  از  متفاوت  بسیار  آن ها  خواص 
انواع حسگرها و تحلیل گرها،  لیزر،  انر  ژي، کاتالیزور ها،  متنوع در زمینه پزشکي، زیست محیطي، 
دیودهای ناشر نور  و ... فراهم کرده است. کاربردهایي مانند سامانه های رهایش دارو، تصویربرداری 
زیستی، حسگرها، نورگرما درمانی و فتودینامیک درمانی، غشاهای پلیمری در جداسازي و تصفیه، 
سلول هاي خورشیدي  و ... جهش هاي نویني را در علوم و صنایع کوانتومي ایجاد کرده اند. در این 
مقاله، پس از معرفی نقاط کوانتومی، ویژگی ها و روش سنتز آن ها، به نحوه  طراحی انواع مختلف 
تمرکز  آن ها  پزشکي  کاربردهای  بر  پلیمر/نقاط کوانتومی مي پردازیم، و سپس  نانوکامپوزیت های 

داشت. خواهیم 

نانوکامپوزیت های پليمر/نقاط کوانتومی و 
کاربردهای پزشکی آن ها 

ري
رو

 م
له

قا
م



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران16

 زهرا احمدی و همكارانمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 

1-1 معرفي و ویژگی های نقاط کوانتومی 
 ))Quantum Dots)QDs(

در  آن ها  کاربرد  بررسی  و  کوانتومی  نقاط  کشف  زمان  از 
نانوذرات  این  می گذرد.  دهه  چهار  حدوداً  مختلف  زمینه های 
بلوری اولین  بار توسط  آلکسي آکیموف در سال ۱۹۸۱ در یک 
ماتریس شیشه ای کشف شد. پس  از آن، اولین محلول کلوئیدی 
مارک  شد.  سنتز  بروس  لوئی  توسط  نیمه رسانا  نانوذرات  این 
آرتور رید برای نخستین  بار به دلیل ساختار نوری منحصربه فرد 
و حالت های انرژی کاملًا کوانتیده  این نانوذرات، اصطلاح نقاط 
کوانتومی را برای توصیف آن ها به کار برد ]۱[. نقاط کوانتومی 
که به اتم های مصنوعی نیز شهرت دارند، دارای ابعاد نانومتری 
در سه بعد در مقیاس ۲-۱۰ نانومتر هستند که اندازه آن ها در 
فلوئورسانسی  ویژگی  همچنین  و  نوری  الکترونیکی،  خواص 
آن ها مؤثر است، به  طوری  که خواصشان از حالت توده کاملًا 
متفاوت بوده، همین موجب جلب توجه بسیاری از محققان شده 
 است. از ویژگی های قابل  توجه آن ها می توان به پایداری نوری، 
طیف  پهن،  و  پیوسته  جذبی  طیف  درخشندگی،  طولانی  عمر 
نمایش  و  بزرگ  فلوئورسانسی  کوانتومی  بازده  باریک،  نشری 
مختلف  پارامترهای  با  تنظیم  قابل  که  رنگ ها  از  وسیعی  طیف 

است، اشاره کرد ]۲[. 
برای درک محدودیت کوانتومی در رسانایی نقاط کوانتومی، 
مواد  دارد.  اهمیت  جامد  مواد  رسانایی  منطق  و  اصول  بررسی 
جامد دارای نوارهای الکترونی هستند که سطوح انرژی متفاوتی 
دارند. یک نوار، نوار ظرفیت است که به  عنوان بالاترین سطح 
می شود  تعریف   )HOMO( الکترون  توسط  اشغال شده  انرژی 
انرژی  سطح  پایین ترین  که  است  رسانش  نوار  دیگر،  نوار  و 
دو  این  بین  است.   )LUMO( الکترون ها  توسط  اشغال نشده 
 )Band Gap( انرژی  دارد که گاف  انرژی وجود  اختلاف  نوار 
است.  مواد  رسانایی  میزان  در  مهمی  پارامتر  و  می شود  نامیده 
الکترون موجود در نوار ظرفیت در صورت جذب انرژی، به نوار 
رسانش انتقال یافته، حفره ای از خود به  جای مي گذارد. در این  
صورت یک جفت الکترون/حفره که الکترون در نوار رسانش 
اکسایتون  که  مي شود  تشکیل  است،  ظرفیت  نوار  در  حفره  و 
الکترون و حفره شعاع بور  بین  به فاصله  نام دارد.   )Exciton(
اکسایتون گفته می شود. وقتی  که اندازه  ماده نیمه رسانا کوچک  
تبدیل  کوانتومی  نقطه  به  می رسد،  بور  شعاع  اندازه   به  و  شده 
می شود و محدودیت کوانتومی که حرکت تصادفی الکترون در 
آن محدود شده  است، را تجربه می کند. هنگامی  که اندازه  ماده  

نیمه رسانا کاهش می یابد، این سطوح انرژی بیشتر از هم  گسسته 
می شوند و گاف انرژی افزایش می یابد که بر روی فوتون ها و 
نقاط کوانتومی بسته به  اثرگذار است ]3[.  رنگ نور نشر شده 
چون  مختلفی  رنگ های  می توانند  اندازه شان  و  انرژی  سطوح 
قرمز، نارنجی، سبز، آبی، بنفش و غیره منتشر کنند. آن هایی که 
اندازه  کوچک تری دارند، رنگ آبی و هرچه اندازه بزرگ تر باشد، 
اندازه، نوع و نسبت  رنگ آن ها به قرمز تمایل دارد. علاوه  بر 
عناصر نیز از عوامل تأثیرگذار در خواص نقاط کوانتومی هستند. 
حالی   در  است،  آبی  ناحیه  در   )CdS( کادمیم سولفید  نور  نشر 
که کادمیم تلورید )CdTe( به ناحیه قرمز و مادون قرمز نزدیک 
است؛ و همینطور در نقاط کوانتومی AgIn، با تغییر نسبت نقره 
به ایندیم، بازده کوانتومی و رنگ نور منتشر شده تغییر می کند 
اندازه نقاط کوانتومی و نسبت عناصر در  ]4،5[. شکل ۱ تأثیر 

رنگ نور نشرشده را نشان می دهد.
 

1-2 دسته بندي نقاط کوانتومی
نقاط کوانتومی به روش های مختلفی می توانند تقسیم بندی شوند. 
یک نوع روش طبقه بندی بر اساس نوع اتم های به  کار رفته در 
آن ها است که می توانند به دو دسته معدنی و آلی شامل عناصر 
گروه های II-VI ، III-VI و IV-VI تقسیم شوند. با توجه به این 
با اتصال عناصری مانند سولفور، تلوریم و سلنیوم به  نکته که 
فلزات واسطه، موادی با خاصیت نیمه رسانایی تشکیل می شود، 
به  می توان  که  شده  است  سنتز  زیادی  معدنی  کوانتومی  نقاط 
کادمیم سولفید   ،)ZnSe( روی سلنید   ،)ZnS( روی-سولفید 

شکل ۱ الف( تأثیر نسبت عناصر Ag/In نقاط کوانتومی در شدت طیف 
فوتولومینسانسی و رنگ نور نشر شده آن ها ]5[ و ب( تأثیر اندازه نقاط 

کوانتومی بر طیف فلوئورسانسی ]4[.
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سرب-  ،)PbS( سرب سولفید   ،)CdSe( کادمیم سلنید   ،)CdS(
سلنید )PbSe( و کادمیم تلورید )CdTe( اشاره کرد ]۲،3[. این 
نانومواد به خاطره تحرک بار زیاد، گاف انرژی پهن و خواص 
فتوولتائیک خوب به  طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اند؛ ولی 
به خاطر سمیت بالای فلزات واسطه، کاربرد آن ها در محصولات 
زیستی محدود شده  است. به جای این نقاط کوانتومی معدنی، 
انواع دیگری با سمیت کمترکه شامل فلزات سنگین نباشد، سنتز 

شده اند که می توان به )CuInSe2(CISe اشاره کرد ]6[. 
نوع دیگر نقاط کوانتومی معدنی، نقاط کوانتومی پروسکایتی 
با فرمول APbX3 مانند CsPbBr3 هستند که توجه زیادی را در 

زمینه اپتوالکترونیک به خود جذب کرده اند ]7[. 
را  آلی  کوانتومی  نقاط  است،   IV گروه  از  که عضوی  کربن 
می سازد که می توان به نقاط کوانتومی کربن )CQDs( و نقاط 
کوانتومی گرافن )GQDs( اشاره کرد. نقاط کوانتومی کربن نوع 
جدیدی از نانومواد کربنی است که تمایل فلوئورسانسی بالا و 
قابلیت تولید چندین اکسایتون را دارد. به  علاوه حلالیت خوبی 
به  این حلالیت  که  دارند  آلی  از حلال های  تعدادی  و  در آب 
نمونه های  دارد.  بستگی  آن ها  سطوح  روی  عاملی  گروه های 
و  اپوکسی  و  هیدروکسیل  عاملی  گروه های  دارای  آب دوست 
نمونه های آب گریز شامل گروه های کربوکسیل و کربونیل روي 
دارای  سنگین  فلزات  به  نسبت   نانوذرات  این  هستند.  سطح 
و  دارو  رهایش  زمینه های  در  می توانند  بوده،  کمتري  سمیت 
نقاط کوانتومی گرافن که  باشند.  تصویربرداری زیستی مناسب 
یک یا چند لایه از گرافن را شامل می شوند، نیز به طور گسترده 
به خاطر ویژگی های مناسب و منحصربه فرد مورد استفاده قرار 

.]۸،۹[ گرفته اند 
از نظر ساختاری می توان نقاط کوانتومی را به دو دسته نوع 
 )Core-Shell Type( و نوع هسته – پوسته )Core Type( هسته
پوشش  بدون  واقع  در  هسته  نوع  کوانتومی  نقاط  کرد.  تقسیم 
می باشند، مانند CdSe یا PbS که اغلب به دلیل وجود یون های 
سمی در ساختارشان از لحاظ زیستی محدود شده اند. بنابراین 
برای  است؛  برای کاهش سمیت آن ها ضروری  پوشش  وجود 
شده اند  طراحی  هسته – پوسته  نوع  یعنی  دوم  دسته  همین 
مرکز  به  عنوان  هسته  کرد.   اشاره   CdSe/ZnS به  می توان  که 
نیمه رسانا و دارای خواص نوری و فلوئورسانسی است؛ پوسته 
نقایص  پوشاندن  با  که  پایدارکننده عمل می کند  عامل  به عنوان 
هسته، موجب بهبود خواص نوری، بازده کوانتومی و پایداری 
نوری می شود. معمولاً بر روی پوشش، مجموعه ای از لیگاندها 
و  و خواص آب دوستی  تنظیم حلالیت  برای  که  دارند  وجود 
آب گریزی آن ها مورد استفاده قرار می گیرند. سطوح انرژی و 

قرار  استفاده  مورد  پوسته  و  هسته  در  که  موادی  انرژی  گاف 
می گیرند از اهمیت بسزایی برخوردار هستند که موجب می شود 
نقاط کوانتومی مختلف با ویژگی های منحصربه فرد ایجاد شود 

 .]۱،3،۸[

1-3 سنتز نقاط کوانتومی    
Top-( پایین  به  بالا  روش  دو  از  کوانتومی  نقاط  سنتز  برای 
down( و پایین به بالا )Bottom-up( استفاده می شود. در روش 
لیتوگرافی  از  استفاده  با  توده  نیمه رسانای  ماده  پایین،  به  بالا 
اکسایش  قوس،  تخلیه   ایکس،  اشعه  لیتوگرافی  الکترونی،  پرتو 
به   ... و  مکانیکی  آسیاب  مرطوب،  شیمیایی  سونش  شیمیایی، 
روش،  این  از  نمونه ای   .]۱[ می شود  شکسته  کوچک تر  ابعاد 
سنتز نقاط کوانتومی کربنی از منابع کربنی مانند خاکستر کربن، 
میله های گرافیت، الیاف کربن و نانولوله های کربنی است ]۱۰[. 
به  که  بالاست،  به  پایین  روش  پایین،  به  بالا  روش  با  متضاد 
کمک  به  کوچک،  ساختارهای  از  بزرگ تر  مولکول های  سنتز 
که  دارد  اشاره  مولکول ها  خودآرایی  و  ضعیف  برهم کنش های 
.]۱،۲[ به دست می آید  اندازه  کنترل  قابلیت  با  کوانتومی  نقاط 

 
2 نانوکامپوزیت های پليمر/نقاط کوانتومی

توسعه  راستای  در  زیادی  مطالعات  اخیر  سال های  در 
نانوکامپوزیت های آلی/ معدنی به  صورت صنعتی و آزمایشگاهی 
پلیمر/ نقاط  نانوکامپوزیت های  گسترش  راستای  در  به  ویژه 
در  شفاف  سنتزی  پلیمرهای  است.  صورت  گرفته  کوانتومی 
صورت های  به  می توانند  الکترومغناطیسی  طیف  مرئی  بخش 
پلیمرهای  کوپلیمرها،  هموپلیمرها،  همچون  مختلف 
فوق شاخه ای و ژل های پلیمری با هدف فراهم آوردن خواص 
نقاط  فلوئورسانسی  و  نوری  پایداری  حفظ  و  مکانیکی خوب 
 .]۱۱[ گیرند  قرار  استفاده  مورد  نانوکامپوزیت ها  در  کوانتومی 
رویکردها  کوانتومی،  پلیمر/نقاط  نانوکامپوزیت های  تهیه  برای 
و راهبرد های مختلفی وجود دارد که بسته به کاربرد مورد نظر، 

 .)۲ )شکل  می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
در رویکردهای تهیه این نانومواد، نقاط کوانتومی می توانند در 
فاز پیوسته پلیمری تعبیه و پراکنده شوند یا این که پلیمرها مانند 
پوسته ای بر روی سطوح نقاط کوانتومی مجزا با اتصالات فیزیکی 
یا شیمیایی قرار گیرند که هر رویکرد به روش های مختلفی قابل 
فاز  ایفای نقش  پلیمرها علاوه  بر  اول،  اجرا است. در رویکرد 
مکانیکی و شیمیایی،  پایداری  افزایش  باعث  پیوسته، می توانند 
شکل دهی  و  پیوسته  فاز  در  کوانتومی  نقاط  بهتر  پراکندگی 
آسان تر نانوکامپوزیت شوند. در مسیر این رویکرد، راهبرد های 
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شکل ۲ رویکردها و راهبرد های مختلف برای تهیه نانوکامپوزیت های 
پلیمر/ نقاط کوانتومی. 

مختلفی برای ترکیب نقاط کوانتومی در فاز پلیمری بدون تغییر 
قابل  توجه خواص نوری آن ها وجود دارد. از ساده ترین ترفندها 
می توان به مخلوط کردن مستقیم محلول پلیمری و محلول نقاط 
کوانتومی و سپس تبخیر حلال آن ها برای ایجاد نانوکامپوزیت 
جامد اشاره کرد ]۱۲،۱3[. با اینکه این روش ساده و پرکاربرد 
و  پیوسته  فاز  در  ذرات  ناهمگن  توزیع  با  معمولاً  ولی  است، 
کلوخه شدن آن ها موجب کاهش کیفیت ظاهری و تغییر شدت 
لومینسانس می شود. با اصلاح سطوح نقاط کوانتومی و قرار دادن 
گروه های عاملی خاص بر روی آن ها، به  طوری  که بتوانند با فاز 
پلیمری برهم کنش های فیزیکی داشته باشند، می توان سازگاری 
و  ابوزید  توسط  که  کاری  در  داد؛  افزایش  پلیمر  با  را  آن ها 
همکارانش برای بهبود سازگاری نقاط کوانتومی CdSe/ZnS در 
با اصلاح سطح آن ها توسط مولکولی که  پلی متیل متاآکریلات 
برهم کنش های  شد،  انجام  است،   S-H عاملی  گروه های  دارای 
دوقطبی-دوقطبی S-H با گروه کربونیل پلیمر به پراکندگی بهتر 

نقاط کوانتومی کمک  کرد ]۱4[.    
یا  مونومرها  درجای  شدن  پلیمری  شامل  بعدی  راهبرد 
الیگومرها )In Situ Polymerization( در حضور نقاط کوانتومی 
با  لیگاندی  این که هیچ  یا  امکان پذیراست؛  که دو حالت  است 
وجود  کوانتومی  نقاط  روی سطوح  بر  پلیمر  به  اتصال  قابلیت 
نداشته باشد و پلیمری شدن تنها در حضور آن ها صورت پذیرد 
باشند  داشته  آن ها حضور  روی  بر  لیگاندها  از  مجموعه ای  یا 
و  لسیوک   .]5،۱5[ کنند  شرکت  شدن  پلیمری  واکنش  در  که 
نقاط  از  کامپوزیتی  طراحی  برای  راهبرد  این  از  همکارانش، 
پیوند  دارای  گروه های  با  شده  عامل دار   CIZS/ZnS کوانتومی 
آزاد  رادیکال  شدن  پلیمری  فرایند  و  استیرن  مونومر  دوگانه، 
نانوذرات،  بالای  کوانتومی  بازده  بر  علاوه  که  کردند  استفاده 
فاز  در  توزیع همگن  به دلیل سازگاری و  نوری آن ها  پایداری 

 .]۱5[  )3 )شکل  یافت  افزایش  پلیمری 

نانوذرات همچنین می توانند در یک فاز پلیمری با برهم کنش 
یوني توسط واکنش کاتیون فلز با یک آنیون تهیه شوند و نقاط 
کوانتومی را در فاز پلیمری با توزیع خوب ایجاد کنند. برای نمونه 
می توان به کاری که توسط عبدالحمید و همکارانش برای  تهیه 
کیتوسان/کادمیم سولفید )CdS-CTS( صورت گرفت، اشاره کرد. 
در این مطالعه، محلول Cd(NO3)2  پس از اضافه شدن به محلول 
افزودن  با  سپس  و  شد  زده  هم  ساعت   ۲4 مدت  به  کیتوسان، 

محلول Na2S·9H2O، نقاط کوانتومی CdS به دست آمد ]۱6[.           
در مسیر رویکرد دوم، پلیمرها می توانند سطوح نقاط کوانتومی 
نقاط  پوشاندن  یا شیمیایی پوشش دهند.  فیزیکی  به صورت  را 
کوانتومی توسط پلیمرها با کمک نیروهای فیزیکی را می توان در 
کار تحقیقاتی گاینانووا و همکارانش برای طراحی کپسول های 
مشاهده   CdSe کوانتومی  نقاط  پایه  بر  لایه  پنج  پلی الکترولیت 
به  اسید  پلی آکریلیک  و  پلی کاتیون  به عنوان  کیتوسان  که  کرد 
عنوان پلی آنیون برای کاهش سمیت کادمیم و پایداری نانوذرات 

به کار برده شده است )شکل 4( ]۱7[.
 )Grafting to( به  پیوندزني  راهبرد  دو  شیمیایی،  روش  در 
روش  در  می شود.  تعریف   )Grafting from( از  پیوندزني  و 
سطوح  به  مستقیم  به طور  می توانند  پلیمرها  به،  پیوندزني 
پذیرد.  صورت  لیگاند  تبادل  این که  یا  شوند  اضافه  نانوذرات 

شکل 3 پلیمر شدن رادیکالی مونومرهای استیرن درحضور نقاط کوانتومی 
CIZS/ZnS عامل دارشده سطحی با پیوندهای دوگانه ]۱5[.

 ،CdSe شکل 4 طراحی کپسول های پلی الکترولیت بر پایه نقاط کوانتومی
کیتوسان و پلی آکریلیک اسید ]۱7[.
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توسط  می توانند  پلیمری  زنجیره های  از،  پیوندزني  روش  در 
نیتروکسید  واسطه  با  رادیکالي  شدن  پلیمری  چون  روش هایی 
پلیمری   ،i(Nitroxide  Mediated Radical Polymerization)i

Atom Transfer Radical Polym er- )شدن رادیکالي انتقال اتم 
افزایشي-جدایشي  زنجیر  انتقال  شدن  پلیمری   ،)ization
I(Reversible Ad dition Fragmentation Trans- پذیر  تبازگش
fer Polymerization)i، و ... بر روی سطوح نقاط کوانتومی قرار 

.]۱۱[ گیرند 
مورد  می توانند  نیز  همزمان  صورت  به  رویکرد  دو  این   
استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال در پژوهشی از هر دو رویکرد 
پوشش دهی نقاط کوانتومی با پلیمر و تعبیه کردن آن ها در فاز 
پلیمری استفاده شده است. در این تحقیق، ابتدا نقاط کوانتومی 
پلی ایزوبوتیلن  زنجیره های  توسط   Cu-Zn-In-S (CZIS (
)PIB- SH( به منظور افزایش سازگاری با پلیمر، اصلاح سطحی 
شده، سپس در پلی ایزوبوتیلن با ساختار ستاره ای و دارای گروه 
انتهایی متاکریلات )PIB-MA( پراکنده شدند. در ادامه با تابش 
نور فرابنفش، شبکه سه بعدی منعطف از فاز پیوسته پلیمری با 
نفوذپذیری گازی کم و مقاومت شیمیایی بالا ایجاد شد )شکل 

 .]۱۸[ )5
 

3 کاربردهای نانوکامپوزیت پليمر/نقاط کوانتومی
از  نانومتری بسیار متفاوت  ابعاد  خواص نقاط کوانتومی به دلیل 
حالت توده آن ها است و فرصت های جدیدی را برای کاربردشان 
انر  ژي،  زیست محیطي،  پزشکي،  همچون  مختلف  زمینه های  در 
کاتالیزور ها، لیزر، انواع حسگرها و تحلیل گرها، دیودهای ناشر نور 
و ... فراهم می آورد. خاصیت فلوئورسانسی نقاط کوانتومی، عبور 
آسان از محیط های مختلف به دلیل اندازه کوچکشان و توانایی آن ها 
در جذب تابش نوری و تبدیل آن به حرارت و همچنین تولید 
گونه های اکسیژن فعال موجب گسترش آن ها در زمینه های مختلف 

شکل 5 پوشش دهی نقاط کوانتومی CZIS با پلی ایزوبوتیلن و پراکنده 
.]۱۸[ PIB-MA کردن آن ها در فاز پیوسته پلیمری

زیستی،  تصویربرداری  دارو،  رهایش  سامانه های  مانند  پزشکی 
حسگرهای زیستی، نورگرمادرمانی )Photo-thermal Therapy( و 
فتودینامیک درمانی )Photo-dynamic Therapy( و ... شده است 

که در ادامه مروری کوتاه بر آن ها خواهیم داشت.
  

3-1 رهایش دارو
در فرایند رهایش دارو، ماده مورد نظر پس از وارد شدن در بدن، 
از طریق غشاهای زیستی به محل مورد نظر انتقال داده می شود. 
بازده سامانه های رهایش دارو می تواند با کنترل زمان، میزان و 
مکان آزاد شدن آن در بدن بهبود یابد. استفاده از موادی با مقیاس 
ناپایداری،  اندازه بزرگ در تحویل دارو دارای معایبی چون  و 
احتمالی  جانبی  عوارض  و  ضعیف  جذب  ضعیف،  حلالیت 
دارورسانی،  سامانه  در  کوانتومی  نانوذرات  از  استفاده  است. 
امیدوارکننده است که مزایای آن ها در تحویل دارو  رویکردی 
ناشی از مساحت سطح ویژه بالای آن ها و توانایی شان در عبور 
این   .]۱۹[ است  کوچک  ابعاد  به دلیل  سلولی  غشای  از  آسان 
سامانه ها به عوامل تحریک مختلفی چون pH، نور، آنزیم و دما  
 Ag2S پاسخ می دهند. به عنوان مثال در پژوهشی، نقاط کوانتومی
 pH پوشیده شده توسط پلیمر زیست تخریب پذیر و حساس به
با  کیتوسان به عنوان حامل داروی ضدسرطان دوکسوروبیسین 
این  بازی،  در محیط  است.  ساختار هسته-پوسته طراحی شده 
دارو توسط برهم کنش های آب گریزی به دام افتاده است؛ ولی 
با اسیدی شدن محیط به دلیل هیدروژنه شدن گروه های آمین 
کیتوسان و انبساط و دور شدن زنجیره های پلیمری، آزاد می شود. 
فلوئورسانسی   ردیاب  های  مانند  کوانتومی  نقاط  این  به علاوه، 
عمل کرده و می توانند برای تصویربرداری و دنبال کردن دارو 

استفاده شوند ]۲۰[. 
پرکاربرد  دارو  رهایش  سامانه های  در  محرک  عنوان  به  دما 
و  دما  به  حساس  پلیمرهای  از  که  زمانی  خصوص  به  است، 
یا  بالا  بحرانی  دمای  دلیل  به  حجمی  فاز  انتقال  قابلیت  دارای 
پایین، استفاده شود. یو و همکارانش برای سامانه رهایش داروی 
بوپرنورفین  برای توقف درد از کامپوزیتی ساخته شده از کوپلیمر 
پلی)N-ایزوپروپیل آکریل آمید(/دکستران و نقاط کوانتومی گرافن 
برای  متخلخل  و  نامتقارن  ساختار  دلیل  به  که  کردند  استفاده 
رهایش دارو مناسب بود. این کامپوزیت زیست سازگار و بدون 
اثرات جانبی بر روی بافت های اطراف است و پاسخ آن به دما 
 ،3۲  °C از  پایین تر  به طوری که در دمای  بررسی شده است؛ 
رهایش دارو آهسته است، ولی با افزایش دما به  C° 3۹، رهایش 

دارو توسط پلیمر سرعت می گیرد ]۲۱[.  
تحریک  عوامل  به  پاسخ دهنده  داروی  رهایش  سامانه های 
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)دما،  داخلی  تحریک  عوامل  با  مقایسه  در  نور  مانند  خارجی 
آنزیم، pH(، از لحاظ زمان و مکان رهایش دارو به طور دقیق تر 
در  است.  راحت تر  آن ها  با  کردن  کار  و  هستند  کنترل  قابل 
پژوهشی، نقاط کوانتومی کربن قرمز )RCDs( با هر دو خواص 
و  شدند  سنتز  نانومتر   ۱۰ اندازه  با  آب  گریزی  و  آب دوستی 
به عنوان پایدارکننده برای تهیه سامانه رهایش داروی حساس به 
نور فروسرخ بر پایه پلی-لاکتیک گلیکولیک اسید  با کمک روش 
امولسیون به کار گرفته شدند که خواص نور گرمایی این نقاط 
کوانتومی به آزاد شدن دارو توسط نور فروسرخ کمک می کند، 
افزایش  نانومتر،  موج ۸۰۸  با طول  لیزر  تابش  با  که  به طوری 
نقاط  سطحی  خواص  می شود.  مشاهده  نانوحامل ها  در  دما 
امولسیون  قطرات  پایداری  در جهت  نیز  قرمز  کربن  کوانتومی 
بسیار اهمیت دارد؛ چون از پارافنیلن دی آمین به عنوان مواد اولیه 
برای تهیه این نقاط کوانتومی استفاده شده است، سطح آن ها با 
پوشیده  آمین  گروه های  و  N-پیرول  و  N-پیریدین  گروه های 
شده که به پراکنده شدن خوب آن ها هم در محیط آبی و هم در 
فاز روغنی کمک می کنند. با کمک نقاط کوانتومی کربن قرمز، 
کپسوله  برای   )O/W( در آب  دوتایی روغن  امولسیون  قطرات 
کردن داروی آب گریز آزیترومایسین و امولسیون سه تایی آب / 
آب دوست  داروی  کردن  کپسوله  برای   )W/O/W( روغن / آب 
انسولین سنتز شدند ]۲۲[. در شکل 6، نحوه تهیه این قطرات 
امولسیونی و میزان رهایش دارو در دماهای مختلف نشان داده 

است. شده 
 

3-2 تصویربرداری زیستی
رزونانس  تصویربرداری  مانند  تصویربرداری  روش های  انواع 
مغناطیسی و تصویربرداری هسته ای در سامانه هاي زیستي مورد 
زیادی  زمان  به  بالا،  قیمت  بر  که علاوه  گرفته اند  قرار  استفاده 

شکل 6 طراحی سامانه رهایش داروی حساس به نور فروسرخ بر پایه 
پلی لاکتیک گلیکولیک اسید و نقاط کوانتومی کربن قرمز ]۲۲[.

فلوئورسانسی  تصویربرداری  دارند.  نیاز  تصویربرداری  برای 
توسط نقاط کوانتومی که نوعی تصویربرداری غیرمخرب است، 
کوانتومی  نقاط  است.  تصویربرداری  برای  مناسب  جایگزینی 
دارای طیف جذبی مناسب از ناحیه فرابنفش تا مادون قرمز در 
بالایی  فلوئورسانسی  روشنایی  و  الکترومغناطیس هستند  طیف 
مولکول های  با  کمی  بسیار  طیفی  هم پوشانی  همچنین  دارند. 
زیستی دارند که آن ها را برای تصویربرداری زیستی برای چند 
مطالعات  و  می سازد  مناسب  بالا  فلوئورسانس  با شدت  هدف 
زیادی در این زمینه انجام  شده است که هم از نقاط کوانتومی 
معدنی و هم از نقاط کوانتومی آلی اصلاح شده با پلیمرها در 
این راستا استفاده شده است ]3[. به عنوان مثال در کار ژائو و 
همکارانش، از نقاط کوانتومی معدنی CdSeS/ZnS پوشیده شده 
بر  علاوه  که  است  شده  استفاده  کیتوسان  آب دوست  پلیمر  با 
حلالیت بالا در آب، پایداری کلوییدی و جذب غیراختصاصی 
کم توسط سلول های نامرتبط، بازده کوانتومی نقاط کوانتومی نیز 
افزایش یافته است. نقاط کوانتومی با مولکول های آمین دار مانند 
فولیک اسید، D-گالاکتوزآمین، و یک نوع پپتید مزدوج شده اند 
که به شناسایی و اتصال به سلول های هدف در تصویربرداری 

 .]۲3[ فلوئورسانسی کمک می کنند 
یافته های علمی نشان می دهد که سلول های سرطانی حاوی 
مقدار زیادی هیالورونیک اسید هستند که مقدار تجمع آن با میزان 
پیشرفت تومور رابطه مستقیم دارد. در تحقیقی از پلیمرهای قالب  
مولکولی ))Molecular Imprinting Polymers (MIP( آلی که  
از مولکول گلوکورونیک اسید که بخشی از ساختار هیالورونیک 
کوانتومی  نقاط  و  الگو  عنوان  به  می دهد،  تشکیل  را  اسید 
در  فلوئورسانسی  ردیاب  عنوان  به  نانومتر   3/۲ اندازه  با  کربن 
تصویربرداری سلول های هلا )HeLa( به عنوان سلول تومور و 
استفاده  سالم  سلول های  به عنوان   )HaCaT( هاکت  سلول های 
مقدار  فرایند ردیابی،  داده است که در  نشان  نتایج  شده است. 
سرطانی  سلول های  روی  بر  قالب مولکولی  ذرات  از  زیادی 
بالای  توانایی  قرار گرفته است که  به سلول های سالم   نسبت 
آن ها در تشخیص سلول های تومور از سلول های سالم را نشان 
می دهد ]۲4[. شکل 7  نحوه ساخت این ردیاب و تصویرهای 

فلوئورسانسی به دست آمده را نشان می دهد.
 

3-3 حسگرهای زیستی
در  مولکول ها  انواع  تشخیص  برای  زیادی  روش های  تاکنون 
غلظت های بسیار کم مورد استفاده قرار گرفته است که می توان 
به روش سوانگاری مایع با کارایی بالا و سوانگاری گازی متصل 
اشاره کرد که حساسیت و قدرت  به طیف سنجی جرمی  شده 
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شکل 7 نحوه ساخت ردیاب فلوئورسانسی بر پایه نقاط کوانتومی کربن و 
تصویرهای فلوئورسانسی به دست آمده از آن ]۲4[.

تشخیص بالایی دارند، ولی دارای معایبی چون زمان زیاد براي 
به منظور  طولانی  آماده سازی  پیش  مراحل  بالا،  قیمت  بررسی، 
روش  توسعه  لذا  هستند.  نمونه  زیاد  مصرف  و  آزمون  انجام 
بالا  انتخاب پذیری  قدرت  دارای  و  آسان  و  که سریع  جدیدی 
بر  فلوئورسانسی  حسگرهای  می رسد.  نظر  به  ضروری  باشد، 
پایه نقاط کوانتومی، یکی از روش های نوری مهم  در راستای 
جایگزینی روش های گفته شده با حد تشخیص پایین هستند که 
می توانند بر اساس سازوکارهای متفاوت نقش خود را به طور 
موثر در فرایند تشخیص مولکول های هدف ایفا کنند ]۲5[. یک 
فوتولومینسانس  به صورت  فلوئورسانسی  از حسگرهای  دسته 
هستند که پس از جذب نور با طول موج مشخص، نوری با طول 
موج بلندتر منتشر می کنند. آن ها پس از در معرض قرار گرفتن 
کاهش  و  فلوئورسانسی  فرونشانی  اثر  هدف،  مولکول های  با 
شدت نور نشر شده را نشان می دهند. از مهمترین حسگرهای 
پایه  بر  فلوئورسانسی  حسگرهای  به  می توان  فوتولومینسانسی 
اشاره   )MIP-QDs( مولکولی  قالب  کوانتومی/پلیمرهای  نقاط 
سازوکار های  اساس  بر  فلوئورسانسی  فرونشانی  اثر  که  کرد 
مختلف در آن ها صورت می گیرد. این حسگرها بر اساس اصل 
پادتن و آنتی ژن یا آنزیم و پیش ماده عمل می کنند که پلیمر قالب 
به  کوانتومی  نقاط  و  تشخیص دهنده  واحد  عنوان  به  مولکولی 
عنوان تولیدکننده علائم خروجی نقش خود را ایفا می کنند. در 
این حسگرهای فلوئورسانسی پس از تشخیص مولکول هدف، 
نظارت  با  تغییر می کند و  نقاط کوانتومی  فلوئورسانسی  شدت 
بر شدت فلوئورسانس، غلظت مولکول هدف نیز تشخیص داده 

.]۲6[ می شود 
حسگرهای  در  می توانند  همچنین  کوانتومی  نقاط 
قرار  استفاده  مورد  الکتروکمی لومینسانس  و  کمی لومینسانس 
گیرند. به عنوان مثال در کاری که توسط کائو و همکارانش صورت 
گرفته است، حسگر الکتروکمی لومینسانس ساخته شده از نقاط 

کمک  عنوان  به  پلی اتیلن ایمین  با  پوشیده شده   CdS کوانتومی 
 Au@ SiO2@ Ru(b py)3

2+ با  دوپه شده  سیلیکای  و  واکنشگر 
برای تشخیص کراتینین به کار رفته است. شکل ۸  نحوه ساخت 
آن را نشان می دهد که هر بخش نقش مهمی در این حسگر ایفا 
الکتروکمی- بهبود  نقاط کوانتومی موجب  از   استفاده  می کند. 
موجب  قالب گیری مولکولی  فناوری  از  استفاده  و  لومینسانس 
پلی آنیلین  است.  شده  حسگر  این  انتخاب پذیری  افزایش 
غیرمتحرک سازی  و  الکترون  انتقال  بهبود  راستای  در  هم 
و  کراتینین  می کند.  عمل   PEI-CdS/ Au@SiO2@RuDS
پلی اورتوآمینوفنول لایه ای را به عنوان پلیمر قالب  مولکولی در 
سطح خارجی آن ایجاد می کنند که در اثر شست وشو، کراتینین 
حذف شده و از خود بر روی قالب الگویی بر جا می گذارد که 

 .]۲7[ می کند  شایانی  کمک  حسگر  انتخاب پذیری  به 
 

3-4 فتودیناميک درمانی و نورگرمادرمانی
 درمانی  فتودینامیک  روش های  در  کوانتومی  نقاط  از  استفاده 
سرطانی،  سلول های  بردن  بین  از  برای  نورگرمادرمانی  و 
به  را  محققان  از  بسیاری  توجه  باکتری ها  و  بیماری زا  عوامل 
پس  درمانی  فتودینامیک  روش  در  است.  کرده  جلب  خود 
به  شده  جذب  انرژی  نور،  به  حساس  مواد  به  لیرز  تابش  از 
فعال  اکسیژن  گونه های  شده،  منتقل  اکسیژن  مولکول های 
و   ·OH, ،1O2, مانند   ))Re active  Oxy gen  Spe cies  (ROS(
موجب  خود  مواردی  در  کوانتومی  نقاط  می شود.  تولید   ·O2

−

انتقال  با  نیز  گاهی  و  می شوند  اکسیژن  فعال  گونه های  تولید 
انرژی به ترکیب حساس به نور دیگری، در تولید گونه های فعال 
اکسیژن نقش دارند ]۸،۲۸[. نورگرمادرمانی نیز روشی است که 
ماده حساس به نور پس از جذب انرژی، آن را به گرما تبدیل 

شکل ۸ طراحی حسگر الکتروکمی لومینسانس بر پایه PEI-CdS QDs و 
(Au@SiO2@RuDS( برای تشخیص کراتینین ]۲7[.
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می کند که گرمای تولید شده به کشته شدن سلول های سرطانی 
به دلیل  نقاط کوانتومی کربن  باکتری ها کمک می کند ]۲۹[.  و 
دارا بودن خاصیت ضد  باکتری پس از تابش نور و تولید اکسیژن 
این  که  کار می روند  به  پوستی  بیماری های  درمان  برای  فعال، 
خاصیت توسط مدت زمان تابش نور و غلظت نانوذرات قابل 
کنترل است. در پژوهشی از پلی لاکتیک گلیکولیک اسید و نقاط 
کوانتومی کربن استفاده شده است که علاوه بر توانایی بالای آن 
در جای دادن مقدار زیاد آنتی بیوتیک در خود، دارای خاصیت 
نور گرمایی برای افزایش دما از C° 37 به C° 4۱ است که به 
آن ها  بردن  بین  از  و  باکتری ها  غشای  در  نفوذپذیری  افزایش 

 .]۸،۲۹[ می کند  کمک 
نانوذرات ZnO به عنوان ماده زیست سازگار به دلیل توانایی 
گونه های  تولید  و   5.5 < pH در   Zn2+ یون  به  تبدیل شدن  در 
اکسیژن فعال، دارای خاصیت ضد قارچ و ضد باکتری هستند 
که برای بهبود زخم مورد استفاده قرار می گیرند. در کاری که 
هیدروژلی  است،  گرفته  صورت  همکارانش  و  شیانگ  توسط 
قابل تزریق و دارای فعالیت ضد باکتری قابل کنترل، از دوپامین 
است.  شده  سنتز   Zn2+ توسط  کوئوردینه شده  فولیک  اسید  و 
علاوه بر اثر نورگرمایی، هیدروژل ساخته شده از پلی دوپامین، 
اطراف نانوذرات کربن تزیین شده با ZnO را پوشانده تا این که 
تابش  تحت   ·O2

− و   ·OH, ،1O2 مثل  فعال  اکسیژن  گونه های 
پروتئین ها  کردن  اکسید  به  که  تولید شود  نانومتر  و ۸۰۸   66۰

و فسفولیپیدها کمک می کند و موجب مرگ باکتری ها در زمان 
 .]۲۸[ می شود  کوتاهی 

4 نتيجه گيری
ویژگی های  نانو،  ابعاد  بودن  دارا  به دلیل  کوانتومی  نقاط 
کامپوزیت های  در  آن ها  از  استفاده  که  دارند  منحصربه فردی 
در  جالب توجه  خواص  با  نانوموادی  توسعه  موجب  پلیمری، 
فاز  در  می توانند  نانوذرات  این  است.  شده  مختلف  زمینه های 
پلیمری پراکنده شوند یا این که یک لایه پلیمر آن ها را پوشش 
دهد که در هر دو صورت، از ویژگی های پلیمر و نقاط کوانتومی 
این  فلوئورسانسی  خاصیت  می شود.  استفاده  هم زمان  طور  به 
نانوکامپوزیت ها زمینه را برای کاربرد در حسگرها و ردیاب های 
زیستی و عبور آسان این نانوذرات از محیط های مختلف به دلیل 
اندازه کوچکشان، استفاده آن ها را در سامانه های رهایش دارو 
در جذب  آن ها  توانایی  این،  بر  علاوه  است.  کرده  امکان پذیر 
تابش نوری و تبدیل آن به حرارت و تولید گونه های اکسیژن 
فرایند  در  ایجاد خواص ضد باکتری  و  درمان سرطان  به  فعال، 
نورگرمادرمانی  و فتودینامیک درمانی کمک می کند. فرصت های 
زیادی برای مطالعه، توسعه و طراحی انواع مختلف نانومواد بر 
پایه پلیمر/ نقاط کوانتومی با خواص ویژه فراهم است که موجب 
جلب توجه محققان زیادی در حیطه های مختلف شده است.
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