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Graphene quantum dots (GQDs) are considered a new member of the carbon family 
and shine amongst other members thanks to their superior electrochemical, optical, 

and structural properties. Graphene quantum dots are zero-dimensional 

nanostructures of less than 100 nm graphene sheets and contain one or more 

graphene layers. One of the essential features of these materials is the presence of 

graphene structure, which brings high crystallinity with a multiple carbon structure of 

SP2 type. The characteristics of adjustable luminescence, electrical conductivity, and 

high specific surface area are all quantum confinement and edge effects. These 

properties make graphene quantum dots important in various applications such as 

medicine, catalyst, solar cell, and supercapacitor. This article reviews graphene 

quantum dots' properties, structure, synthesis methods, and applications. 
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ي تٍ ػلت زاقيه ذًال  َؿيىس یکطتىمًاز اظ ذاوًازٌ  يسیػضً خس گطافه یوقاط کًاويًم
مًضز تًخٍ تؿیاضي اظ  ي ایه گطيٌاػضا طیؾا انیتطتط زض م يي ؾاذياض يوًض ،ییایمیالکيطيق

نفحات واوًؾاذياضَاي نفط تؼسي اظ خىؽ  ،اوس. وقاط کًاويًمی گطافه پػيَكگطان ياقغ قسٌ
گطافه َؿيىس.  ٍیلا چىسواوًميط تًزٌ ي قامل یک یا  100 اظ کميط َا آن اوساظٌ گطافه َؿيىس کٍ

مُم ایه مًاز، يخًز ؾاذياض گطافه زض آن اؾت کٍ تلًضیىگی ظیاز تا یک  يَا یػگیيیکی اظ 
اثط محسيزیت کًاويًمی ي اثط  .آيضز یمضا تطاي آن تٍ اضمغان  SP2ؾاذياض کطتىی چىسگاوٍ اظ وًع 

َا ذًانی چًن وًضتاتی قاتل تىظیم، َسایت الکيطیکی ي ؾغح يیػٌ تالا ضا تطاي ایه مازٌ تٍ  لثٍ
اي مُم زض کاضتطزَاي مريلف اظ خملٍ  آيضز ي وقاط کًاويًمی گطافه ضا تثسیل تٍ مازٌ اضمغان می

َاي  ه مقالٍ ذًال، ؾاذياض، ضيـزض ایکىس.  پعقکی، کاتالیؿت، ؾلًل ذًضقیسي ي اتطذاظن می
 قًز. مطيض می GQDsؾاذت ي کاضتطزَاي 
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 مقدمٍ -1
 وؿثت ؾغح تاٍ جدام  ، افعایف مًاز واوً زلایل تًخٍ تٍ یکای اظ

اثطات مکاویک کًاويًمی خسیسي  تاػاث ایداازایه افعایف اؾات کاٍ 

ي کطته کٍ تٍ تااظگی  ؾاذياضَا واوً. یکی اظ [1] زقً یمزض ایه مًاز 

مًضز تًخٍ تؿیاضي اظ پػيَكگطان قطاض گطفيٍ اؾت، وقااط کًاوياًمی   

ي کاٍ  فاطز  مىحهطتٍکطته اؾت. وقاط کًاويًمی فلعي تا تما  ذًال 

س. تٍ َمیه زلیل ضاؼیفی زاضوا يطیپص اوحلالؾامی َؿايىس ي زاضوس، 

مال  . ایه ػا[2] محسيز قسٌ اؾت َا خىثٍزض تطذی  َا آنکاضتطزَاي 

مىاؾاة تاطاي وقااط  یوقاط کطتىی تٍ ػىًان خاوكیىتاػث قسٌ اؾت 

( اغلاة تاٍ ػىاًان    CDs) یوقاط کطتىمؼطفی قًوس.  کًاوياًمی فلاعي

کطته  یوقاط کًاويًم قامل یمًاز کطتى زؾيٍ اي اظ يتطا یوا  کل کی

(CQD ،)  وقااط کًاويااًمی گاطافه (GQDs ٍ  یکطتىاا يَااا (، واااوً وقغا

(CNDsي وقاط پل )یکطتى يمطی (CPDsاؾيفازٌ م )اقکال  هی. اقًز ی

ي  یؾاغح  ي ػااملی َاا  َاا تاط اؾااؼ ذاًال، گاطيٌ     CDاظ ذاوًازٌ 

 وقاط کًاويًمی کطته قًوس. می يعثقٍ تىس یَؿيٍ کطتى يؾاذياضَا

 یَؿيىس ي قکل یؾغح ػاملی يَا تا گطيٌ تلًضي کطتىیقثکٍ  يزاضا

 ىؿااوؽ یي لًم یياًم کًاوسيزیت اثط محا  يزاضازاضوس. ایه مازٌ  يکطي

قاسٌ تًؾاظ    ؾااعغ  ىؿااوؽ یمًج فًتًلًم عًل تًزٌ کٍ یجالت شات

کاطز. زض   میُا تىظآواوساظٌ  میتىظتًان تا  یضا م وقاط کًاويًمی کطتىی

چىس يضقاٍ اظ   ای یکَؿيىس ي اظ  یقثکٍ گطافى يزاضا GQDکٍ  یجال

مؼماًلا  وااوً شضات کطتىای    هیقسٌ اوس. اضتفاع ا لیقغؼات گطافه تكک

وااوًميط اؾات. زض    100 اظتاا اتؼااز کمياط     ي یگطافىا  لایٍکميط اظ زٌ 

GQDs يتاط ضي  ایا  ياٍ یا لا هیتا  ًبیػ يتط ضيی، ؾغح ي، گطيٌ َا 

 ویعي ذًال لثٍ  اثط محسيزیت کًاويًمیقًوس کٍ تٍ  یَا ميهل م لثٍ

زض  تط ذلاف وقاط کًاويًمی کطتىی، اثاط محسيزؾااظي  کىس.  یکمک م

GQDs ُیم یا اظ اوساظٌ آن واقوٍ تى   ٍ  p يَاا  قًز، تلکٍ تًؾاظ زامىا

  قًز. یکىيطل م عیوضيي نفحات گطافه معزيج 

َاي اذیط گطافه تٍ ػىًان یک مازٌ تا کاضتطزَااي تؿایاض    زض ؾال

ی، پایساضي جطاضتی/قایمیایی ػااال  . ؾغح يیػٌ ظیاز، قًز یمقىاذيٍ 

اؾيحکا  مکاویکی ظیاز اظ خملٍ ذًال تؿایاض مُام آن َؿايىس. تاٍ     

ي کاضتطز گطافه زض جاال افاعایف اؾات. تاا     طػازیغزلیل ایه ذًال 

تدماغ  تما  ایه ذًال مىاؾة، ایه مازٌ زاضاي وقاط ضؼفی اظ خملٍ 

 مؼمااًل  يَاا  جالال پطاکىسگی ضاؼیف زض ي  آؾانقسن  يا کلًذٍي 

ي تٍ َمیه زلیال   ًاض ایه مازٌ نفط اؾتپُىاي گاف و هیچى َماؾت. 

تا زاقيه ذًانی  GQDs .[4] زَس یومذانیت وًضتاتی اظ ذًز وكان 

، َاسایت  الکيطيقایمیایی  ، وًضتااتی تىظایم پایاساض قاتال چًن وًضتاتی

ظیاز  اتقسن آؾان، جلالی زاض ػاملالکيطیکی ظیاز، ؾمیت کم، قاتلیت 

خاایگعیه مىاؾاثی تاطاي     قایمیایی  ياثط یتي مريلف ي َا جلالزض 

 .[4-6]گطافه زض تطذی اظ کاضتطزَا َؿيىس 
 

 ساختار -2
ي ذاًال   [7] آغااظ  GQDsتحقیقاات تاط ضيي    2007زض جسيز ؾال 

 گعاضـ قس فتًؾظ په ي َمکاضاو ورؿيیه تاضتطاي  GQDsوًضتاتی 

یک یا چىاس نافحٍ خاسا اظ    اظ  GQDsؾاذياض  وكان زازوس َا آن .[8]

اؾت. چىس واوًميط  GQDsاتؼاز ػطضی  ي تكکیل َم ي گؿؿيٍ گطافه

ؾىيع قسٌ کطيي یاا تیضاًي    َاي GQDsاظ وظط قکل ظاَطي تیكيط 

ایه زؾيٍ  یضلؼ قفمثلثی، مطتؼی ي ي َا قکل اگطچٍ .قکل َؿيىس

 .[9] اؾت قسٌ تُیٍاظ مًاز ویع 

ي  1نىسلیي زؾيٍ َا ػىًانزي وًع لثٍ تحت  GQDsزض ؾاذياض 

ي اظ وًع زؾيٍ نىسلی کطته تا َا لثٍيخًز زاضز. زض  2ظیگعاگ

زاضاي ؾاذياض  َا لثٍقًز ي  زیسٌ می گاوٍ ؾٍ يیی تا ؾٍپیًوسَاي 

ي ظیگعاگ زي الکيطين يالاوؽ َا لثٍَؿيىس. زض  3کطتیهمكاتٍ 

ي قثٍ َا لثٍقطاض گطفيٍ ي  َا لثٍاقيطاکی ضيي َط اتم کطته زض  غیط

زاضز  طیتأث GQDs(. وًع لثٍ تط قکل 1قکل ) قًوس یموامیسٌ  4کاضته

 آوُا ذًالي تٍ تثغ آن  َا آني َا الکيطيني زض ويیدٍ تط ؾاذياض 

 ي ظیگعاگ ي یا زؾيٍ نىسلی،َا لثٍاؾت. زض نًضت يخًز  طگصاضیتأث

قًز. زض جالی کٍ اگط یک لثٍ ظیگعاگ تا  زضخٍ زیسٌ می 120ظيایاي 

. يقيی اتسی یمزضخٍ کاَف  90زؾيٍ نىسلی تطذًضز کىس، ظيایا تٍ 

GQDs  تا  قسٌ گفيٍی تاقىس، زاضاي زي وًع لثٍ ضلؼ قفتٍ نًضت

زضخٍ َؿيىس. ایه زض جالی اؾت کٍ وقاط کًاويًمی  120ظيایاي 

َؿيىس. لاظ  تٍ شکط  90مصکًض تا ظايیٍ ی، زاضاي زي لثٍ چُاضضلؼ

قًز اما  ویع زیسٌ می گًن یضیتمسيض ي  يَا قکلتٍ  GQDsاؾت کٍ 

 .[10] اتىسی یومی گؿيطـ ذًت تٍ َا گًقٍ

زض مقایؿٍ تا وقاط کًاوياًمی کطتىای تیكاايط   GQDsتلاًضیىگی 

 وقاایم مريلاف، َياطي    ،GQDsتُیاٍ  تاٍ مؿایطَاي  تًخٍ تااؾات. 

 ، ممکاه اؾات ؾااذياض ي ذاًالدازقسٌیاػااملی  يَا گطيٌي  َا اتم

. تٍ ایه تطتیة ذًال تغییط کىس يا ملاجظٍ قاتلتٍ عًض  GQDs وًضي

يخٍ تمایع ایاه ماازٌ تاا گاطافه تثاسیل ي       تطیه مُمتٍ  GQDsوًضي 

ضاَکاضَاي مريلفی تطاي تىظیم ایه ذًال اضائٍ قاسٌ اؾات کاٍ زض    

 وكان زازٌ قسٌ اؾت. 2قکل 
 

 خًاظ -3
GQDs ي کاٍ زاضواس، زاضاي   فطز مىحهطتٍتٍ ؾثة ؾاذياض ي قکل  َا

ذًال مريلفی َؿيىس کٍ ػمسٌ ایه ذاًال زض ؾاٍ گاطيٌ ذاًال     

. زض ازامٍ تٍ قطح َط قًوس یمي تىس عثقٍوًضي، الکيطیکی ي قیمیایی 

 .قًز یمیک اظ مًاضز پطزاذيٍ 

                                                                 
1Armchair 
2 Zigzag 
3 Carbyne 
4 Carbene 
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 .[10] ي ج( تطکیة َط زي وًع لثٍ گعاگیظ( نىسلی، ب زؾيٍ( الف GQDsزض  َا لثٍؾاذياض  :1 ضکل

Figure 1: Structure of edges in graphene quantum dots a) armchair, b) zigzag c) combination of both types of edges [10] . 

 

 
 GQDs [11.]َاي تغییط ذًال  ضيـ: 2ضکل 

Figure 2: Methods of adjusting the optical properties of graphene quantum dots [11]. 

 

 خًاظ وًری-3-1

اظ  ییَاا  یکاؾاي ي کاٍ گاطافه زاضز،   فطز مىحهطتٍذًال تا يخًز تمامی 

مؼمااًل ضا ویااع زاضا    يَا جلالخملٍ تدمغ آؾان، پطاکىسگی ضاؼیف زض 

ٍ  چیَا تًزٌ ي تٍ ػلت نفط تًزن پُىاي گاف وًاض  ذانایت وًضتااتی اظ    گًوا

تٍ زوثال  يخًز ایه وقایم تاػث قس پػيَكگطان .زَىس یومذًز وكان 

ضاَی تاقىس تا ذًال وًضي مغلًب ضا ویع تطاي گاطافه ایدااز کىىاس.    

زاض تٍ نفحٍ پااییىی   َاي ػاملی اکؿیػن ا زض اتيسا تا افعيزن گطيٌَ آن

گطافه، ذانیت وًضتاتی ضا زض ایه مازٌ ایداز کطزوس اما اواساظٌ تاعضگ   

َااي   کطز. تا اودا  پػيَف َا ضا تؿیاض محسيز می ایه شضات، کاضتطز آن

قاسن اواساظٌ شضات    َا تٍ ایه ويیدٍ ضؾیسوس کاٍ تاا کًچاک    تؿیاض آن

تًاوىاس   مای  GQDsآن تغییط پُىاي گاف وًاض ي تُیاٍ   تثغ تٍي گطافه 

. زض ازامٍ تٍ [11]ذًال وًضي تؿیاض خالثی اظ ایه مازٌ زضیافت کىىس 

 قًز. قطح ایه ذًال پطزاذيٍ می
 

 وًرتابی -3-2
  يَا الکيطينمحسيزؾاظي کًاويًمی  اظ GQDs ذانیت وًضتاتی اؾاؾاً

π  کطتىی ي قثکٍزض SP2  يؾیلٍ تىظیم  تاٍ تًاوس یمي  طزیگ یم وكات

ػااملی قایمیایی ميهال     يَاا  گاطيٌ ، قکل، َا لثٍاوساظٌ، پیکطتىسي 

 تطيظ ظماوی اثط . ایهاتم ي وقایم کىيطل قًز َيطي قاسٌ، زيج کاطزن

ٍ  تحطاوی جس یک اظ کًاويًمی وقاط اوساظٌ کٍ کىس یم ٍ  کا  قاؼاع  آن تا
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 ي واًضي  ذًال جالت ایه زض کميط تاقس. ،قًز یم گفيٍ تًض اکؿایيًن

 یک زض اؾت. ميفايت يا تًزٌ جالت زض آن ذًال تا واوًشضٌ الکيطیکی

 اوطغي خصب تا طوسیگ یم قطاض ظطفیت لایٍ زض کٍ َا الکيطيني، َاز مٍیو

ٍ  تایه  اواطغي  تفايت تٍ .قًوس یم مىيقل َسایت لایٍ تٍ ي  ظطفیات  لایا

 وًاض ممىًػٍ مقساض .قًز یم گفيٍ کًاويًمی وقاط ممىًػٍ وًاض َسایت،

 تا اؾت. کًاويًمی ميفايت وقاط اوساظٌ ي يَاز مٍیو تطکیة وًع تٍ تؿيٍ

ٍ  کًاويًمی وقاط اوساظٌ تیه ػکؽ  ضاتغٍ کٍ هیا تٍ تًخٍ  ي وًاض ممىًػا

 اظ ميفاايتی  يَا ضوگ ميفايت يَا اوساظٌ تا کًاويًمی وقاط زاضز، يخًز

ٍ  کًاوياًمی زض  وقااط . زَىس یم وكان ذًز ٍ  ضواگ  تاا  مقایؿا  يَاا  زاوا

ٍ  تىظایم  قاتال  وكاطي  ماًج  عًل زاقيه ػلت تٍ فلًضؾاوی، ٍ  )تؿاي  تا

 تیكايطي  يَاا  تیا مع اظ ضوگای،  ي پایساضي تالا کًاويًمی تاظزٌ ،)اوساظٌ

 مًاز واوً قثیل ایه فلًضؾاوی وكط عیف ایه، تط ػلايٌ. َؿيىس تطذًضزاض

 ماًج  عاًل  اظ مؿيقل ي ميقاضن تاضیک، آلی، َاي گساوٍضوتا  مقایؿٍ زض

 فلًضؾاوی وقااط  وكط میعان کٍ اؾت قسٌ . مكرمتاقىس یم تحطیک

 کًاوياًمی  وقااط  تا زَىسٌ ياکىف مًاز وًع ي ياکىف وًع تٍ کًاويًمی

 وكاط  وًع زي تٍ GQDsذانیت وًضتاتی  مؼمًل عًض تٍ .اؾت جؿاؼ

 ،ایه وًع وكط ياتؿيٍ تاٍ اواساظٌ   کٍ یشات وكط -1. قًز می زازٌ وؿثت

ی یاا جالات   شاتا  طیغوكط  -2اؾت ي  الکيطين -جفطٌ ي ؾاذياض لثٍ وًع

يخاًز ایاه    وكط مؼیًب کٍ ياتؿيٍ تٍ ػیًب مًخًز زض ؾاذياض اؾت.

 ؾاظگاضي ػاالی،  ظیؿتَایی چًن  تٍ َمطاٌ يیػگی GQDsذانیت زض 

 اؾيفازٌ ، وقاط کًاويًمی تطايپایساضي وًضي مغلًب ًضتاتی پیًؾيٍ يو

تؿیاض مىاؾة ؾااذيٍ   ظیؿيی تهًیطتطزاضي ػٌیي تٍپعقکی  ظیؿت زض

 .[12]اؾت 

تىظیم واقی  ذانیت وًضتاتی قاتل GQDsاظ خملٍ ذًال مغلًب 

زؾايٍ اظ ماًاز اؾات. زض تحقیقاات      کًاويًمی ایاه  يَا تیمحسيزاظ 

 يَاا  یوًضتاات تاا   GQDs اواس  قاسٌ محققان مًفا    تاکىًن قسٌ اودا 

 زاضاي ػااملی  َاي گطيٌ .مريلف اظ وًض فطاتىفف تا قطمع ضا ؾىيع کىىس

 اي مدمًػٍ ایداز تٍ مىدط تًاوىس یم کٍ َؿيىس مريلفی اوطغي ؾغًح

 ذاال  ماًج  عاًل  یاک  زض واًضي  کٍ یَىگام. وكطي قًوس َاي تلٍ اظ

 قاطایظ  زض ایاه  ي گطزیسٌ GQDs زضذكاوی ؾثة ،قًز یم تطاوگیريٍ

 اظ پاؽ  تاًز.  ذًاَس اويكاض کىىسٌ هییتؼ وكطي َاي ؾغحی تلٍ جالت

 ؾاایط  یاا  قاسن اکؿیس وقااط کًاوياًمی تًؾاظ    ؾغح ؾاذيه مىفؼل

 .یاتاس  مای  اويقاال  قطماع  محاسيزٌ  تٍ وًضتاتی ؾغح، انلاح يَا ياکىف

GQDs       زض مقایؿٍ تا فلًضفًضَاي مؼماًل ي قاسیمی تاٍ ػىاًان یاک

. [13] پایساضي وًضي مغلاًب زاضواس   معیت قاذم وًضتاتی پیًؾيٍ ي

 وكان زازٌ قسٌ اؾت. GQDsاظٌ ياتؿيگی وًضتاتی تٍ اوس 3زض قکل 

GQDs ػالايٌ تاط ایىکاٍ زاضاي ذانایت فلًضؾااوؽ َؿايىس،        َا

 َااي آضيماتیاک   . گاطيٌ زَىس یمذًال فؿفطؾاوؽ ویع اظ ذًز وكان 

 ایداز ضا يا گاوٍ ؾٍ مُیح جالت کطتىی وقاط ؾغح زض مًخًز کطتًویل

یی کاٍ  ایمیوًضقا ذانیت  .قًز می فؿفطؾاوؽ تٍ مىدط کٍ کىىس می

، يیػگای  وكط وًض زض ويیدٍ اودا  یک ياکاىف قایمیایی اؾات   قامل 

اواطغي ياکاىف    .آيضواس  یما تاٍ اضمغاان    َاا  GQDsزیگطي اؾات کاٍ   

کاٍ   گاطزز  یما قیمیایی مىدط تٍ تًلیس محهًلی زض جالت تطاوگیريٍ 

 . تطذای اظ ماًاز ماوىاس   کىس یمتؼس اظ تاظگكت تٍ جالت پایٍ وًض وكط 

پياؾیم، َیپًکلطیت ي یًن ؾطیم پىح ظطفیيی تطاي اکؿیس  پطمىگىات

. قاًوس  یماؾيفازٌ  َا GQDsکطزن ي ایداز ذانیت وًضتاتی قیمیایی 

 .[14]قًز  اظ ایه ذانیت زض جؿگطَا اؾيفازٌ می

 

 
 

 .[13] تٍ اوساظٌ ي قکل GQDsياتؿيگی ذانیت وًضتاتی  :3ضکل 

Figure 3: Dependence of the luminescence properties of graphene quantum dots on size and shape [13]. 
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        جذب وًر - 3- 3

GQDs فاطاتىفف  واجیٍ زض ذًتی ضا وًض يیػگی خصب (UV( ) ًمؼماًلا 

. ایاه ذانایت   زَىس یم وكان اظ ذًز ( واوًميط 360-280 زض محسيزٌ

گؿايطٌ   زض  C=Cپیًواس، π-π*  تٍ زلیل اويقال الکيطيویخصب فًتًوی 

مريلفای ماوىاس    ػًاملزض خصب وًض  .زَس یمضخ کًتاٌ  يَا مًج عًل

ي  َؿايىس  طگصاضیتأث GQDsؾغح َاي ػاملی ضيي  ضيـ تُیٍ ي گطيٌ

. [12] مطئی َم ازامٍ پیاسا کىاس   ٍ یواجخصب تا  قًوس یمگاَی تاػث 

 GQDsماًج   ذانیت خصب وًض ي وًضتاتی ياتؿيٍ تٍ عاًل  4زض قکل 

 قًز. زیسٌ می
 

              خًاظ الکتزیکی  - 4- 3

آلی کٍ گطافه زاضز، تٍ زلیل نافط تاًزن پُىااي     تا تمامی ذًال ایسٌ

ی اظ ذاًز وكاان واسازٌ اؾات.     تًخُ خالةگاف وًاض ذًال الکيطیکی 

يخًز زاضز ایه اؾت کٍ ایه ماازٌ   GQDsوکيٍ خالثی کٍ زض ضاتغٍ تا 

، زَاس  یما ػلايٌ تط ایىکٍ تؿیاضي اظ ذًال گاطافه ضا اظ ذاًز وكاان    

پُىاي گاف وًاض آن نفط ویؿت ي تاط ذالاف وقااط کًاوياًمی زیگاط،      

   ٍ  مقساض آن زض زضخٍ ايل ياتؿيٍ تٍ اوساظٌ شضات ي زض مطاتاة تؼاسي تا

ٍ  .ي ؾاذياض کلی تؿيگی زاضز َا لثٍقکل، آضایف  خاالثی کاٍ زض    وکيا

ٍ  GQDsيخًز زاضز، ایه اؾت کٍ  GQDsضاتغٍ تا ذًال الکيطیکی   تا

 تاا  ةیا تطک زض طایا ظ ؛گیطز یم قطاض اؾيفازٌ مًضز ٍیايل جالت زض وسضت

 یکا یالکيط تیَاسا  کااَف  مًخاة  تیا کامپًظ لیتكاک  ي مًاز طیؾا

ٍ  SP2 اظ سقاسٌ یثطیَ کاطته  اتام  زض طاتییتغ .قًز یم  SP3  جالات  تا

 .[15] قًز می یکیالکيط تیَسا ةیترط مًخة مؼمًلاً

 

             خًاظ ضیمیایی  - 5- 3

ي محلاًلی پایاساض   َا ياکىفتیكيط واوً مًاز پایٍ کطتىی تٍ ؾريی زض 

ایاه   .قاًز  مای  - stackingي زلیل آن َم مطتًط تٍ  ماوىس یمتاقی 

ٍ مكکل زض گاطافه، اکؿایس گاطافه اجیاقاسٌ ي      ي کطتىای  َاا  واوًلًلا

تٍ ضاجيای   GQDsَایی ایداز کىس. تط ذلاف ایه مًاز،  تًاوس چالف می

قًوس. ایه مازٌ زاضاي تًاتاغ   پرف می َا جلالزض محسيزٌ يؾیؼی اظ 

اکؿیػوی تا تاض مىفی اؾت کٍ ایه تًاتغ تا ایداز زافؼٍ الکيطياؾياتیک 

. ػلايٌ تط [16] کىىس مماوؼت می GQDsقسن  قسن ي کلًذٍ اظ اوثاقيٍ

ی ایه مازٌ زيؾي آبمًخة ذانیت  GQDsایه ذانیت قغثی تًزن 

ي قغثای تًظیاغ   َاا  محلاًل قسٌ ي ایه مازٌ تٍ ضاجيی زض آب ي ؾایط 

َاي کطتًویال   قًز. زلیل آن تكکیل پیًوسَاي َیسضيغوی ماوىس گطيٌ

  . [17] ي جلال اؾتَا مًلکًلي  GQDsتیه شضات 

زض تًظیغ وقف تؿعایی زاقايٍ   تًاوس یم قغؼاًػلايٌ تط ایه وًع لثٍ ویع 

قغثی َؿيىس ي مىداط   )زؾيٍ نىسلی( غیط 1کاضتیهي وًع َا لثٍتاقس، 

ٍ زض جاالی کاٍ    قًوس یمیی تا ؾٍتٍ جضًض تاوسَاي   2کااضته ي َاا  لثا

ي َاا  الکيطينقغثی تًزٌ ي مىدط تٍ خفت َاي  ترف)ظیگعاگ( زاضاي 

تا زي وًع لثٍ تمایل تٍ تًظیاغ آؾاان زض    GQDsتىاتطایه  ؛قًز آظاز می

قغثی زاضز. مكرهات کًچک اوساظٌ شضات ویع  ي قغثی ي غیطَا جلال

 .[18] کىس یمکمک  GQDsتٍ تًظیغ ذًب 

 

                   خًاظ الکتزيضیمیایی  - 6- 3
، ذًال الکيطيقیمیایی یا تًاواایی  GQDsیکی زیگط اظ ذًال خالة 

تیكايط اظ وقااط    GQDsاويقال الکياطين آن اؾات. ایاه ذانایت زض     

کًاويًمی کطته اؾت ي کاضتطزَااي ظیاازي ضا تاطاي آن ایدااز کاطزٌ      

اؾت. زض ػمل تًاوایی اويقال الکيطين مىاؾة ایه مازٌ اظ ؾغح يیاػٌ  

 وكاتي فطايان مًخًز زض ؾاذياض ي َسایت الکيطیکی آن َا لثٍي  ظیاز

ٍ زض  َاا  مًلکًلالکيطين زض تطذی اظ  -. اويقال تاضطزیگ یم تُياط   اَا  لثا

ذانیت اويقال الکياطين   َا GQDsقًز  قًز ي ایه ؾثة می اودا  می

 تؿیاض ذًتی اظ ذًزقان وكان زَىس. 

                                                                 
1 Carbyne 
2 Carbene 

 

 
 

 .GQDs [13]مًج  ذًال خصب وًض ي وًضتاتی ياتؿيٍ تٍ عًل: 4ضکل 
Figure 4: Dependence of the light absorption and the luminescence properties of graphene quantum dots on wavelength [13]. 
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الکياطين میاان چااٌ     تٍ ػلت اوساظٌ تؿیاض کًچک ایه ماًاز، تاک  

افياس ي تاػاث    کًاويًمی وقغٍ کًاويًمی ي پًقاف ؾاغح تاٍ زا  مای    

ایه ذانیت ویع ماوىس ذًال زیگط ایه  .[13] قًز اويقال الکيطين می

َااي   مازٌ ياتؿيٍ تٍ تؼامل وؿثياً پیچیسٌ تیه ؾااذياض پایاٍ آن، اتام   

َاي ػاملی مًخًز زض ؾغح اؾت. تٍ ػىاًان مثاال    زيج قسٌ ي گطيٌ

، طواس یگ یما زاض ضيي ؾاغح قاطاض    َاي ػاملی اکؿیػن گطيٌ کٍ یَىگام

طافه ي اکؿایس گاطافه   ذًال الکيطيقیمیایی قاثیٍ شضات اکؿایس گا   

قاًز. قاطاض گاطفيه الکياطين زض نافحٍ پایاٍ اويقاال         یافيٍ می کاَف

ي ایه زض جالی اؾت کٍ قطاضگیطي اکؿایػن   کىس یمالکيطين ضا مريل 

 . [19]قًز  ویع می عيضيتاػث ذًال کاتالی َا لثٍزض 

 

 GQDsی تُیٍ َا ريش -4
ویع زي ضيـ يخًز زاضز. ایه  GQDsَماوىس واوً مًاز زیگط تطاي ؾىيع 

ي پااییه تاٍ تاالا    َاا  ضيـي تالا تاٍ پااییه ي   َا ضيـزي ضيـ قامل 

 ـ ا ؾاازٌ  ياضٌ عاطح  5َؿيىس. قکل  َاا ضا وكاان    ي اظ اناًل ایاه ضي

زَس. زض ازامٍ تٍ قطح َط یک اظ ایه زي گطيٌ ي تًضیحات مطتاًط   می

 . قًز َا پطزاذيٍ می تٍ آن
 
 

 هی بالا بٍ پاییَا ريش -4-1
 ي ذاطز کاطزن  تاًزٌ ماًاز     قکؿايه  پااییه،  تٍ تالا يَا ضيـاؾاؼ 

ي گاطافه ي الیااف   َاا  يضقٍي کطتىی، َا واوًلًلٍکطتىی اظ خملٍ  جدیم

ٍ  اؾت چىسگاوٍ مطاجل  قامل ضيـ هیاکطته اؾت.   يسَایاؾا  اظ کا

. زض قاًز  یما  اؾيفازٌ تالا يزما ي يقً يَا سکىىسٌیاکؿ ظ،یغل اضیتؿ

قیمیایی  یا فیعیکی َاي ضيـ مًاز کطتىی تٍ کمکَا  ایه گطيٌ ضيـ

 ؾاغح  ػنیاکؿ يجاي یػاملي َا گطيٌي  ىسیآ یزضمتٍ قغؼات کًچک 

ٍ  ي پًقااوس  یم ضا َا آن ٍ  آوچا اؾات.   GQDs، شضات سیا آ یما  زؾات  تا

 اظ اؾايفازٌ  تاا  ،قاسٌ  ؾاذيٍ GQDs کٍ ايلیه زَس یممغالؼات وكان 

زؾايٍ اظ   هیا ا ةیا مؼا اظ یکا ی. [21]تًلیاس قاسٌ اؾات     َا ضيـ ایه

 شضاتی قىاؾا  رات یض ي اواساظٌ  غیتًظ  تًان یوم  کٍ ایه اؾت َا ضيـ

 ـ. کاطز  کىياطل  ضا سقسٌیتًل َااي تاالا تاٍ پااییه، ضيـ      زض تایه ضي

جطاضتی، اکؿیساؾیًن اؾیسي، ضيـ لیيًگطافی -ي مایغ، آتیتطزاضٍ یلا

 ـ َااي مؼماًل َؿايىس کاٍ ماًضز اؾايفازٌ قاطاض         پطتً الکيطيوای ضي

کىااسيپاـ َاااي غیطميااسايل زیگااطي ماوىااس ضيـ  گیطوااس. ضيـ ماای

. زض ازامٍ تاٍ  [22] ویع تطاي ؾاذت ایه مازٌ يخًز زاضوس 1مغىاعیؿی

  قًز. َا پطزاذيٍ می تطیه ضيـ قطح مُم

                                                                 
1 Magnetron sputtering technique 

 

 
 .[20]َاي تالا تٍ پاییه ي پاییه تٍ تالا  انًل ضيـ :5ضکل 

Figure 5: Principles of top-down and bottom-up methods [20].  
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 1ی مایعبزدارٍ یلا-4-1-1

، اظ تًلیس گاطافه گطفياٍ   GQDsایسٌ اؾيفازٌ اظ ایه ضيـ تطاي تًلیس 

مىثغ کطتىی  قسٌ اؾت. اؾاؼ ایه ضيـ تٍ ایه نًضت اؾت کٍ اتيسا 

قامل واوً شضات کطته، واوً شضات گطافیت یا اکؿیس  مؼمًلاًمىاؾة کٍ 

قًز ي زض  گطافیت اؾت، تٍ کمک امًاج فطانًت زض جلال پطاکىسٌ می

ي قاًي شضات گاطافه ي   َاا  سکىىسٌیاکؿا یىس ي زض جضًض آعی ایه فط

قًز. اؾیسَاي قًي کٍ زض ایه ضيـ اؾايفازٌ   تًلیس می GQDsشضات 

. ايل ایىکٍ تٍ زلیل اؾيفازٌ اظ گصاضوس یم خا تٍ، زي اثط مرطب قًوس یم

ي قًي زض ایه ضيـ، محهًل تایس تٍ زقت قؿيٍ قًز َا سکىىسٌیاکؿ

وماوس. ایه کاض تاػث قسٌ اؾت کٍ ضيـ  مازٌ اضافی تاقی گًوٍ چیَتا 

تثسیل قًز. ػلايٌ تط ایه اگط پیف  طیگ يقتي مایغ تٍ ضيقی تطزاضٍ یلا

تاٍ   SP2مازٌ کطتىی تیف اظ جس اکؿایس قاًز، پیًواسَاي چىسگاواٍ     

َاي ػاملی جايي اکؿیػن تاقی  ي گطيٌ قًوس یمنًضت واقم تكکیل 

 . [23] ماوىس یم
 

  حزارتی-آبی-4-1-2
اظ جاطاضت تاطاي کااَف ػاسز     جطاضتی -ضيـ آتیتٍ نًضت ػمسٌ زض 

، قًز یممازٌ اؾيفازٌ  اکؿیس تٍ ػىًان پیف گطافه اکؿایف نفحات

تطاي وكاوسن  (ویيطیک ي اظن )اؾیس مثلؾپؽ اظ ػًامل اکؿیسکىىسٌ 

اؾايفازٌ   َاا  کاطزن آن  يضقٍَاي اپًکؿی تط ضيي قثکٍ کطتىی ي  گطيٌ

ٍ  ،یزَا  جطاضت ػمل اظ قثل ضيـ هیا زض قًز. می  سیاکؿا  يَاا  يضقا

 سیاؾا  ي کیسؾاًلفًض یاؾ اظ یمرلًع زض قسنسیاکؿ کىيطل تا گطافه

 اماًاج  تحات  ػمال  هیا ا. قًز یم لیتثس کًچک يَا يضقٍ تٍ کیيطیو

ٍ  اظ تؼاس . طزیا گ یم اودا  فطانًت ٍ  ًنیساؾا یاکؿ ي مطجلا  يَاا  يضقا

 زض ،فكااض ي زمااي مىاؾاة    ظیقاطا  تحت سقسٌیاکؿ کًچک یگطافى

  .(6)قکل   قًوس یماجیا  تالا يزما ي ییایقل ظیمح

کطتىی ي  ایی اتهالاتیتا تطـ قیم GQDsجطاضتی  -زض ضيـ آتی

عاًض مثاال    )تٍ ییایقلکطته، زض محیظ  يَا اتمکاَف ػسز اکؿایف 

 [. 24، 25قًز ] ( ؾاذيٍ میي آمًویاک ؾسیم َیسضيکؿیس

 

 

 
 

 .[24] ؾىگ ظغالاظ  GQDsياضٌ ضيـ گطماتی تطاي تُیٍ  عطح: 6ضکل 

Figure 6: Schematic of a hydrothermal method for preparing graphene 

quantum dots from coal [24]. 

 

                                                                 
1 Liquid phase exfoliation (LPE) 

 ـ تاٍ پػيَكای کاٍ غي ي     تاًان  یما  تٍ ػىًان مثال تطاي ایاه ضي

ٍ تاطاي   جطاضتای -جالال تاا اؾايفازٌ اظ ضيـ    فَمکاضاو  GQDs تُیا

ٍ تاا   GQDsض ایه پاػيَف  ز اؾيفازٌ کطزوس، اقاضٌ ومًز.  کاطزن  يضقا

آمیاس تاا اؾايفازٌ اظ     فاط   ميیال  اکؿیس زض جلال زي نفحات گطافه

 . [26] زؾت آمس امًاج فطانًت تٍ
 

 اکسایص اسیدی -4-1-3
اظ  GQDsتطاي تُیٍ کٍ زیگطي اؾت  پطکاضتطزاکؿایف اؾیسي ضيـ 

َااي کطتىای    ماازٌ  ایه ضيـ گطافیت یا پایف  زضقًز.  آن اؾيفازٌ می

گاطافه   کًچاک  نافحات تاٍ   يسیاؾا  فیاکؿا ىسیفطآ عًلزیگط زض 

 GQDsیىاس اجیاا تاٍ    آقًوس ي زض ازامٍ تاا اوداا  فط   اکؿیس تثسیل می

تُیاٍ   يتاطا  مىاؾاة  یضيقا  يسیاؾ فیاکؿاقًوس. ضيـ  تثسیل می

الیااف   اظ ضيـ هیا ا زض. وقاط کًاويًمی کطتىی زض مقیاؼ ظیااز اؾات  

 طییا تغ زما طییتغ تا شضات واوً ي اوساظٌ ي قًز می اؾيفازٌ سیاؾ ي کطته

ٍ  اماط پُىاي گاف وًاض ویع تغییط کطزٌ ي ایه  اوساظٌ طییتغ تا. کىس یم  کا

 ضيـ هیا ا. قاًز  مای  یآتا  ي ظضز ؾثع، تاتف تا GQDsایداز  تٍ مىدط

 ؾرت، يکاض ظیقطا اما تًزٌ يؾاظ يتداض قاتل ي پطتاظزٌ اضظان، اضیتؿ

ٍ یا ي ازیظ ياکىف ظمان  ياکاىف  زض مًخاًز  یاضااف  سیاؾا  جاصف  ىکا

 .[27] کىس یم مكکل اضیتؿ ضا ضيـ هیا اظ اؾيفازٌ ؿت،یو طیپص امکان

 

 کزدن الکتزيضیمیایی ٍیلاٍ یلا -4-1-4
 ییایمیالکيطيقاا يؾاااظ تااًض  اظ اؾاايفازٌ تااا GQDs ضيـ هیااا زض

قامل  تًاوىس می َا مازٌ فیپ هیا. قًز یم ؾاذيٍ یکطتىي َا مازٌ فیپ

 زض ییایمیقا  طیا تثر ضيـ اوثاقت  یعط اظ قسٌ زازٌ ضقس يَا گطافه

 ي واظکَاٍ یلای، يیگطافي َا لٍیمی، کطتى يَا واوًلًلٍي، تؼس ؾٍ جالت

 زض یکًاوياًم  وقاط سیتًل يكىُازیپ ػملکطز. تاقىس می سیاکؿ گطافه

 ي  (OH•)لیسضيکؿا یَ يَاا  کاال یضاز کٍ اؾت نًضت هیتس ضيـ هیا

ٍ  آب قاسن سیاکؿ اظ قسٌ جانل  (O•)ػنیاکؿ  يَاا  یچا یق ػىاًان  تا

 ىسیفطا هیا. قًز یم GQDs يضَاؾاظ ؾثة ي کىىس یم ػمل ییایمیق

 ي قًز یم قطيع ؾاذياضي َا لثٍ ماوىس ییَا مکان زض ًوسَایپ قکؿيه

 . [28] قًز یم غیتؿط يؾاذياض وًاقم محل زض

 يَا گطيٌ، ممکه اؾت اؾيفازٌ مًضزياتؿيٍ تٍ ماَیت الکيطيلیت 

ٍ  GQDsاتام زض   ػااملی یاا َياطي  يَاا  ضيـ ياضز قاًوس. قاسٌ،   تُیا

ٍ  تاک  غالثاً ي الکيطيقایمیایی ؾاازٌ َؿايىس ي تااظزٌ   ي تاًزٌ ا مطجلا

 .[29]ي زاضوس ظیاز

 

 ريش سایص لیشری -4-1-5
کٍ گفيٍ قس، زض ضيـ اکؿیساؾیًن ویاظ قسیسي تٍ اؾایسَاي   عًض َمان

زض زضاظ ماست تاٍ تدُیاعات آؾایة      تًاوىاس  یم َا هیاقًي يخًز زاضز کٍ 

ٍ  تٍقسیسي ياضز کىىس ي اظ وظط اقيهازي ویع  ویؿايىس. ضيـ ؾاایف    ناطف

لیاعضي ضيـ خاایگعیىی اؾات کاٍ ایاه مؼایاة ضا واساضز. ورؿايیه تااض          
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اؾايفازٌ کطزواس.    sDQGظ ایه ضيـ تاطاي تُیاٍ   ا واضاؾیُان ي َمکاضاوف

ٍ گلیکًل  لهیات یپلَا یک نفحٍ گطافیيی ضا زض محلًل  آن کطزواس   يض غًعا

ضا زض خُت مًاظي تاا آن تاٍ ماست     ٍیواوًثاوي پطتً یک لیعض پالؿی اظ وًع 

 sDQGزقیقٍ تاتاوسواس. تااتف لیاعض تاػاث ؾاایف گطافیات ي تًلیاس         30

 قاًوس  یما خاسا   کاطزن  نافزضقت تٍ يؾیلٍ  قًز. زض پایان ویع شضات می

محسيز تٍ يض  گطافیات   اظیمًضزو. لاظ  تٍ شکط اؾت کٍ مىثغ کطتىی [30]

تاٍ ػىاًان مىثاغ کطتىای      تًاوىس یموثًزٌ ي شضات پًلکی قکل گطافیت ویع 

 .[31] اؾيفازٌ قًوس

 

 ی فیشیکیَا ريش -4-1-6

 ـ  اماًاج   َااي فیعیکای ماوىاس اؾايفازٌ اظ     اضافٍ قاسن تطذای اظ ضي

 ـ    َااي شکطقاسٌ زض تاالا     ماکطييیً یا اػماال اماًاج فطاناًت تاٍ ضي

تااتف   یىس ي افعایف تاظزٌ تًلیس قاًز. آتًاوس تاػث تؿطیغ اودا  فط می

ٍ  ؾاطػت ي  تٍ ياکىف ضا گطماي ماکطييیً،  یکىًاذات فاطاَم   عاًض  تا

 ي تاظزٌ ،قًز یم کًتاٌ چكمگیط عًض ياکىف تٍ تىاتطایه ظمان کىس؛ یم

. اؾايفازٌ اظ اماًاج   [32] قاًز  یما  تركیسٌ تُثًز محهًلات کیفیت

ي  قسٌ  کًچک يَا جثاب قسیس ي اوفداض تكکیل تٍ مىدط فطانًت ویع

 قًز یم تًلیس قًي َیسضيزیىامیکی تطقی ویطيَاي یىسآزض عی ایه فط

 کًاويًمی وقاط تكکیل ي ياٍ یلا کطتىی ؾاذياضَاي ؾثة قکؿيه کٍ

 1يغ .کىس یم کًتاٌ تؿیاض ضا ياکىف ظمان ضيـ ایهاؾيفازٌ اظ  .قًز یم

 تٍ GQDs ؾىيع تطاي ضا اؾیسي فطانًت  ؾازٌ ضيـ یک َمکاضاوف ي

َاي تیطين ظزٌ ي  تا لثٍ شضات واوً َا تا ایه مًف  تٍ تُیٍ آن تطزوس، کاض

  [. 33واوًميط قسوس ] 5تا  3تا اوساظٌ 
 

 ی پاییه بٍ بالاَا ريش -4-2
یی ویاع زض  َاا  چالفي تالا تٍ پاییه زاضوس، َا ضيـتا تما  معایایی کٍ 

 اظ اؾاايفازٌ تاااGQDs  يؾاااظ آمااازٌَااا يخااًز زاضز.  اؾاايفازٌ اظ آن

، ؾارت  اضیتؿا  ظیقاطا ي طیاضگتاٍ کا   ویاظمىس تالا تٍ هییپا َاي ضيـ

لاظ  تٍ شکط اؾت  ي پیچیسٌ ي مًاز آلی مريلف اؾت.َا ياکىفاودا  

، هییپاا  تٍ تالا اظ ضيـ اظ اؾيفازٌتا  کىًاذتی قغط تا GQDs سیتًل کٍ

اظ  قسٌٍ یتُمحهًلات اظ مًفقیت کمی تطذًضزاض تًزٌ اؾت. زض مقاتل 

 َاا  ضيـي پاییه تٍ تالا زاضاي ػیًب کميطي تاًزٌ ي زض ایاه   َا ضيـ

. [34]يخًز زاضز  GQDsي ضيي اوساظٌ ي قکل تط  یزققاتلیت کىيطل 

ً  قاًز ي  اؾايفازٌ مای  َا اظ یک مىثغ کطتىی  زض ایه زؾيٍ اظ ضيـ  وااو

 گطیز ػثاضت تٍ ي ضؾىس یم وُایی ؾاذياض تٍ ايلیٍ ياجسَاي اظ ؾاذياضَا

 مؼماًلاً َا  قًوس. محهًل ایه ضيـ می GQDsکطزٌ ي تثسیل تٍ  ضقس

 .[16]َؿيىس  NH2– ي OH، -COOH، -C=O– ػاملی َاي گطيٌ جايي

 قًز. پطزاذيٍ میَاي پاییه تٍ تالا  تطیه ضيـ زض ازامٍ تٍ تًضیح مُم

 

                                                                 
1 Zhuo 

 ساسی مًاد آلی کزبىی -4-2-1
 ؿات یظ ظیمحا زاض  ؾاظي مًاز آلی ضيقی آؾان ي زيؾات  ضيـ کطتىی

قاًز.   اؾيفازٌ مای  GQDsاؾت کٍ تطاي تُیٍ وقاط کًاويًمی کطته ي 

ٌ ي قااس  کطتًویعٌپیطيلیاع یاا  کًچک آلای يَا مًلکًل زض ایه ضيـ

آلاای   يَاا  مًلکًل. يقيای طوسیگ یمقکل  GQDs فطآیىسزض عی ایه 

، مىداط تاٍ قًوس یمشيتكان جاطاضت زازٌ  ي وقغٍزض زمااي تاالاتط اظ 

 تط تعضگکًاويًمی  ي تاٍ زوثاال آن تكاکیل وقااط ییظا َؿيٍتغلایظ، 

تاٍ ایاه ضيـ وكاان زازٌ     GQDsياضٌ تُیٍ  عطح 7 قکلزض . قًز یم

ٍ  تاًان  یما  ضا آلای  يَا مازٌ پیف پیطيلیع زض ضيـقسٌ اؾت.   زي تا

 يتىس میتقؿ مًلکًلی چىس مازٌ پیف ي تک مًلکًلی مازٌ پیف زؾيٍ

قاامل  قًوس کٍ ي مريلفی اؾيفازٌ میَا مازٌ پیفزض ایه ضيـ کطز. 

ؾااایيطات   اااًل کگلی اتاایله زي ؾاایيطات، آمًویااً -اکياازؾایل

آؾاکًضتیک،  اؾایس   ، اااک یگلًتام  L–اؾااایس ، ؿااطيلیگلآمًویام، 

اؾایس   تياطا اؾايیک   آمیه زي اتیله ؾسیم زي، ومک کؾیيطیاؾیس 

زض جالت پیف مازٌ تک مًلکًلی تىُا اظ یک ماازٌ اؾايفازٌ    َؿيىس.

قاکل   GQDsیای ي کطتًکؿایل ظزایای    ظزا آبقًز ي عی ياکىف  می

 وقااط  ؾاىيع  تاطاي  حیا ضا ماازٌ  فیپا  کیا  سیاؾا  کیيطیؾگیطز.  می

تک مًلکًلی اؾت. ایه  مازٌ ضيـ پیف اظ اؾيفازٌ تا یکطتىی کًاويًم

ضيـ تطاي تُیٍ وقاط کًاويًمی ذالم ي وقاط کًاويًمی آلاییسٌ قسٌ 

وقااط کًاوياًمی    . زض نًضت تمایال تاٍ تُیاٍ    [35] قًز اؾيفازٌ می

ٍ  کطز اويراب ضا اي مازٌ َا، تایس پیف آلاییسٌ قسٌ تا َيطي اتم َياطي   کا

 ي کطتىای،  طٌیا ظود تاا  ي تاقس زاقيٍ يخًز مازٌ پیف زض وظط مًضز اتم

 مؿيقیم عًض تٍ َيطي اتم ضيیکطز ایه زض تاقس. زاقيٍ کًيالاوؿی پیًوس

ٍ یَع کام ایاه ضيـ ؾااازٌ،   گیاطز.   قاطاض مای   GQDsَؿيٍ  زضين ي  ىا

َاي مًخًز زض  اتم اؾت. زض ایه ضيـ َيطي ظیاززض مقیاؼ  سیتًل قاتل

 .طوسیگ یمقطاض  GQDsزضين ؾاذياض  َاا تاٍ عاًض عثیؼای ماازٌ پایف

زض ذًال محهًل تٍ زؾت آماسٌ زض   طگصاضیتأثزما ي ظمان زي ػامل  

ذًال وًضتاتی ياتؿايٍ تاٍ ظماان     8. زض قکل [36] ایه ضيـ َؿيىس

َاي  عًض کٍ مكرم اؾت، زض ظمان قًز. َمان زیسٌ می GQDsؾىيع 

 گًوٍ ذانیت وًضتاتی اظ ذًز وكان وسازٌ اؾت.  کم مازٌ َیچ

 

    گام    بٍ     گام   ی  آل      سىتش-4-2-2

، ضيـ زیگطي اؾات کاٍ تاطاي تُیاٍ     ضيیکطز ؾىيع قیمیایی محلًلی

GQDs گیطز. یه ي  مًضز اؾيفازٌ قطاض می تا تًظیغ اوساظٌ شضات مىاؾة

اؾيفازٌ کطزوس.  GQDsَمکاضاوف ورؿيیه تاض اظ ایه ضيـ تطاي تُیٍ 

اؾايفازٌ   تطماًآویلیه -4 سيیا -3 يَاا  مازٌ پیفَا اظ  تطاي ایه کاض آن

 مطجلٍ تٍ مطجلٍمحلًلی  قیمیایی يَا ياکىف کطزوس ي اظ عطی  اودا 

ي اودا  تطاکم اکؿایكی، مًف  تٍ تُیٍ ایاه وقااط کًاوياًمی قاسوس.     

ترطیة  تٍ مىدط پلی فىیله زوسضیيیک آضیل يَا گطيٌ اکؿایكی تطاکم

  .[39] قًز کًاويًمی می وقاط تكکیل ؾطاودا  ي گطافه اخعاي
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 .[36] ؾاظي تٍ ضيـ کطتىی GQDsياضٌ تُیٍ  عطح :7ضکل 

 Figure 7: Schematic of preparation of graphene quantum dots by carbonization method [36]. 
  

 
 .[37] تٍ ظمان ؾىيع زض ضيـ پیطيلیع جطاضتی GQDsياتؿيگی ذانیت وًضتاتی  :8ضکل 

Figure 8: Dependence of the luminescence properties of graphene quantum dots on time in thermal pyrolysis method [37]. 

 

 

اوسک  سقسٌیتًل GQDsایه ضيـ مقساض  لاظ  تٍ شکط اؾت کٍ زض

اجيمال تطاکم ایه وقااط ي   π-πَمچىیه تٍ زلیل خاشتٍ پیًوس  اؾت ي

 زاضز. َا يخًز اظ آن ییَا تًزٌتكکیل 

 

 حزارتی-آبی- 3- 2- 4

اؾت کٍ  یمؼمًل یضيـ جطاضت عیطيلیتالا شکط قس، پعًض کٍ زض  َمان

اؾايفازٌ   تاًزٌ  ؿات یظ ماًاز  اظ یمًاز کطتى ٍیتُ يتٍ عًض گؿيطزٌ تطا

 یمىثغ کطتىا  ایه ضيـ ایه اؾت کٍ ضؼف وقغٍجال،  هیقًز. تا ا می

ي  ظیاز يکٍ تٍ زماَا ییَا ياکىف يؾط کي زض عی اودا  ی حیتٍ تسض
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. قًز یمکًاويًمی تثسیل زاضز، تٍ وقاط  اظیو یياکىف عًلاو يَا ظمان

 ـ    تطاي ضفغ ایه مكکل، ضيـ گطماتی پیكىُاز قاسٌ اؾات. ایاه ضي

ي اؾت کاٍ مىداط تاٍ تااظزٌ     تط میملا ظیزض قطا جطاضتی ٍیقامل تدع

ؾازٌ ماوىاس   يَا مازٌ فیمؼمًلاً اظ پقًز. زض ایه ضيـ  تیكيط ویع می

ٍ ، ماوىاس  تاط  سٌیا چیپماًاز  ي  کیيطیؾ ؾیساگلًکع، ؾاکاضظ،   يَاا  ظتالا

 . تٍ ػىًان مثال ياوگ ي َمکااضاوف [40]قًز  اؾيفازٌ می تًزٌ ؿتیظ

GQDs  ؾىيع لایٍ گطافه  3تا  2واوًميط ي  4ضا تا اوساظٌ ميًؾظ جسيز

تٍ ػىًان پیف مازٌ اؾيفازٌ پًؾيٍ تطوح َا تطاي ایه کاض اظ  آنکطزوس. 

ؾااػت زض   5تٍ مست  گطاز یؾاويزضخٍ  150 يزض زماکطزوس ي آن ضا 

جطاضت زازوس. ذًال ایه مازٌ وكان زاز کاٍ   اتًکلاي تا پًقف تفلًن

ي ذانیت وًضتاتی ذاًتی ضا اظ   قًز یمزض آب پطاکىسٌ  ًؾيٍیتٍ عًض پ

ٍ . تا تًخٍ تاٍ مغالاة   [41] زَس یمذًز وكان  تاًان   ، مای قاسٌ  گفيا

. زض خسيل َاي تالا تٍ پاییه ي پاییه تٍ تالا ضا تا َم مقایؿٍ ومًز ضيـ

 مقایؿٍ ایه زي گطيٌ آيضزٌ قسٌ اؾت. 1

َا ضا تط اؾاؼ  آن تًان یم، فطآیىساظ وظط  َا ضيـػلايٌ تط مقایؿٍ 

عًض کٍ گفيٍ قس،  ذًال وُایی محهًل ویع تا َم مقایؿٍ کطز. َمان

اظ خملٍ ذًال مُام ایاه ماًاز اؾات. تاطاي       GQDsذًال وًضتاتی 

ا  تُاطٌ کًاوياًمی اؾايفازٌ    ؾاظي ایه ذانیت اظ مؼیاضي تاٍ وا   کمی

 قسٌ تاتف يَا فًتًن تؼساز وؿثت نًضت تٍ کًاويًمی قًز. تاظزٌ می

 تااظزٌ کًاوياًمی   .قاًز  یما  تؼطیاف  قاسٌ  خاصب  يَا فًتًن تؼساز تٍ

تیكیىٍ مقاساض  ؾىيع مازٌ زاضز.  ضيـ یا ايلیٍ مًاز تا اضتثاعی مؿيقیم

اؾت تٍ ایه مؼىی کٍ زض اثاط   1زضنس یا  100کًاويًمی تطاتط تا  تاظزٌ

تااظزٌ   2زض خاسيل   .خصب َط فًتًن، یک فًتًن گؿیل ذًاَاس قاس  

 َاي مريلف آيضزٌ قسٌ اؾت. تٍ ضيـ قسٌٍ یتُ GQDsکًاويًمی 

 

 GQDsکاربزدَای -5
کاضتطزَاي  زض َا آن اظ اؾيفازٌ تطاي انلی کلیس ،GQDs  ذًال وًضي

زض  َا آن اظ اؾيفازٌ تٍ مىدط GQDs کم ؾمیت اؾت. وًضتاتی يمريلف 

 مًاضز قسٌ اؾت. طیؾا يکاضتطزَاي پعقکی، اوطغي 
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تطاي ایىکٍ یک مازٌ تيًاوس زض پعقکی کاضتطز زاقايٍ تاقاس، تایاس زض    

یکی اظ ػىانط انالی   زضخٍ ايل ظیؿت ؾاظگاض تاقس. اظ آودا کٍ کطته

ٍ  وؿااثت  GQDsی اؾت، ؿيیظ تطکیثاتي َا مًلکًلؾاظوسٌ  ً  تاا  وااو

)تاا   GQDsمحققاان محلاًل    َؿايىس.  ااظگاضتطؾا  ؿاتیظ گاطیز مًاز

ي تىیاازي  َاا  ؾالًل ( ضا تط ضفيااض  يطیل یلیممیکطيگط  تط  250غلظت 

ي ؾلًلی جؿاؼ اؾت، مًضز آظماایف قاطاض   َا گًوٍاظ ػهثی کٍ یکی 

ی ؾالًل، تکثیاط ي   مااو  ظواسٌ تغییط ضفياض مرطتای زض   گًوٍ چیَزازوس ي 

. ایاه تطضؾای ي   [42]مكااَسٌ وکطزواس    َا ؾلًلفؼالیت مياتًلیؿمی 

گعیىٍ تؿایاض مىاؾاثی تاطاي     GQDsکٍ  زَس یموكان  َا یتطضؾؾایط 

کاضتطزَاي پعقکی َم زض زاذل ي َم زض ذاضج تاسن َؿايىس. الثياٍ    

ٍ تسیُی اؾات   ٍ  اظ GQDs ذاًال  کا ٍ  َاا  آن تیؾاام  خملا  عاًض  تا

 .اؾت ياتؿيٍ اؾيفازٌ قاتل ؾاذت طَايیمؿ تٍ یتًخُ قاتل

 

 .[33]پاییه ي پاییه تٍ تالا  تٍَاي تالا  مقایؿٍ ضيـ  :1جديل 

Table 1: Comparison of top-down and bottom-up methods [33]. 
 

Bottom-Up Top-down 

Simplicity and no need for 

special equipment 

Complex purification conditions 

and ultrafiltration 

Single or few steps procedure Complex and long steps 

Ability to control particle size 

and shape 
Wide particle size distribution 

 
  .[41] َاي مريلف تٍ ضيـ قسٌٍ یتُ GQDsتاظزٌ کًاويًمی : 2جديل 

Table 2: Quantum efficiency of graphene quantum dots prepared by 

different methods [38]. 
 

Quantum Yield (%) Methods 

27.5 Chemical oxidation 

14 Exfoliation 

18.6 Hydrothermal 

78 Carbonization 

2 
The step-by-step method from organic 

solution 

 

ضا تطاي تهاًیطتطزاضي ظیؿايی ي    يماوىس یت يَا فطنت، ًازمایه 

. َمچىیه اوساظٌ کًچک ي ظیؿات  اوس آيضزٌ يخًزٍ ت جؿگطَاي وًضي

ٍ  َاا ضا مىاؾاة زاضيضؾااوی کاطزٌ،     ؾاظگاضي ایه زؾيٍ اظ ماًاز آن   تا

وحاًٌ ضَاایف زاضي ضا ویاع     تاًان  یمتا زاضيضؾاوی  ظمان َماي کٍ  گًوٍ

 GQDsفیعیکی ي قیمیایی  ،عيضيذًال کاتالی ػلايٌ تٍمكاَسٌ کطز. 

ظمیىٍ مىاؾثی ضا تاطاي اؾايفازٌ اظ ایاه ماًاز زض کاضتطزَااي ميىاًع       

 .[43]ؾت ایداز کطزٌ ا پعقکی

 

 تصًیزبزداری سیستی -5-1-1
، تُیٍ تهاايیط ظیؿايی اؾات. ایاه     GQDsکاضتطزَاي  تطیه مُمیکی اظ 

تٍ  ي تهًیطتطزاضي اؾيفازٌ قًوس زض تثایه تٍ ػىًان ػامل تًاوىس یممًاز 

ي ؾاطعاوی کماک کىىاس.    َا ؾلًلتٍ ذهًل  َا ؾلًلتؼییه مًقؼیت 

تٍ ضاجيای   GQDsزازٌ قسٌ اؾت کٍ  وفًکاال وكااناتهاايیط تراف ک

ي ایاه   قاًوس  یوما ياضز  اما تٍ َؿيٍ کىىس یمتىیازي وفًش  يَا ؾلًلتٍ 

تىیااازي تًؾااظ    يَاا  ؾلًلکٍ اذايلالات غويیکای زض  زَس یموكان 

GQDs   اؾاات کااٍ  . َمچىاایه زضیافاات قااسٌافيااس یوماااتفاااGQDs 

  .  [44] سزَى یمي ؾمیت کمی وكان  َا ؾلًلوًضي تالایی زض  پایاساضي
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 رَایص داري -5-1-2
 ضا غن یاا  زاضي تاضگصاضي تًاوایی واوًميطي يَا اوساظٌ زض گطافه نفحات

 اظ َا مًلکًل اوًاع تا پایساض کىف تطَم ي تالا يیػٌ ؾغح مؿاجت زلیل تٍ

 کىف الکيطياؾياتیک یاا  تطَم ،زيؾت آب کىف تطَم اوثاقيگی، عطی 

 مغلاًب  يَا یػگیي ایه کٍ هیا تط ػلايٌ َا GQDs .زاضوس فیعیکی خصب

 ؾالًلی  خاصب  ؾاثة  کٍ زاضوس يتط کًچک يَا اوساظٌ َؿيىس، زاضا ضا

 اثاطات  ،ؿات یظ ظیمحا  تاا  تیكيط ؾاظگاضي زلیل تٍ ي قًز یم تط ضاجت

 .[12] ضؾاوىس می جساقل تٍ ضا ؾمیت

تاطاي   چىاسمىظًضٌ َااي   َا زض ضَایف زاضي تا يیػگای  واوً ؾاماوٍ

ی اثطتركا زضمان ؾطعان مًضز تًخٍ تؿیاضي قطاض گطفيٍ اؾت چطا کٍ 

تاٍ زلیال زاضا تاًزن     GQDs زَس. زاضي تٍ مىظًض زضمان ضا افعایف می

َااي ػااملی مريلاف اظ     ي گطيٌ ي َا الکيطينغىی اظ  SP2ي َا کطته

خملٍ َیسضيکؿیل، کطتًکؿیل، کطتًویال ي اپًکؿای ذاًال خاصاب     

ي قایمیایی  َاا  پاؾاد ي  GQDsتؿیاضي زاضوس. تٍ ػلايٌ کاَف اوساظٌ 

آن زض مقایؿٍ تا ؾایط مًاز تط پایٍ گطافه اظ خملاٍ اکؿایس گاطافه یاا     

ت مىدط ي آن اؾت. ایه مكرهاَا تیخصاتي کطته اظ زیگط َا واوًلًلٍ

تٍ ػىًان کاوسیساي مىاؾثی تطاي ضَایف زاضيَاي  GQDsقًز کٍ  می

ي  -ؾاطعان اظ عطیا  اثاط ميقاتال      مريلف تٍ يیػٌ زاضيَااي ضاس  

َااي   يیػگای  ي ػاملی اکؿایػن تاقاس.  َا گطيٌکىف ؾطیغ آن تا  تطَم

GQDs ٍواوً جامل زاضيَاي زضمان اوًاع ؾاطعان،   ؾثة قسٌ اؾت ک

مازٌ تٍ ػىًان جامل زاضي تاقس. وًضتااتی یکای اظ    تطیه کاضتطز ایه مُم

 ي محسيزؾاظي کًاويًمی اثط اؾت کٍ زض GQDs  تطخؿيٍ ذهًنیات

یک  ػىًان تٍ ضا کًاويًمی وقاط يیػگی، ایه .قًز یم ي ایدازا لثٍ اثطات

ٍ  یزضماو یمیق ػًامل یاتیضز قاتل تحًیل تطاي لآٌ سیا ؾغح  ؾامت  تا

 فًتًلًمیىؿاوؽ اضافی يَا تطچؿةزذالت  تسين ؾطعاوی، يَا ؾلًل

 .[45] ؾاظز یم
 

 داري -5-1-3
کٍ آن ضا اظ تؿیاضي اظ مًاز ظیؿايی   GQDsَاي خالة  یکی اظ يیػگی

کىس، ایه اؾت کٍ ایه مازٌ ػلايٌ تط جمال زاضي ي ضَاایف    ميمایع می

قًز.  ویع اؾيفازٌ می َا آن، تٍ ػىًان زاضي زض زضمان تؿیاضي اظ تیماضي

َاي مغع ي  زاضيیی ایه مازٌ، زضمان تیماضي َاي تطیه وقف یکی اظ مُم

اواس   اػهاب اظ خملٍ آلعایمط ي پاضکیىؿًن اؾت. محققان گعاضـ کطزٌ

کٍ ػامل تیماضي آلعایمط  β سیلًئیآمماوغ تدمغ ضؾًب  َا GQDsکٍ 

ت . َمچىایه تاٍ ػلات اواساظٌ کًچاک ي ظیؿا      [46]قاًوس   اؾت، می

ؾاظگاضي مىاؾة، قاتلیت ػثًض اظ ؾس ذًوی مغعي ضا ویع زاضا َؿايىس  

  .[47] قًوس ي تٍ ایه تطتیة زض زضمان تیماضي پاضکیىؿًن اؾيفازٌ می
 

            سیست حسگزَا- 4- 1- 5
میات ظیاازي زض جاًظٌ       ي مًلکاًل طیگ اوساظٌتكریم ي  َااي ظیؿايی اَ

ي ایه مًاز تایس زض طیگ اوساظٌَا زاضز. تكریم ي  تكریم ي زضمان تیماضي

اودا  قًز، گعیىف پصیطي ظیازي زاقيٍ تاقس ي اظ  ظمان ممکه هیتط کًتاٌ

یکی اظ مًازي کاٍ تاطاي تكاریم ماًاز     زقت آن ظیاز تاقس.  تط مُممٍ َ

ٍ    ـظیؿيی زض ضي وقااط   قاًز،  مای  اؾايفازٌ  یؾاىد  فیا ع َااي تاط پایا

اؾيفازٌ  پػيَكگطان زض اتيسا اظ گطافهاؾت.  GQDsکًاويًمی، تٍ ذهًل 

ي  مكکلی کٍ زض اؾيفازٌ اظ گطافه يخًز زاقت، پایساضي کام کطزوس اما  می

 .[48]ي ظیؿيی تًز َا ؾلًلتاقی ماوسن گطافه زض 

تااٍ ػىااًان ظیؿاات جؿااگط،   GQDsیکاای زیگااط اظ کاضتطزَاااي 

 مياتًلیؿام  عای  ي ذًن قىس ؾغح ضفيه تالا تكریم زیاتت اؾت. تا

 گطؾىگی ظمان زض وكسٌ، کىيطل زیاتت تٍ مثيلا زض تیماضان چطتی واقم

. محسيزٌ خصتی اؾايه زض  قًز یم تًلیس اؾيه قامل تطکیثات کيًوی

تاطاي تكاریم اؾايًن     ضي هیا اواوًميط اؾات. اظ   320تا  220واجیٍ 

قًز. َىگامی کٍ فطز زیااتيی   مًخًز زض تاظز  افطاز تیماض اؾيفازٌ می

 تاط  يًقا تسماس، قاست عیاف خاصتی      GQDsتٍ زضين محلًل جايي 

واقم تسن تیمااض زیااتيی اؾات.     يؾاظ ؾًذتقًز ي ایه جاکی اظ  می

 غلظات  لامثاطت -تیط قاوًن اظ اؾيفازٌ تا تًان یملاظ  تٍ شکط اؾت کٍ 

 .[49] آيضز زؾت تٍ تیماض ضا تاظز  اؾيه
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ماًاز وًضتااب، زي ػامال تؿایاض مُام ي       یجطاضتا  يساضیپا ي يوًض يساضیپا

ي مريلف تٍ ياؾاغٍ  َا يَاز مٍیوَاؾت.  جیاتی تطاي کاضتطزَاي وًضي آن

ي اؾايفازٌ  واًض  یکیالکيطيو يَا زؾيگاٌقان، زض  ذًال وًضي ي الکيطیکی

ٍ َاا   ذًال آن ميأؾفاوٍاما  ؛قًوس می ی تاا تغییاط اواساظٌ ترطیاة     آؾااو   تا

تٍ زلیال   GQDs. گطزز یتاظم َا آن کم يؾاذياض يساضیپاقًز ي ایه تٍ  می

ؾاذياض تلًضي ذًز زض مقایؿٍ تاا وقااط کًاوياًمی فلاعي زاضاي معایاایی      

 اؾات  sp2 َاي کطتىی تاا پیًواس   ميكکل اظ ذًقٍ GQDsَؿيىس. ؾاذياض 

. ایاه ؾااذياض   اوس قسٌ اجاعٍَاي ػاملی مريلف زاضاي اکؿیػن  کٍ تا گطيٌ

ضا  1قایمیایی -اثطي واًضي  جطاضتی ي تیيیػٌ، ذًال مُمی وظیط پایساضي 

غائاً ي َمکااضاوف پایاساضي واًضي     . [50] آيضز تٍ اضمغان می GQDsتطاي 

GQDs َا مكاَسٌ کطزواس ذاًال وًضتااتی     ضا مًضز تطضؾی قطاض زازوس. آن

تاسين   پطتاً فاطاتىفف  قطاضگیطي تحت تااتف   ؾاػت 20ایه مازٌ پؽ اظ 

. ایاه ذانایت زض   ماواس  یما تااقی   2تاطي واًضي   کاَف یا ضواگ  گًوٍ چیَ

ذاالم ي   قاًز ي وؿاثت تاٍ جالات     َاي ایه مازٌ َم زیسٌ می کامپًظیت

قااَسي   10اؾت. قکل  تًخٍ قاتلکامپًظیت وقاط کًاويًمی فلعي، تؿیاض 

 وياایح آظماًن   چىایه قاتال شکاط اؾات کاٍ عثا        تط ایه ازػاؾات. َام  
زضخاٍ پایاساض َؿايىس ي ایاه پایاساضي       350تا زماي  GQDs ی،ؾىد يظن

قًز اويقال تاض زض ایه مازٌ تٍ نًضت پایساض اوداا  قاًز.    جطاضتی تاػث می

ي آلای کًچاک   َاا  تاتىاسٌ ضا خایگعیىی مىاؾة تاطاي   GQDsایه ذًال 

 .[51]تثسیل کطزٌ اؾت 

                                                                 
1 Photochemical inertness 
2 Photobleaching 
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، ومایكگطَاي تط پایٍ وقااط کًاوياًمی   GQDsیکی اظ کاضتطزَاي 

کًاويًمی فلعي تطاي تااتف واًض آتای تایاس اواساظٌ تؿایاض        اؾت. وقاط

َاا   واوًميط(. ػلايٌ تط ایه ذًال آن 2کًچکی زاقيٍ تاقىس )کميط اظ 

َا تؿیاض زقًاض اؾت.  ویع پایساض ویؿت ي تٍ َمیه زلیل اؾيفازٌ اظ آن

GQDs قًوس ي ذًال تؿیاض ػاالی اظ   تٍ آؾاوی خایگعیه ایه مًاز می

 ،GQDsپُىاي گاف واًاض   میتىظ تیقاتلاظ عطفی  زَىس. ذًز وكان می

 ي یواضود ؾثع، ماوىس گط،یز يَا ضوگ اظ يا گؿيطزٌ فیعتاتف  امکان

تؿايط    کىس. زیًزَاي تاتف کىىاسٌ واًض ؾافیس،    ضا ویع فطاَم می قطمع

ًض ؾافیس تاا   زیگطي تطاي کاضتطز وقااط کًاوياًمی گاطافه َؿايىس. وا     

تا زي ضوگ مکمل یاا مرلاًط    LED اؾيفازٌ اظ زي یا چىس زیًز تاتكی

وقااط کًاوياًمی    .قاًز  َاي مريلف ایداز مای  زیًز تا ضوگکطزن ؾٍ 

قاًوس ي زض   گطافه تٍ ػىًان مثسل ضوگ زض ایه زیًزَاا اؾايفازٌ مای   

. [51]تاظزٌ تثسیل تیكيطي اظ ذًز وكان زَىاس   مقایؿٍ تا مًاز زیگط، 

وقاط کًاويًمی  ومًوٍ زیگطي اظ کاضتطزَاي وًضي  آقکاضؾاظَاي وًضي،

زض  َاا  GQDs عًض کٍ پایف اظ ایاه گفياٍ قاس،     گطافه َؿيىس. َمان

زَىس. ایه ذانیت  محسيزٌ فطاتىفف ذانیت خصب اظ ذًز وكان می

ي کم َا مًج عًلي زض وًض آقکاضؾاظتٍ ػىًان مًاز قًز ایه  تاػث می

 .[52]اؾيفازٌ قًوس 
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ي  عيضتٍ زي ترف کلای الکيطيکاتاالی   عيضزض جًظٌ کاتالی GQDsکاضتطز 

ياکىف اجیاي اکؿیػن وقف اؾاؾای   قًز. وًضي تقؿیم می یعيضکاتال

 يَاا  لیا پمثسل ي شذیطٌ اوطغي اظ قثیل  يَا زؾيگاٌضا زض تؿیاضي اظ 

ي تاٍ ػلات کام تاًزن ؾاطػت ایاه        کىاس  یمایفا  َا يتاعط ي ؾًذيی

مىاؾة، تؿیاض جیااتی اؾات.    عيضياکىف، اؾيفازٌ اظ یک الکيطيکاتالی

 يَاا  چاالف  هیتاط  تاعضگ  اظیکی  عيضتٍ ػىًان کاتالی مًاز واوًاويراب 

ماوىاس   ییتُاا  گطانفلعات  اؾت. محققان تطاي ياکىف اجیاي اکؿیػن

یی آکااض  َااي تاا   عيضیالکيطيکاتال تٍ ػىًانپلاتیه  ي  ، ایطیسیً ًضيتىی

 َؿايىس متیق گطانیاض تؿا يلی ایه مًاز .قًوس یمظیاز اؾيفازٌ  تؿیاض

تٍ َمیه زلایل اؾايفازٌ   .[53] مىاتغ محسيز ي پایساضي کمی زاضوس ي

. تثسیل اوطغي محسيز قاسٌ اؾات   يَا زؾيگاٌَا تاطاي  تداضتی اظ آن

، شکطقااسٌ کاتالیعيضَاااي الکيطیکاایَاااي   یکاای اظ تُيااطیه خااایگعیه

GQDs         ،اؾت. ایه ماازٌ تاا زاضا تاًزن ذًانای چاًن قیمات پااییه

فؼالیاات  ي قاایمیایی ياثااط یتاا ،وًضتاااتی ظیاااز ؾااامیت کااام،  

ظیاز، مًضز تًخٍ تؿیاضي اظ پػيَكگطان ایاه جاًظٌ    عيضيیالکيطيکاتال

ایاه ماازٌ، پیال     عيضيیکای اظ کاضتطزَااي کاتاالی   قطاض گطفيٍ اؾات.  

آلاییسن گطافه تا ػىاناطي ماوىاس ویياطيغن، گاًگطز ي     ؾًذيی اؾت. 

کاااضتطز  .[54]قًیاات کىااس  تًاوااس ایااه ذاناایت ضا ت   فؿاافط ماای 

قًز.  محسيز تٍ ياکىف اجیاي اکؿیػن ومی GQDs عيضيالکيطيکاتالی

-َااي لیيیاً    تااعطي  عيضتٍ ػىًان کاتاالی  GQDsَمکاضاوف اظ  ي1يي

وااوًميط ضا تاٍ    3تا اوساظٌ جسيز  GQDsَا  اکؿیػن اؾيفازٌ کطزوس. آن

جطاضتی اظ مىثغ عثیؼای گلاًگع تُیاٍ کطزواس ي تاٍ      -کمک ضيـ آتی

 . [55]آمپط تط گط  زؾت یافيىس  2چگالی خطیان 

َاي وًضي تط پایٍ وقاط کًاويًمی فلعي یکی اظ امیسَاي  عيضکاتالی

 َااي محایظ ظیؿايی َؿايىس.     وًیسترف تطاي جل مكاکل آلاًزگی  

َؿيىس کٍ زض اثط تاتف واًض،   یثاتیتطک يَاز مٍیو وًضيي َا عيضکاتالی

زض نًضتی کٍ وًض  قًز. می غیَا ؾط زض ؾغح آن ییایمیق يَا ياکىف

 ایا  سیامکان اکؿ وًضي تاتیسٌ قًز، عيضمكرهی تٍ کاتالی مًج عًلتا 

ک یا  ، يخاًز زاضز. گیطز کٍ زض مدايض آن قطاض می یثاتیکطزن تطک ایاج

زض  حاًیتطخوًضي مىاؾة تایس تٍ ضاجيی قاتل اؾيفازٌ تاقس ي  عيضکاتالی

محسيزٌ وًض مطئی یاا وعزیاک فاطاتىفف ػمال کىاس، اضظان تاقاس، زض       

 ؾمی تاقس.  محیظ ياکىف پایساض تاقس ي زض وُایت غیط

                                                                 
1 Wu 

 

 
 

 .[51] ي مريلفَا چطذٍمقایؿٍ پایساضي وًضي زض  (b) ،مقایؿٍ پایساضي وًضي تا گصقت ظمان (a)تا ؾایط وقاط کًاويًمی  GQDsمقایؿٍ پایساضي ذًال  :11ضکل 

Figure 10: Comparison of the stability of graphene quantum dots with other quantum dots (a)Comparison of optical stability over time (b) Comparison of 
optical stability in different cycles [51].  

 

(a) 
(b) 
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زاضاي پُىاي گاف وًاض قاتل تىظیم َؿايىس،   GQDsاظ آودایی کٍ 

تاٍ ػىاًان    ي قًوس ي ؾمی ویؿايىس  تٍ ضاجيی ي تا قیمت کم تُیٍ می

 .[56]قًوس  ي فلعي اؾيفازٌ میَا يَاز مٍیوخایگعیه 
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َاااي ذًضقاایسي مثيىاای تااط وقاااط کًاويااًمی یکاای اظ اوااًاع  ؾاالًل

يیػگاای َؿاايىس. َاااي ذًضقاایسي واااوً ؾاااذياض  وًیااسترف ؾاالًل

َااي   کٍ ؾثة تٍ کاضگیطي وقاط کًاوياًمی زض ؾالًل   يفطز مىحهطتٍ

قًز، تًاوایی کىيطل عیف خصب ایاه وقااط تاا تغییاط      ذًضقیسي می

ٍ  گضوخایگعیىی وقاط کًاويًمی تا  اؾت.اوساظٌ  تاػاث افاعایف    َاا  زاوا

ضطیة خصب، تىاؾاة عیاف خاصتی ي تًلیاس مضااػف جااملیه تااض        

 تاطیه  مُماظ خملٍ  CdSe, CdTe, PbSقًز. وقاط کًاويًمی ماوىس  می

. تا تما  [57]ي ذًضقیسي َؿيىس َا ؾلًلزض  قسٌ گطفيٍمًاز تٍ کاض 

ت وؿثياً کم ایاه ماًاز ي ؾامی    پًیاییکاضتطزَایی کٍ ایه مًاز زاضوس، 

َا، پػيَكگطان ضا تٍ تحقی  زضتاضٌ وقاط کًاويًمی زیگاط يازاقايٍ    آن

 اؾت.

ي مًخاًز تاطاي خاایگعیىی ایاه ماًاز،      َاا  ىٍیگعیکی اظ تُيطیه 

GQDs  کام، قاتلیات    قیمات  ایاه اويرااب،   انلی زلیل .[58]َؿيىس

ي  قایمیایی  پایاساضي  تًلیس زض مقیاؼ ظیاز، َاسایت الکيطیکای ظیااز،   

ٍ  آوداایی  اظ اؾت. کم ؾمیت  محسيزؾااظي  اثاط  زاضاي وقااط  ایاه  کا

ذًال الکيطیکای ي پُىااي گااف واًاض      َؿيىس، لثٍ اثطات ي کًاويًمی

1َااي زاؽ  عًل ػمط جامل هیچى َم َا تٍ زقت قاتل تىظیم اؾت. آن
 

وؿثياً ظیاز اؾت ي ایه ػامل مىدط تٍ افعایف تااظزٌ ؾالًل    GQDsزض 

َاي ػااملی مريلاف تاط     . امکان اػمال گطيٌ[59]قًز  ذًضقیسي می

ي ذًضقیسي افعایف َا ؾلًلقًز تاظزٌ  ؾثة می GQDsضيي ؾغح 

)اظ واًع آلای ي    ذًضقایسي  يَاا  ؾالًل  اظ مريلفای  اوًاع امطيظٌ یاتس.

ذاًال ي   3. زض خسيل [60] اوس قسٌ  گعاضـ  GQDsپایٍ  آلی( تط غیط

 َاي ؾاذيٍ قسٌ تا وقاط کًاويًمی گاطافه تاطاي   تاظزٌ اوًاع کامپًظیت

 مقایؿٍ گطزآيضي قسٌ اوس.
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 َا، اتطذاظن ي ؾًذيی يَا لیپ ،َا يتاعط وظیط مريلف اتعاض تیه زض

 الکيطیکی اوطغي ؾاظي شذیطٌ ي تثسیل يؾایل تطیه مُم خعء َا اتطذاظن

 ؾااظي  شذیاطٌ  ضيوسَاي قاتل قاضغ کٍ  تطذلاف تاعطي .طوسیگ یم قطاض

اؾت،  قسٌ فؼال ي مازٌ جدم زضين تٍ یًنتط پایٍ وفًش  َا آن زض اوطغي

 ي اؾات  وفاًشي  غیاط  َاا  اتطذااظن  زض اواطغي  يؾااظ  طٌیا شذ ؾااظيکاض 

 ٍیا لا زاذل زض یا فؼال مازٌ ؾغح تط ضيي الکيطيقیمیایی يَا ياکىف

 کٍ ؾطػت قًز . ایه يیػگی ؾثة میزَس یم ضخ ؾغح اظ واظکی تؿیاض

 اظ تااعطي قاًز. زض  َاا تؿایاض تیكايط     زض اتطذاظن اوطغي ترلیٍ ٍیتغص

 َا يتاعط تا مقایؿٍ زض تیكيطي تؿیاض تًان چگالی اظ َا اتطذاظن ويیدٍ

 الکيطيزَاایی تاا   تاالا،  تااظزٌ  تاا  ذاظن تًؾؼٍ تطاي. [61] ستطذًضزاضو

 اظیا مًضزو گؿايطزٌ  پياوؿیل محسيزٌ ي تالا َسایت تالا، ؾغح مؿاجت

 تًاوایی عًلاوی، ػمط تالا، تًان چگالی ذاظن، ذًب ػملکطز . تطاياؾت

ٌ  ظیاازي  مقاالات  اماطيظٌ  اؾت. اظیمًضزو ؾطیغ ياخصب ي خصب  زضتااض

گعاضـ قسٌ  الکيطيقیمیایی يَا ذاظن ػىًان تٍ  GQDs معیت کاضتطز

  . [62]اؾت 

                                                                 
1
 Hot carrier 

 

 .[58]ي وقاط کًاويًمی گطافه تطاي کاضتطز ؾلًل ذًضقیسي َا تیکامپًظمقایؿٍ ذًال : 3جديل 

Table 3: Comparison of properties of graphene quantum dot composites for solar cell application [55]. 
 

QY (%) η (%) FF Voc (V) Jsc (mA/ cm2) Solar cell materials 

- 1.28 0.3 0.67 6.33 P3HT:GQD 

3.12 8.68 0.72 0.721 16.60 CQDs/N719 

11.6 0.077 0.43 0.265 0.674 ZnO nanorods: CQDs 

- 0.77 0.47 0.62 2.65 ANI:GQDs 

- 18.89 0.78 1.136 21.36 CQDs/TiOx/ MAPbI3 

- 8.34 0.65 0.76 16.7 CQDs/PTB7:PC71BM 

- 7.62 0.61 0.79 16.4 CQDs/MAPbI3 

- 5.24 0.33 0.60 26.46 P3HT/PCBM/GQDs 
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 گیزی وتیجٍ -6
 GQDsَاي ؾاذت ي کاضتطزَااي   زض ایه مقالٍ ؾاذياض، ذًال، ضيـ

زاضاي ذًال مىحهط تفاطزي ماوىاس وًضتااتی قاتال      GQDsمطيض قس. 

واوًميط، جلالیت  360تا  280مًج  تىظیم، خصب وًض زض محسيزٌ عًل

ٍ  تاا ح يیاػٌ ظیااز َؿايىس.    َااي آتای ي ؾاغ    ظیاز زض جلال تااٍ   تًخا

 يَاا  گاطيٌ ي  َاا  اتام  وقایم مريلف، َياطي  ،GQDsتُیٍ مؿایطَاي 

تااٍ عااًض  GQDs وااًضي  ، ؾااااذياض ي ذاااًالدازقااسٌیاػااااملی 

 2زض محسيزٌ اوساظٌ شضٌ  GQDsي تُیٍ  کىس میتغییط  يا ملاجظٍ قاتل

قًز. لاظ  تٍ شکط اؾت کٍ تؿيٍ تٍ ضيـ تُیٍ  می میؿطواوًميط  10تا 

زضناس   78تاا   2ي اوساظٌ شضات وقاط کًاويًمی تااظزٌ کًاوياًمی تایه    

َاي ظیازي تطاي قىاذت  کىس. تا يخًز ایىکٍ تاکىًن پػيَف تغییط می

ضفياض ایه مازٌ اودا  قسٌ اؾت، َىًظ ؾاظيکاض زقی  ي کااملا ضيقاىی   

مازٌ ي ػًامل مًثط تط آن اضائاٍ وكاسٌ    تطاي تًخیٍ ذًال وًضتاتی ایه

َاي تیكيطي يخاًز زاضز. زض میاان کاضتطزَااي     اؾت ي ویاظ تٍ تطضؾی

َا ماوىس تهًیطتطزاضي ظیؿايی   ، تحقی  تط تطذی اظ آنGQDsمريلف 

تطي زاقيٍ ي اجيمال تیكيطي تاطاي تدااضي قاسن آن     ؾاتقٍ عًلاوی

تحقیقات تاط ضيي   قًز زض آیىسٌ تیىی می يخًز زاضز. زض مدمًع پیف

تًخاٍ   جؿاگطَا کاضتطزَاي فؼلی ي کاضتطزَااي خسیاس ماوىاس اواًاع     

 تیكيطي ضا تٍ ذًز خلة کىس.

 

 تقدیز ي تطکز
وامٍ کاضقىاؾی اضقس زاوكادًي زاوكاگاٌ    ایه مقالٍ مؿيرطج اظ پایان

َااي   تیه المللی اما  ذمیىی )ضٌ( اؾت. وًیؿىسگان مقالٍ اظ جمایات 

 ومایىس. زاوكگاٌ قسضزاوی میمازي ي مؼىًي ایه 

 

 تؼاضو مىافغ
 .َیچ گًوٍ تؼاضو مىافغ تًؾظ وًیؿىسگان تیان وكسٌ اؾت
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