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 چکیده
ضر، آلودگ یکی نکهیبا توجه به ا ساب م ستیز طیمح یاز معضلات عصر حا شد،یدر حوزه آب و پ صف یبرا یمتعدد یراهکارها با آنها  هیت

آن به  زانیم نییو تع یطیمح ستیز هایندهیآلا ییاست شناسا تیپراهم اریکه بس گر،یارائه شده است. بعلاوه، از جمله موضوعات مهم د

و  ییجهت شدناسدا یکنترل یموجود در آب و پسداب، از راهکارها هایندهیآلا زانینظارت بر م ن،ی. بنابراباشددیم یمنظور انجام اقدام بعد

موجودات  یندگز یرا برا یاریکه حضور آنها در آب و پساب، مخاطرات بس باشندیم هاندهیآلا نیاز ا یکی نیحذف آنها است. فلزات سنگ

 باشندیم ینور یسگرهاحدارند،  یفلز یها-ندهیآلا ییشناسا یو کاربرد آسان برا هیته تیکه قابل ییگرها. از جمله حسکندیم جادیزنده ا

 هاییژگیوجه به وتبا  ر،یاخ های¬نس را دارا هستند. در دههو فلوئورسا یبه صورت رنگ سنج هاندهیآلا ییشناسا تیحسگرها قابل نیکه ا

سگر برا کاربردو  هتهی ها،کربن کوانتوم دات ژهیو ینور سا یآنها به عنوان ح س ییشنا س اریفلزات ب ست. ک یبرر ربن کوانتوم داتها با شده ا

ص سازگار تیحلال ،یدارپای چونهم یخوا سترس بودن، گز تیسم ست،یز طیبا مح یبالا در آب،  سب جهت من اینهیکم، ارزان و در د ا

 نیه خواهد شددد. بدکربن کوانتوم دات پرداخت هیبر پا ینور یحسددگرها هیته یمقاله به مبان نی. لذا، در ااشددندبیم ینور یحسددگرها هیته

شها هایمنظور، روش شاء تهم. در ادامه، شودیذکر م ن،ییبه بالا و بالا به پا نییپا یسنتز کربن کوانتوم دات از جمله رو کربن کوانتوم  هین

 شد. هدخوا انیتوسط آنها ب یفلز هایونی ییشناسا هایسازوکار و هادات
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Abstract 
One of the major challenges of the present age is environmental pollution, particularly in water and wastewater. Several 

solutions have been proposed for their treatment. Furthermore, an important issue is the identification of environmental 

contaminants and quantifying their levels to inform further actions. Therefore, monitoring pollutant concentrations is a key 

strategy for identifying and removing these contaminants. Heavy metals are among the pollutants that pose significant dangers 

to living organisms. Optical sensors, which can detect metal pollutants through colorimetry and fluorescence, are among the 

easily fabricated and employed sensors for this purpose. In recent decades, the unique optical properties of CQDs have led to 

considerable investigation into their use as sensors for detecting metals. Due to their stability, high water solubility, 

environmental compatibility, low toxicity, affordability, and availability, CQDs are a suitable choice for developing optical 

sensors. This article will explore the synthesis methods for CQDs, focusing on both bottom-up and top-down approaches. 

Additionally, it will discuss the origins of CQDs preparation and detection mechanisms of metal ions. 
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 مقدمه -1
مکعب هستند،  متریگرم در سانت 7تا  5/3 یمحدوده چگال یکه دارا شودیاطلاق م یدیاز فلزات و عناصر متالوئ یابه دسته نیفلزات سنگ

. (1) رهی( و غFe( ، آهن )Ni) کلی(، نCu(، مس )Zn) ی( ، روPb(، سددرب )Cd) ومی(، کادمCr(، کروم )As) کی(، آرسددنHg) وهیاز جمله ج

ش وماًفلزات، عم نیا صورت  سته زم ییایمیبه  ستند که م یستیز هیتجز رقابلیوجود دارند و غ نیدر پو هوا، غذا، آب و  قیتوانند از طر یه

شوند. برخ رهیغ سان  سنگ یوارد بدن ان ضرور یمانند آهن، مس و رو نیاز فلزات  صر  ستند و در غلظت یعنا سان ه  نییپا یهادر بدن ان

. ندازندیبه خطر ب نییپا یدر غلظت ها یرا حت یو سلامت یتوانند زندگ یم نیفلزات سنگ ری. سا(2) دارندانسان  سمیدر متابول یاتینقش ح

شده  دیتول نیفلزات سنگ  .(3) کندیم دیو سلامت انسان را تهد ستیز طیاست که مح یو جد یمشکل فور کی نیفلزات سنگ یآلودگ

به  جهیوند و در نتوارد آب و خاک شدد یعیباران و نشددسددت طب قیتوانند از طر ی... م و یکیالکتر یذوب، آبکار ،یمعدنکار یندهایدر فرآ

 یوارد موجودات زنده و حت ییغذا رهیزنج قیتوانند از طریم نیمنجر شددوند. فلزات سددنگ عتیدر طب نیفلزات سددنگ یتجمع مداوم محتوا

شده و به دل سان  شتگ یهایژگیو لیان سارات جبران ناپذ ،یریناپذ هیمدت و تجز یطولان یانبا شخ ن،ی. بنابرا(4) کنند جادیا یریخ  صیت

سنگ قیو دق عیسر ست. روش لیتبد یمشکل فور کیبه  نیفلزات  شخ یبرا یسنت یلیتحل یهاشده ا سنگ صیت شامل  نیفلزات  عمدتاً 

سانس اتم یسنجفیط ،یجذب اتم یسنجفیط شده القا یپلاسما یجرم یسنجفی( و طFL) یفلور ست که زمان ییجفت   نه،یبر، پرهزا

به  ییایمیو حسگر الکتروش یسنجش نور یهایفناور ،یسنجش سنت یهاروش یبرا ینیگزیاست. به عنوان جا میو حج دهیچیپ اتیعمل

س لیدل سا سترده یساده و کاربردافزار سخت یبالا، طراح تیح سال(5) اندرا به خود جلب کرده یابودن، توجه گ مواد  ر،یاخ یها. در 

س ،ی)مانند نانوذرات فلز یختلفم سگرهاMOF) یآل-یفلز یو چارچوب ها مرهایپل ،یتیمواد کامپوز ،یهاد مهین یدهایاک  ینور ی(( در ح

ش ست. در م یبرا ییایمیو الکترو شده ا ستفاده  سگرها ا آنها مانند  یعملکرد عال لی( به دلQD) یآنها، نقاط کوانتوم انیبهبود عملکرد ح

صلا یداریپا سان و قابل حنور، ا شخ ینور میتنظ تیسطح آ سترده در ت سنگ صیبه طور گ ستفاده م نیفلزات  دهه  لی. در اوا(6) شودیا

قابل  باتیانتوم دات را با اندازه ها و ترککربن کو ماو،ی. اکیآ ی. بروس، و الکسیا سیلوئ ،ی. باوندیج یهمچون مانگ ی، پژوهشگران1990

 1 نیبا اندازه ب IV ای II VI ،III Vعموماً از عناصدددر گروه  ،یدیکلوئ یهاد مهین یها، نانوبلورهاکربن کوانتوم دات .(7)سدددنتز کرد  میتنظ

ها شود. الکترونیم زهیباشد، کوانت یابعاد نانوذرات کوچکتر از شعاع بور م نکهیا لیبه دل یاند. سطح انرژشده لینانومتر تشک 10نانومتر تا 

سط تح دیتول یهاو حفره شار را م توانندیم کیرشده تو ساطع کنند و طول موج انت سانس  ها  QD یو مورفولوژاندازه  رییبا تغ توانیفلور

ها  QD ییروشددنا ن،یدارند. بنابرا یبالاتر یجذب مول بیو ضددر یها بازده کوانتوم QD ،یآل یبا فلوروفورها سددهی. در مقا(8) کرد میتنظ

 یسنت یآل یهزاران برابر مواد رنگزا ،آن (نگیچیفوتوبل) ینور یدگرسفیضد  یداریو پا ستا یسنت یآل یبرابر مواد رنگزا 20به  کینزد

ست که بر محدود صلاح ل ن،یکند. علاوه بر ا یغلبه م یسنت یآل یمواد رنگزا یها تیا  نگیسطح و دوپ یساز رفعالیغ ،یسطح گاندیا

شخ یژگیو و یسازگار ستیز ،یدیکلوئ یداریتواند پایم یعامل شد.  یکیولوژیب یو بافرها دهیچیپ یهاطیرا در مح ها QD صیت بهبود بخ

مورد  نیفلزات سنگ یهاونی صیتشخ یهانهیبا ارزش، به طور گسترده در زم نسانسیفوتولوم یها به عنوان پروبها QD ر،یاخ یهادر سال

ستفاده قرار گرفته س. (9)اند ا ست. برا زین یادیز یهایبرر شده ا شر  سنتز و  ،و همکاران 1نیمثال، ج یدر مورد کربن کوانتوم دات ها منت

 صیتشدددخ یکربن کوانتوم دات را برا هیبر پا یو همکاران نانوحسدددگرها 2. ونگ(10)خواص کربن کوانتوم داتها را مورد بحث قرار دادند 

 . (11)در محل مطالعه کردند  صیقابل حمل و تشخ یههادستگا هیبر ته دیبا تاک نیفلزات سنگ یهاونی

باشد. بدین ترتیب لزات سنگین در حسگرهای بر پایه کربن کوانتوم دات موثر میشناسایی ف سازوکارهای تهیه کربن کوانتوم دات بر روش

ب پذیری و های سددنتز، در تعیین خواص سددطحی و گروههای عاملی موجود بر سددطح کربن کوانتوم دات موثر بوده و لذا، انتخاکه، روش

همچنین، میزان خواص  ش سددنتز، بر اندازه و توزیع اندازه ذرات ودهد. بعلاوه، روایجاد پیوندهای یونی و کمپلکسددی را تحت تاثیر قرار می

 .(13, 12)کند نوری کربن کوانتوم دات موثر بوده و حساسیت و دقت حسگر را تعیین می

شهای تهیه کربن کوانتوم دات، بر  از آنجا که ست، لذا، در این مطالعه، علا سازوکاررو سنگین موثر ا سایی فلزات  شهای شنا وه بر ذکر رو

ستفاده در تهیه  شاء مواد مورد ا سنتز کربن کوانتوم دات و من سایی یونهایسازوکارآنها، مختلف  شنا سط کربن  های گوناگون در  فلزی تو

 د شد. کوانتوم دات بررسی خواه

 

 های ساخت کربن کوانتوم دات روش -2
شدیبه بالا م نییو پا نییبالا به پا یهاشامل روشها کربن کوانتوم دات دیتول هایروش شکل  با  هیشامل تخل نییبالا به پا یها. روش(1)

کربن مانند  توده با شددکسددتن منبعها دات کربن ن،ییاز بالا به پا کردیدر رو. هسددتند ییایمیالکتروشدد یها، و روشیزریل ، فرسددایشقوس

 .(14) شوندیدر سطح نانو و به دنبال آن پردازش سطح آماده مها کربن داتکربن به  افیو ال ینانولوله کربن ت،یگرافن، گراف

                                                                 
1  Jain 

2  Wang 



 

 یتجرب طیشددرا ازمندینروش  نیحال ا نی. با ادنکنیرا فراهم مها کربن کوانتوم داتاز  یشددتریب ریمقاد دیامکان تول نییبالا به پا کیتکن

 ،گرید یاست. از سو هادات در کنترل اندازه و شکل کربن ییهاو چالش مت،یقگران زاتیقوس(، تجه هیو تخل یقو یدهای)مانند اس دشوار

رسوب بخار شیمیایی و  ل، ژ-، میکروامولسیون، سلویکروویما، دروترمالیهروشهای اکسیداسیون شیمیایی، به بالا شامل  نییپا یهاروش

 س،یلیس یمریلپ تینوکامپوز، ناگلوکز د،یاس کیتریس )مانند یمولکول یسازها شیتوسط پ ینقاط کربندر این روش، هستند.  گیری قالب

به  ازیکه ن شودیاستفاده م هاییدات کربن تولیدبه بالا اغلب در  نییروش پاشوند. ی( سنتز مرهیو غ تراتیها، س دراتیکربوه ،یستیمواد ز

در  یتوجهاختلافات قابل. بر اسددتمانو ز دهیچیپ ندیفرآ نیتوجه داشددت که ا دیبا وجود نیها دارند. با ابر اندازه و شددکل آن قیکنترل دق

 . (15) شودیها مشاهده مآن هیمختلف ته یهادر روشها کربن کوانتوم دات یبازده و مورفولوژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(14) هاساخت کربن کوانتوم داتهای روش :1شکل 
Figure 1: Synthesis methods and preparation of Carbon Quantum Dots (14). 

 

 های بالا به پایینروش -1-2

 1تخلیه قوسروش  -2-1-1
 ی. الکترودها(16) شدددند هیته 2004قوس در سددال  هیتخل کیو همکاران با اسددتفاده از تکن 2وژتوسددط ها کربن کوانتوم دات نینخسددت

با چگال یتیگراف و  3توسدددط چاو mm 100و  mm 20 یهاو طول ،mm 6و  mm 12 ی، قطرها3g/cm 69/1 ± 06/0ی ظاهر یخالص 

 کربن کوانتوم هی. تهکردندیبه عنوان کاتد و آند عمل م بیالکترودها به ترت نیعنوان الکترود مورد اسدددتفاده قرار گرفتند. ا بههمکاران 

 کیشده در اطراف قوس به عنوان  لیتشک یهاحباب ند،یفرآ نیبود. در طول ا MΩ2/1 قوس در آب مقطر با مقاومت  هیشامل تخلها دات

ور در آب، محصددول به سدده فاز قوس غوطه هیتخل ندیدر فرآ. (17) که توسددط آب از اتمسددفر جدا شددده بود کردندیراکتور کوچک عمل م

س سوب غنشودیم میتق سوب. ر شناور، ماده معلق و ر شناور  وارهیچند د یکربن یهااز نانولوله ی: ماده  شدمیو مواد  که ماده  یر حال، دبا

 شده سنتز، ماده شناور برداشته ندایاست. پس از فر گرافن دیاکس یهااز تکه یکم ریو مقادها کربن کوانتوم داتمعلق در آب عمدتا شامل 

                                                                 
1 Arc Discharge 

2 Xu 

3 Chao 



 

 نیشددود. ایشددوند. سددپس ماده معلق در آب به دقت از رسددوب جدا م نینشددتا ذرات بزرگتر ته شددودیسدداعت رها م 24و آب به مدت 

 یخشک شود تا برا ای ظیتغل جیبه تدر تواندیم نیچن. همشودیاستفاده م یمشاهده کشت سلول یبراها کربن کوانتوم دات سوسپانسیون

ها هستند، اما اندازه ذرات آن بالاییفلورسانس  یروش دارا نیشده از ا دیتولهای کربن کوانتوم داتاستفاده شود. اگرچه  ییاهداف شناسا

سآن یو بازده بوده ناهمگون ست، که ا اریها ب سب م دیتول یروش را برا نیکم ا  یبالا یهایدماها و انرژ ن،ی. علاوه بر اسازدیانبوه نامنا

ص هیموجود در روش تخل ست ناخال صول نها یداریعملکرد و پا توانندیوارد کنند که م ییهایقوس ممکن ا قرار دهند  ریرا تحت تأث ییمح

 .(18) کنند لیتبد هیته یک روش ناکارآمد برایروش را به  نیو ا

 

 1روش فرسایش لیزری-2-1-2
 کیماده را در  ،ندیفرآ نی. اکندیماده هدف اسددتفاده م کیتابش به سددطح  یبالا برا یبا انرژ یزریل یهااز پالس یزریل فرسددایش ندیفرآ

شارها دهدیقرار م یکینامیحالت ترمود ش شودیو باعث م کندیم جادیبالا ا یکه دماها و ف سرعت گرم  شود و به حالت دهماده به  ، ذوب 

 ریفرکانس، طول موج و سددا زر،ی. قدرت لشددوندیم لیحاصددل در پاسددخ به سددرما به نانوذرات تبد یبخارهاسددپس . گردد ریپلاسددما تبخ

سایش، پس از  .دارند قیبه کنترل دق ازین ندیمرتبط در طول کل فرآ یپارامترها شوند توانندیمها کربن کوانتوم داتفر صولات جدا   از مح

سایش قیاز طر هاکربن کوانتوم داتتولید  .(19) سایش -1: گیردصورت میبه دو روش  یزریل فر جامد که در  یهدف کربن کی یزریل فر

خلوص بالا،  هایی ویژگیزریل فرسایشپودر شده.  یماده کربن یحاو سوسپانسیون کی یزریشکست ل -2ور شده است و غوطه عیما کی

 عیتوز -1اسددت:  ریز بیمعا یچنان داراهم یزریل فرسددایشحال، روش  نی. با اکندیرا فراهم م سددتیز طیبا مح یو سددازگار یکنواختی

 یهادر اندازه هستند که منجر به تفاوت یمشخص یپراکندگ یرادا یزریل فرسایششده توسط  هیتههای کربن کوانتوم داتناهموار اندازه: 

سایش: در طول یسطح یهانقص -2. شودیمختلف می هاکربن کوانتوم دات نیدر اندازه ب یهقابل توج کربن کوانتوم سطح  ،یزریل فر

 ریثاها تآن یکیو الکتر یاست که ممکن است بر خواص نور هایو جذب ناخالص یکربن یهارهیمانند شکست زنج ییهامستعد نقصها دات

ها آن لیاست که پتانس نییمعمولا پا یزریل فرسایششده با  هیتههای کربن کوانتوم دات یکوانتوم بازده: نییپا یبازده کوانتوم -3بگذارد. 

ممکن است دارد که  ییهابه استفاده از حلال ازیمعمولا ن یزریل فرسایش: یآل یهاحلال یهاماندهیباق -4. سازدمیرا در کاربردها محدود 

 یو همکاران برا 2. سددون(20) کنند جادیها اآن سددتیز طیمح یمنیکاربرد و ا یبرا یابمانند و خطرات بالقوه یباقها کربن کوانتوم داتدر 

سایش قیرا از طر کربن کوانتوم داتبار  نیاول ست آوردند. آن یزریل فر  هیته یحامل برا یها از گاز آرگون و بخار آب به عنوان گازهابه د

تابش دادند. پودر کربن تحت تحت  kPa75 و فشدددار  C900 ˚ یدر دما زریپرتو ل کیبا  ار یپودر کربن اسدددتفاده کردند و هدف کربن

سدداعت  72به مدت  C˚ 120 یدر دما نیآم کولیگل لنیاتیقرار گرفت. سددپس آن را با پل 3HNOمحلول  کیبا  یبرگشددت ونیداسددیاکسدد

کربن با سددرعت بالا به دسددت آمدند.  وژیفیسددانتر قیاز طر nm 5 شددده با اندازه ذرات حدود ویپاسددی هاکربن کوانتوم داتمخلوط کردند. 

انتشار فلورسانس با  یهابه مادون قرمز نشان دادند، و قله کیو نزد یمرئ-ماوراء بنفش هیدر ناح یداریفلورسانس روشن و پا هاکوانتوم دات

   .(21) دیرس nm400 در  درصد 10تا  فلورسانس یبازده کوانتوم نیشدند. بالاتر ابجابه سمت قرمز ج کیطول موج تحر شیافزا

 

 میاییروش الکتروشی-3-1-2
س قیاز طر توانندیم هاکربن کوانتوم دات سیواکنش اک ش ونیدا شوند که در آن پارامترها یمواد منبع کربن ییایمیالکترو واکنش  یسنتز 

. سدپس منبع شدودیالکترود آماده م کیمناسدب انتخاب شدده و  یمنبع کربن کی. ابتدا شدوندیم میبا دقت تنظ انیو جر لیمانند پتانسد

موجود در  یفلز یهاونیکربن و  یهااتم ،آن جهی. در نتشددودیور محل شددده و الکترود در محلول غوطه یتیمحلول الکترول کیدر  یکربن

کربن  لیکه منجر به تشددک شددودیانجام م ییایمیالکتروشدد یهاو واکنش رندیگیقرار م یکیالکتر لیپتانسدد ای انیجر ریثامحلول، تحت ت

 یسهولت در اجرا و سازگار ،یاز جمله سادگ یادیز یایمزا گرید یهاروشبا  سهیدر مقا ییایمیکتروشال یها. روشگرددیم هاکوانتوم دات

. کندیرا فراهم م هیته نیدر ح هاکربن کوانتوم داتاندازه و ساختار  کنترلواکنش و  طیشرا میروش امکان تنظ نیدارند. ا ستیز طیبا مح

 یسازنهیکه به یحالدهد، در  شیرا افزا یبازده کوانتوم تواندیم تیو غلظت الکترول pH میتنظسرعت اسکن و  یسازنهیطور معمول، بهبه

مان واکنش  خاب پ رییتغ ایز ندیم زین هامادهشیانت تار  توا ندازه و سددداخ با ا میرا تنظ هاکربن کوانتوم داتا ند.   ندیدر فرآ وجود نیک

معمولا به عنوان  ،یبعدگرافن سه ای یتیگراف یهالهیکربن مانند م یحاو یالکترودها ،هاکربن دات دیتول یبرا نییبالا به پا ییایمیالکتروش

مانند  یگرید یهانقص یروش ممکن اسددت دارا نیا نیچنانتخاب منبع کربن محدود اسددت. هم نیبنابرا شددوند،یمنبع کربن اسددتفاده م

شدگ اندازه عیتوز ،یسطح یهاساختار ناقص، نقص صور شد که همه ای کوانتوم یناهمگون و اثر مح ست  هانیبا در  رییتغ باعثممکن ا

ش یکیالکتر ،یخواص نور سال و هم 3سان .(22) شود شانیزوریکاتال تیها و فعالآن ییایمیو  شیمیایی 2023کاران در  ، به روش الکترو
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درصد خاصیت فلورسانس آن  90درصد به دست آمد و بیش از  3/6های دوپ شده با نیکل تولید کردند. بازده کوانتومی کربن کوانتوم دات

Mμ -100را به ترتیب در بازه خطی  2Cu+و  3Fe+ر بود. حسددگر کربن کوانتوم دات دوپ شددده توانسددت دو یون پایدا 12تا  pH 3در بازه 

 μM 88/7و  μM 17/10به طور انتخابی شدددناسدددایی کند. حد پایین تشدددخیص برای این دو یون نیز به ترتیب  μM 300-900و  1000

 .(23)گزارش شده است 

 

 های پایین به بالاروش -2-2

 روش اکسیداسیون شیمیایی -1-2-2
محلول  کیحل کردن ماده منبع کربن در  قیاز طر هاکربن کوانتوم داتبه  یمواد خام آل یشددیاکسددا لیبه تبد ییایمیشدد ونیداسددیاکسدد

 کنندهدیبه عنوان اکسدد دیاسدد کیتریمعمولا از ن ندایفر نیاشدداره دارد، که در ا ییایمیواکنش شدد ندیفرآ کیو انجام  ییایمیشدد دانیاکسدد

ستفاده م سشودیا سی. روش اک ست مولکول هاکوانتوم داتکربن  هیته یبرا ییایمیش ونیدا س یهاقادر ا  نیکند. ا دیبزرگ و کوچک را اک

 کردیرو کیروش  نیا نیمتنوع، سدداده و قابل دسددترس هسددتند، بنابرادر آن  ازیمورد ن یندارد و منابع کربن ژهیو زاتیبه تجه یازیروش ن

ستفاده  نیاست. با ا سنتز موثر و انبوه  ستیز طیو ممکن است مح شودیم هانهیهزرفتن بالا باعث  یقو یهاکنندهدیاکس یبرخ ازحال، ا

با  هادراتیروش، کربوه نیارائه دادند. در ا هاکربن کوانتوم داتسدددنتز  یروش سددداده برا کیو همکارانش  1پنگ. (24) آلوده کند زیرا ن

ماده  رییبا تغ تواندیم هاکربن کوانتوم دات. طول موج تابش شوندیم دیتول یشده و مواد کربن دراتهیده ظ،یغل اسید کیاستفاده از سولفور

و  یرسمیو غ کنندیساطع م گوناگون یهارنگ خود از های تولید شدهکربن کوانتوم دات نیشود. ا میتنظ دیاس کیتریو مدت زمان ن هیاول

 .(25)سازد میارزشمند  یعلم قاتیو تحق یواقع یکاربردها یها را براکه آن باشندمی خطریب

های مایع غنی از ترکیبات کربنی آلیفاتیک و آروماتیک، به روش اکسددیداسددیون ، با اسددتفاده از سددوخت2020و همکاران در سددال  2وانگ

ستند یون  شدند. این مواد توان ساخت کربن دات  سا 2Cu+شیمیایی موفق به  شنا سگر  شخیص را به عنوان ح  Mμیی نمایند. حد پایین ت

 .(26)به دست آمد  μM 0-4و بازه خطی تشخیص  039/0

 

 روش هیدروترمال -2-2-2
 کیاز آب و  یمنبع کربن در مخلوط کیحل شدن  قیاز طرها کربن کوانتوم داتسنتز  یبرا دروترمالیواکنش ه کیاز  دروترمالیروش ه

ستفاده م یحلال آل شار بالا در  شودیحل م یآل یحلال ایمنبع کربن در آب  کی. کندیا سپس تحت دما و ف شار با کیو  قرار  لاراکتور ف

ساعت به نی. اردیگیم شار  میبا تنظ تواندیمها کربن کوانتوم دات یآن اندازه و مورفولوژ یکه در ط انجامدیطول م واکنش معمولا چند  ف

شود. برا سطح میتنظ یبخار آب در طول واکنش کنترل  ل فعال کننده وامعاز  ی، برخهاکربن کوانتوم دات ییایمیش یداریو پا یخواص 

مانند  ،یقو ییایقل باتیترک یامرحله کی ندیفرا نی. اشددوندیدر راکتور اسددتفاده م هایبه عنوان افزودن باتیترک ریسددا ای، کربن سددطحی

 هیهسدتند. ته میبالا و خواص انتشدار فلورسدانس قابل تنظ یبازده کوانتوم یحاصدل داراهای کربن کوانتوم دات. کندیرا حذف م اکیآمون

ساده  دروترمالیهکربن کوانتوم دات به روش  سبتا  ستبوده، ن سان  یبه بازده کوانتوم یابید  متیقگران زاتیبه تجه ازیو ن سازدمیبالا را آ

 با یهاو اندازه ریمتغ یسدددطح یبا مورفولوژ هاکربن کوانتوم دات دیدر تول دروترمالیه یهاکیبا تکن هاکربن دات هیحال، ته نیندارد. با ا

 نیهمکارانش اول و 3ژانگ .(27) نقص سدددوق داده اسدددت نیغلبه بر ا یممکن برا یهاحلراه یبررسدددتر، محققان را به کنترل کم یتقابل

ستفاده کردند. آن کربن کوانتوم دات هیته یبرا دروترمالیبودند که از روش ه یکسان سید کیها آسکوربا و با  کردهحل  زهیونیرا در آب د ا

سپس آن را در  ستخرنمودندبالا گرم  یبالا قرار داده و در دما شارراکتور ف کیاتانول مخلوط کردند،  ست آمده ا صول به د  زیالیاج و د. مح

 .(28) دینبه دست آ هاکربن کوانتوم داتشد تا 

های دوپ وم داتموفق شدند با استفاده از شیر و فسفریک اسید به طریق روش هیدروترمال، کربن کوانت 2023جمعی از محققان در سال  

سنتز کنند. کربن کوانتوم دات سفر  ستند کاتیون فلزی شده با ف سگر توان شده به عنوان ح شخیص Au+3های دوپ  و  nM 2/4 را با حد ت

 . (29)های واقعی آب نیز به کار گرفته شود تواند برای نمونهید. این حسگر میی نمابا حساسیت بالا شناسای μM 10-140محدوده خطی 

 

 روش مایکروویو -3-2-2
در  یقابل توجه رشیمورد توجه و پذ ،یسددازیو تجار عیسددنتز سددر لیقابل توجه خود در تسدده ییکارآ لیبه دل ویکروویما زیرولیپ کیتکن

ست نییپا یهاروش ستفاده از  کیو همکارانش در  4ژو. (30) به بالا قرار گرفته ا ساده پ کیمطالعه با ا شدند  و،یکروویما زیرولیروش  موفق 
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بود که  یآب طیفروکتوز( در مح ای)مانند گلوکز  دیسدداکار کیو  کولیگل لنیاتیپل بیروش شددامل ترک نی. اکنند دیتول کربن کوانتوم دات

آمده دسددتبه یهاشددد. کربن کوانتوم دات حرارت داده ویکروویما کیسددپس محلول در  و همحلول شددفاف شددد کی لیمنجر به تشددک

ها با غلظت سنتز کربن کوانتوم دات یبرا ستیز طیساده، کارآمد و سازگار با مح یکردیمطالعه رو نی. ای داشتندنسانسیفتولوم یهایژگیو

و امکان  کنندیعمل م یفلز یهاونی یبرا یهماهنگ یهاتیعنوان سدداها بهگروه نی. ادهدیارائه م ژنیاکسدد یحاو یعامل یهاگروه یبالا

 .(31) سازندیبر کربن را فراهم م یمبتن یهاستیتوسعه الکتروکاتال

سال  1کین  شدند کربن کونتوم دات 2024و همکاران در  سنتز کنند. این کربن موفق  سیله روش مایکروویو  سبز رنگ به و شار  هایی با انت

های واقعی آب شددناسددایی نمایند. حد را با دقت بالا و به صددورت انتخابی در نمونه 2Cu+ها به عنوان حسددگر توانسددتند یون کوانتوم دات

 .(32)به دست آمد  μM 1-1/0و محدوده خطی غلظت  nM 46/2تشخیص این کاتیون فلزی 

کوانتوم دات دوپ شددده با نیتروژن را با اسددتفاده از روش مایکروویو تهیه نمودند. کربن کوانتوم ، کربن 2024و همکاران در سددال 2سددوادی 

شده با اندازه ذرات  سایی یونهای  nm 2/5±1/7 دات تهیه  شنا سیت بالایی در  سا شکل کروی، انتخاب پذیری و ح شان داد  7Mn+و به  ن

 (33)( 2)شکل 

 

 
 

 .7Mn (33)+ساخت کربن دات به روش مایکروویو برای شناسایی یون  :2شکل 

Figure 2: Synthesis of carbon dots via microwave approach for Mn7+ sensing (33). 

 

 روش میکروامولسیون -4-2-2
 ،یعوامل پوشش ای گاندهایو ل یفلز یهامناسب، شامل نمک یهامادهشیپ قیانتخاب دق قیرا از طر هادات کوانتوم ،ونیکروامولسیمروش 

است که با مخلوط  ونیکروامولسیم کی جادیشامل ا روش نی. اکندیو پراکنده سنتز م وستهیهر دو فاز پ یمناسب برا یهاحلال نییو تع

 شددفافمهین ایشددفاف  ونیکروامولسددیم کی لیتا تشددک یکیهم زدن مکان قیامل فعال کننده سددطحی از طروپراکنده با ع زکردن حلال فا

 ونیکروامولسیبه م شود،یزده م که هم یآماده شده و در حال گاندهایو ل یفلز یهانمک یحاو مادهشیپ یها. سپس محلولدیآیدست مبه

ضم کنواختی عیشوند تا توزیم قیتزر شک اسیشود. درون قطرات نانومق نیت سیشده در م لیت سته ون،یکروامول رخ  هادات کوانتوم ییزاه

و غلظت   pHز جمله دما،واکنش ا طیکنترل بر شدددرا .دهندیم لیها را تشدددکبا هم تعامل داشدددته و هسدددته یفلز یهاونی رایز ،دهدیم

 یندهاایبر فر قیواکنش امکان کنترل دق کینتیاسدددت. نظارت بر سددد یضدددرور هادات کوانتوم یهایژگیبر و اثرگذاری یبرا ماده،شیپ

و  مادهشیپ یهالولواکنش با حذف مح ،هادات انتوممطلوب کو یهایژگیبه اندازه و و یابی. پس از دستکندیو رشد را فراهم م ییزاهسته

سنتز، مابدییم انیهم زدن پا توقف سی. پس از  ضاف ردیگیم رقرا یسازخالص ندایتحت فر هادات انتومکو یحاو ونیکروامول و  یتا مواد ا

 .(34) شوندیاستفاده م یسازخالص یاستخراج حلال معمولا برا ای فوژیمانند سانتر ییهاکیرا حذف کند. تکن یمحصولات جانب

دار شددده با آمینو و سددولفیدریل بر پایه زیسددت توده به روش های عامل، پژوهشددگران توانسددتند کربن دات2022در پژوهشددی در سددال 

ستند یون  سگر عمل کرده و توان سیون معکوس تولید کنند. این مواد به عنوان ح شخیص  3Fe+میکروامول بازه خطی  و nM 2/3را با حد ت

μM 006-200/0 (35) شناسایی کنند. 

                                                                 
1 Qian 

2  Swathi 



 

 

 

 

 1ژل-روش سل -2-2-5
 یهاو تراکم مولکول زیدرولیه یهااکنشو قیروش شامل کنترل دق نیسازگار است. ا اریبس هاسنتز کربن کوانتوم دات یژل برا-سل روش

س کیتریکربن مانند س یحاو یهامادهشی. ابتدا پباشدمی حل شده در حلال مادهشیپ کربن انتخاب  از یغن بیترک لیلگلوکز به د ای دیا

شک شوندیم ساس ت ست براهترواتم یحاو یهامادهشیپ ،یاریصورت اخت . بهکنندیها را فراهم مکربن کوانتوم دات لیکه ا  یها ممکن ا

شدددکافتن  باعثکه  هشدددد میتنظ زیدرولیه لیتسددده یمحلول برا pHد. ها اضدددافه شدددونخاص به کربن کوانتوم دات یهایژگیافزودن و

ژل  زمان ماند. گرددمی یبعدسدداختار ژل سدده کیمنجر به توسددعه  ندیفرآ نی. اشددودیم یتراکم بعد یهاو واکنش مادهشیپ یاهمولکول

طور به زمان ماند، ندای. فرکندیها کمک مکربن کوانتوم دات کامل شددددن و به رشدددد و افزایش دادهشدددده تراکم را کنترل طیتحت شدددرا

ژل به کربن کوانتوم  ،مان ماندزگذشت . پس از باشدمی گذارریثاها تکربن کوانتوم دات ینور یهایژگیو و یاندازه، مورفولوژبر  یتوجهقابل

را  یلآ یهامادهشیپ یثروطور ممرحله به نی. اگرددمیانجام  ز،یرولیمانند پ ،یحرارت اصدددلاح قیکه اغلب از طر شدددودیم لیها تبددات

از خلوص کربن  نانیاطم یبرا یسددازخالص یهاکی. تکنندیآیدسددت ممورد نظر به یهایژگیها با وو کربن کوانتوم دات کندیم زهیکربن

شده به یهاکوانتوم دات شامل ف یها. روششوندیکار گرفته مسنتز  ستاندارد  سیا ستند که به ای زیالید ون،یلترا ستخراج حلال ه طور ا

 .(36) کنندیرا حذف م ماندهیباق یهایو ناخالص هامادهشیپ یثروم

 

 2روش رسوب بخار شیمیایی -2-2-6
ش قیاز طر هاکربن کوانتوم سنتز سوب  س یسر کیشامل  بخار ییایمیر شدمی کیستماتیمراحل  و  یآل یفلز یهامادهشی. ابتدا پبا

 کیمعمولا  که . سپس بستردنشو لیتشک مادهشیپ یهاتا محلول شوندیمناسب حل م یهاو در حلال شده مناسب انتخاب یرسانامهین

شه سلا ای زیتم یکونیلیس ترا ستاشهیش دیا صورت ن هاندهیتا آلا ردیگیقرار م قیدق یسازپاک ندایتحت فر ،ی ا شوند و در   از،یحذف 

سطح صلاح  سبندگ شیافزا یبرا یا سته ای یچ س مادهشیپ یها. محلولشودیانجام م هاکوانتوم دات ییزاه شده در   کتورار ستمیآماده 

 پیش ،سپس شوند،یم یبارگذار، است یاتیح کنواختیبه رسوب  یابیدست یبرا انینرخ جر قیکه کنترل دق، جایی بخار ییایمیرسوب ش

ستر در داخل محفظه ر گردد، جادیا یاشدهشوند تا جو کنترل واردحامل  یگازها که آناز  ش کتوراب سوب  و تا  گرفتهبخار قرار  ییایمیر

ستر تا دماشودیم هیمطلوب تخل سطح خلا سانتصد چند صد تا مطلوب، معمولا در محدوده  ی. ب  یها. محلولشودیگرم م گراد،یدرجه 

فلز و  یهاو اتم گردیده هیتجز ،سددطح گرم شددده بسددتر یها بر رو. آنشددوندیم واردبه محفظه  ازیمورد ن یبه دما دنیبا رسدد مادهشیپ

به هم  رسددانامهیفلز و ن یهااتم رایز ،دهدیدر ابتدا رخ م ییزا. هسددتهشددوندیآزاد م هادات کوانتوم لیتشددک یبرا یضددرور یرسددانامهین

شه ،وندندیپیم سته ایکوچک  یهاتا خو شک یبر رو ییهاه ستر ت سته برا لیسطح ب شد ب یدهند که به عنوان ه . کنندیمل مع شتریر

 میرشد با تنظ ندای. فرشوندیتر مبزرگ هایدات کوانتوم لیو منجر به تشک کردهرسوب  هاتههس نیا یبر رو یاضاف مادهشیپ یهامولکول

 هادات م مطلوب کوانتومکه اندازه و تراک ی. هنگامشدددودیکنترل م قیطور دقدما و زمان رسدددوب به ماده،شیمانند غلظت پ ییپارامترها

  .(37) شودیکتور متوقف ماو خنک کردن ر مادهشیپ انیرسوب با قطع جر ندیدست آمد، فرآبه

سال هم شی در  ست تخم مرغ به عنوان پیش2021چنین در پژوه ستفاده از پو شدند با ا شگران موفق  سوب بخا ساز، پژوه ر و به روش ر

 .(38)شیمیایی، کربن کوانتوم دات تولید کنند 

 

 گیریروش قالب -7-2-2
 بانیپشت یربن به مادهاستوار است تا منبع ک بانیپشت یسطح ماده یبر رو یسازکپسوله ایجذب، واکنش  یهیبر پا یریگاصل روش قالب

شود. پس از آن، ماده صل  شت یمت ستفاده از پ بانیپ س یخوردگ ایبالا، حذف حلال  یبا دما زیرولیبا ا کربن تا  شودیف محذ یباز-یدیا

ساختار  ،یکنترل مورفولوژ یایمزا یریگ. روش قالبدیدست آ به کوانتوم دات  یبازده کوانتوم شیافزا یرا براها کربن کوانتوم داتاندازه و 

به  یبه سددخت یریگ، عامل قالبباشدددمیبالا  نهیاسددت، هز دهیچیپ هیته ندای، فروجود نیبا ااما . کندیها فراهم مآن یداریفلورسددانس و پا

 .(24) و بازده معمولا کم است بودهدشوار  یسازو خالص یسازجدا شود،یطور کامل حذف م

                                                                 
1 Sol-Gel 

2 Chemical vapor deposition (CVD) 



 

. ندانجام داد قالبمزوپور به عنوان ماده  کایلیسدد 2هایریزکرهبا اسددتفاده از ها کربن کوانتوم داتسددنتز  یبر رو ایو همکاران مطالعه 1زونگ

درجه  300 یدر اثر حرارت در دما هیپس از تجز .شدددد یمزو متخلخل به عنوان منبع کربن بارگذار سیلیسددد یبر رو دیاسددد کیتریسددد

های کربن کوانتوم دات. ندحذف شد زیالیو د دیدروکسیه میبا استفاده از سد کردن مزوپور با اچ کایلی، مواد ستساع 2به مدت  گرادیسانت

 . (39)از خود نشان دادند  یخوب اریبس یو نور ییایمیش یداریپا و نانومتر داشتند 1اندازه  ،حاصل

 

 هاکربن کوانتوم دات یسازو خالص یجداساز -3-2

اده از منشدداء کربنی خالص کوانتوم داتها و اسددتفدر روش بالا به پایین، به دلیل اسددتفاده از ترکیباتی نظیر گرافیت یا گرافن در تهیه کربن 

فرایند، سددبب کاهش  های ناشددی از مواد بکار رفته، ابزار یاآید. ولیکن، در این رویکرد، حضددور آلودگیبکار رفته، خلوص بالایی بدسددت می

شهای خالصخلوص می ستفاده میگردد، بنابراین، از رو شتر ا ستیابی به خلوص بی سه، روش پایینگرسازی جهت د به بالا، با  دد. در مقای

کنترل گروههای  وهای متغیر مورد اسددتفاده، خلوص کمتری دارند. در این رویکرد، با اسددتفاده از ترکیبات آلی خالص توجه به پیش ماده

بزرگ  اسیقشددده در م دیتول یهااتحال حاضددر خلوص کربن کوانتوم د در .(13) توان خلوص را افزایش دادعاملی و عوامل سددطحی می

صد 13تر از معمولا کم بوده و نییپا یطور کلبه شد.می در ست روش نیبنابرا با کربن کوانتوم  هیته یبرا یثرتروم یسازخالص یهالازم ا

 ونیلتراسددیو ف یالکتروفورز، کروماتوگراف وژ،یفیانترسدد ز،یالیز داها معمولاً با اسددتفاده شددود. کربن کوانتوم دات دایپ بالا اسیها در مقدات

 .(40) شوندیم سازیخالص

 

 تلف تهیه کربن کوانتوم دات از نظر کاربرد و اقتصادیمقایسه روشهای مخ -4-2

شرا نییسنتز از بالا به پا هایروش ستفاده  یسخت، مدت زمان طولان یاتیمراحل عمل ی وشیآزما طیشامل   زاتیز مواد و تجهاواکنش، ا

از  یهاروشتفاده از شده با اس هیتههای داتکربن کوانتوم  ،علاوهبه کند. یمحدود م اریها را بسآن یکه کاربرد عمل باشندمی متیگران ق

 .(41) ندهست نییپا یو بازده کوانتوم فیضع نسانسیلوم یسطح، عموما دارااصلاح و  سازیخالص مراحل بدون نییبالا به پا

 وجود دارد، خلیه قوست روش هبالا ب تیفیبا ک هایکربن کوانتوم داتسددنتز  یبرا یکم در میان روشددهای سددنتز از بالا به پایین، مطالعات

کربن  دیتول یبرا عیسدداده و سددر یروشدد یزریل شیفرسدداروش  .(42) نانوذرات اسددت دیتول یها براروش نیاز بهتر یکی ولیکن، این روش

ست، ولیکن،  هاکوانتوم دات صرف م یادیز یانرژا کنترل  تواندینم وده وب نهیروش پرهز این ،علاوهبدارد.  ینییپا یو بازده کوانتوم کندیم

ضم اتاندازه نانوذر شده به روش  (.9کند ) نیرا ت سدر مطالعات انجام  سیاک ش ونیدا ستفاده از ال یی،ایمیالکترو  ت،یگراف لهیم یکترودهابا ا

 لی، اما به دلشددده اسددت جادیا میازه قابل تنظو اند یبالا با مورفولوژ یبا خلوص و بازدههای کربن کوانتوم داتکربن،  ریکربن و خم بریف

 .(43)باشد میگسترده، استفاده از آن محدود  فرآوری یهاروش

سنسهای کربن کوانتوم دات جادیا یمعمولا برا ،به بالا نییپااز  یکردهایرودر مقابل،  سب و کارآمد  نهیکم هز ،بزرگ اسیدر مق لومین منا

شدمی یضرور یعمل یکاربردها یبرااین امر هستند که  سازگار با مح ،به بالا نییپا کردیرو .با ست،  ستیز طینه تنها  صرفه ا و مقرون به 

شکهای کربن کوانتوم داتبلکه  سبتا بالاترلف بازده کوانتومی یدارا زیشده ن لیت سانس ن ستند یور های شرو یبرا دهای دیگریکریرو. ه

ستفاده از پ نییپا کربن  جه،ی. در نتندکیفراهم مرا  یسازآماده یندهاایو فر قیشده دقیطراح یسازهایشبه بالا وجود دارد که امکان ا

 .(42)مورد نظر تهیه نمود  یژگیاندازه، شکل و و ،یبا وزن مولکول ییهانمونه درتوان یرا م هاکوانتوم دات

شهای پایین به بالا، روش  ساز جمله رو سیاک شد کهیی میایمیش ونیدا ستفاده از  با س کیبه ا ست یقو کنندهدیاک سته ا ساز شیکه پ واب

س کربن کوانتوم داتکربن را به  س کی ،روش نیکند. ایم دیاک س اسیدر مق هاکربن کوانتوم دات دیتول یساده برا اریروش ب ست. با  عیو ا

 .(44) است کردیرو نیمهم ا مشکلاتاندازه ذرات حاصل  عیدر توز یکنواختی، عدم وجود نیا

 و سدادههای م داتکربن کوانتوسدنتز  یبرا ترین روشجیرا باشدد که با اختلاف،، یکی دیگر از روشدهای پایین به بالا میدروترمالیروش ه

ست. ا شده ا سبز بودن تیمز نیروش چند نیدوپ  ست از جمله  سازگاری با محیط زی شراو  رحله و م کیسنتز در  م،یملا یاتیعمل طی، 

 دروترمالیهها به روش کربن کوانتوم داتسددازها در سددنتز شیاز پ یاگسددترده فیط جه،یدهد. در نتیدر محلول را ارائه م یعال یپراکندگ

از نانوذرات  یکنواختی عیکارآمد است، اما ذرات حاصل توز یروش هم از نظر مقرون به صرفه بودن و هم از نظر سادگ نی. ااندهاستفاده شد

به صرفه را ارائه  و مقرون میسنتز مستق کردیرو کیشود،  یم شناختهکه با زمان واکنش کوتاه آن  ویکروویروش ماهمچنین،  .(45) ندارند

 در عین حال، این روش کند.یشدددده و بازده بالا را فراهم مذرات با اندازه کنترل دیبالا، امکان تول یانرژ به ازین رغمیروش عل نیدهد. ایم

 .(46) محدود شده است ینیبشیپ رقابلیواکنش غ طیاتوسط شر

 

                                                                 
1 Zong 

2 microspheres 



 

 

 هاکربن کوانتوم دات هیته یمواد مورد استفاده برا -3

 یمواد آل -1-3

ستفاده از مولکولکربن کوانتوم دات هیته شامل ا ست. ژنگ یکوچک آل یهاها معمولا  ساده  کیو همکارانش  1به عنوان مواد خام ا روش 

به  یبا سدداختار حلقه بنزن بر پایه ویتامین یآل یهاها از مولکولاند. آندارند گزارش کرده یکه فلورسددانس قو ییهاسددنتز کربن دات یبرا

ستفاده مادهشیعنوان پ شکنمودند ا ساختار حلقه فنلکربن دات لی. ت س کیفول یها به  سبت داده م دیا ساختار  دهدیکه اجازه م شودین

 لیپس از تشک دیاس کیدر فول لیو کربوکس نویآم یهاگروه یحال، برخ نیشود. با ا لیتشک π-π ییخودآرا سازوکار قیاز طر یهسته کربن

و همکارانش از  2وی. (47) شددودیها مدر سددطح کربن دات یسددطح گروههای عاملی لیبه تشددک منجرکه  مانندیم یباق یکربن یهاهسددته

 لیتشدک ندیاسدتفاده کردند. فرآ یکربن مادهشیها با اسدتفاده از تولوئن به عنوان پکربن کوانتوم دات جادیا ینامتمرکز برا زریروش تابش ل

و همکارانش از  3. تنگرفتقرار گ یابیارز مورد فلورسددانس در محلول راتییتغ یالحظه ییشددناسددا قیها از تولوئن از طرکربن کوانتوم دات

سیکربن کیتکن ستفاده از گلوکز و پل ویکروویبا کمک ما ونیزا سپارتیبا ا س کیا ها سنتز کربن کوانتوم دات یبرا هامادهشیبه عنوان پ دیا

 .(48)نمودند استفاده 

 

 یمواد کربن -2-3

ش سنتز سط ژوکربن کوانتوم دات ییایمیالکترو شد. آن 4ها ابتدا تو به عنوان الکترود که  وارهیچند د ینانولوله کربنها از و همکاران گزارش 

ش قیاز طر س یکاغذ کربن یرو بخار ییایمیرسوب  ستفاده از  شده، با ا به عنوان  4Ag/AgClO ،یبه عنوان الکترود کمک ینیپلات میساخته 

 یهاسددتفاده کردند. کربن کوانتوم داتا ،تیبه عنوان الکترول M  1/0پرکلرات ومیآمونلیتترابوتی حاو لیتریالکترود مرجع و محلول اسددتون

سانسیلوم یروش دارا نیشده از ا هیته سدکربن کوانتوم دات ،و همکارانش 5. هو(49) بودند یآب ن ستون و  ستفاده از مخلوط ا  میها را با ا

ستبه یامحصول جامد قهوه و کردند هیته یعیاز چند روز واکنش طبپس  دیدروکسیه کم  ،یسادگ لیروش به دل نی. ادیدگرآمده جدا د

 .(50)باشد میمناسب  بزرگ اسیدر مق دیتول یبرا ،یداریبودن و پا یسم ریبودن، بازده بالا، غ نهیهز
 

 یعیمحصولات طب -3-3

 بالای اسیدر مق دیبه تول ازیثر نوبه طور م توانندیم عتیموجود در طب سددتیز طیو سددازگار با مح نهیفراوان، کم هز یعیطب محصددولات

با  نسدددانسیفوتولوم یهاو همکارانش کربن کوانتوم دات 6دهند. شددداهبا جیرا ترو داریپا یو کاربردها کردهها را برطرف کربن کوانتوم دات

بالا بودند و  یستیفوتوکاتال تیفعال یها دارااتکربن د نیکاج سنتز کردند؛ ا میوهاز  ابیبا کمک آس دروترمالیروش ه قیطر زبازده بالا را ا

ند  جذب کنند 2Cd+ و 2Pb+  درصدددد 100کرده و  بیرا تخر زارنگمواد توانسدددت نانودات 7وی. ل(51) را از آب   یمریپل یهاو همکارانش 

 شیکه افزا افتندیدر انسدنتز کردند. آن تروژنیرا با اسدتفاده از علف به عنوان منبع کربن و ن یشدده کربن دوپتروژنیبا ن نسدانسیفوتولوم

سانس آن یحال بازده کوانتوم نیداده و در عرا کاهش  واکنش، اندازه ذرات یدما شدت فلور شان داد  نی. ادهدیم شیها را افزاو  مطالعه ن

عمل کنند. حد  Cu(II) یهاونی یحسدداس و انتخاب صیتشددخ یپلتفرم سددنجش فلورسددانس مبثر برا کیبه عنوان  توانندیماین مواد  که

 شددناسددایی یبرا تیبا موفق یشددده کربن دوپتروژنیبا ن نسددانسیفوتولوم یمریلپ یهانانودات ن،یبود. علاوه بر ا nM  1صیتشددخپایین 

شدند یآب واقع یهادر نمونه Cu(II) یهاونی ستفاده  سانس تروژنین با شده دوپ یهاکربن کوانتوم دات ،و همکارانش 8وانگ. (52) ا  فلور

ی و خواص نور بیسدداختار، ترک ،یکردند. مورفولوژ هیته لدروترمایروش ه قیاز طر تروژنیبه عنوان منبع کربن و ن ریرا با اسددتفاده از شدد

 .(53) هستند سازگارستیو ز داریپا کنواخت،ی اریکه بس مشخص گردیدو  قرار گرفت مورد بررسیها کربن کوانتوم دات
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تواند به یه مککرد  فیتعر نیزمان مع کیدر  نیزم ریزنده هم در بالا و هم در ز اهیتوان به عنوان وزن کل گیرا م یاهیتوده گسدددتیز

یلولز و همس ن،یگنیل یادیمقدار ز یدارا یاهیتوده گستیعمل کند. ز هاداتکربن ساخت  یمناسب برا یساز کربنشیماده پ کیعنوان 

 باتیترک نیاست. ا هیاول یامرهیبه عنوان هتروپل دهایساکار ی(، نشاسته و پلنوزیمانند قند )مانوز، گالاکتوز و آراب ییها دراتیسلولز، کربوه

( را رهیو غ OH ،COOH ،2HN ،SHمتنوع ) عاملی یهابا گروه هاکربن دات، گوگرد و فسفر هستند و سنتز ژنی، اکسنیتروژن از کربن، یغن

سطح آن سهها در  ستفاده از مواد خ زیادی یایمزا یتوده داراستیشده از ز هیتههای کربن دات. کنندیم لیت  مت،یام ارزان قاز جمله ا

برگ، ساقه، جوانه و  ه،شیاز جمله ر یرخوراکیغ ای یخوراک اه،یمختلف گ یهاانبوه و بازده بالا هستند. بخش دیها، تولکنترل آسان واکنش

متفاوت  ییایمیشی و کیزیف یهایژگیبا و هاییکربن دات هیته یبرا کربناز  یمواد خام غن متیارزان ق منبع عنوان به یثروطور مبه وهیم

 .(42) شوندیه ماستفاد شناسایی یکاربردها یبرا
 

 محصولات حیوانی -2-3-3
اشددباع شددده  یو چرب نیپروتئ یمنابع غندارای آهن،  و 12B نیتامیو م،یکلسدد ،یمانند رو یعلاوه بر وجود مواد معدن یوانیمحصددولات ح

 یآل برادهیتوانند به عنوان مواد خام ایرو م نیو از ا بوده دراتیکربوه یزیمقدار ناچ دارای ،ریمحصددولات شدد یها به اسددتثناهسددتند. آن

ستفها کربن داتسنتز  سنتز  1انگی .شوند ادها ستفاده از عسل به عنوان منبع  هاکربن داتو همکاران   دروترمالیه وشر قیاز طر کربنبا ا

ی ریگاندازه ینشدددان دادند و به عنوان حسدددگر برا UVنور  ریرا در ز یآبفلورسدددانس  ،nm  2با قطر هاکربن دات نی. ااندرا گزاش کرده

 یبرا مایکروویودر اثر حرارت با کمک  هیتجز یاسددتراتژ کیو همکاران  2. وانگ(54) اسددتفاده شدددند nM 7/1 حد تشددخیصبا  3Fe+ یون

شم به عنوان  کربن داتساخت  ستفاده از پ در  3تافوسیگل قیدق صیتشخ یبه طور موثر برا ماده نی. ابه کار بردنداثر  یماده خام ب کیبا ا

 .(55) استفاده شد ng mL 12-1 حد تشخیص غلات با یهانمونه
 

 یفلز یهاونی شناسایی سازوکار -4

از  یکی. باشدددمی یتحت بررسددچنان هم، هسددتند لیکه در آن دخ یعوامل دهیچیپ تیماه لیبه دل یفلز یهاونی شددناسددایی سددازوکار

صال  یشنهادیپ یهاسازوکار شگران، ات سط پژوه ست. تعامل کربن کوانتوم دات هاونیتو  یهاروش قیاز طر تواندیم یفلز یهاونیبا  هاا

محلول رنگ  راتییروش تغ نیمعمولا شامل استفاده از چشم انسان است. در ا یسنجشود. روش رنگ ییاو فلورسانس شناس یسنجرنگ

شاهده م سانس، از ط ی. براشودیم شر در روش فلور شاهده ن ستفاده  یسنجفیم سانس ا شر به عنوان  یهافیدر ط راتییو تغ شدهفلور ن

رفتار کربن کند تا می نشر کمک یهافیدر ط ریی. تغشودیمشاهده م (quenching) شدنمانند خاموش ،ییایمیش یهاواکنش یبرخ جهینت

توم کربن کوان نیب یواسطه انتقال انرژبه تواندیها منشر کربن کوانتوم دات یهافیکاهش ط ایشدن . خاموششودها مشاهده کوانتوم دات

سا جادیا یفلز یهاونیها و دات شنا س یفلز یهاونی ییشود.  ض سازوکار چند قیاز طر تواندیها مکربن کوانتوم دات طمختلف تو  حیتو

 .(56) (3)شکل  اندمورد بحث قرار گرفته در ادامهداده شود که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(56) ها در شناسایی فلزات سنگینهای کربن کوانتوم داتسازوکار .3شکل 

Figure 3. Sensing mechanisms of Carbon Quantum Dots for detecting heavy metals (56). 
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 1شدن فلورسانسخاموش -4-1

ض یطور مکرر براکه بهیی هاسازوکاراز  یکی سا حیتو شدن خاموش رد،یگیها مورد بحث قرار مبا کربن کوانتوم دات یفلز یهاونی ییشنا

 سازوکار نی. چندشودیها مشدن فلورسانس کربن کوانتوم داتخاص باعث خاموش یفلز یهاونیحضور  ،سازوکار نیفلورسانس است. در ا

سانس، م ریغ باتیترک جادیانتقال بار و ا ،یاز جمله انتقال انرژ شوند. منجر به خاموش توانندیفلور  ای یانرژ توانندیم یفلز یهاونیشدن 

شوند. غلظت  و باعث کاهش کرده افتیشده در ختهیبرانگ یهاها را از کربن کوانتوم داتالکترون سانس   لیو تما یفلز یهاونیشدت فلور

 یمختلف دارا یفلز یهاونیجا که . از آنگذارندیم ریثاشدن تخاموش زانیهستند که بر م یریها دو متغدات انتومها به سطح کربن کوآن

 .(57) است پذیرامکان های یونانتخاب ییشدن هستند، شناسادر خاموش یمتفاوت یهاییکارا

 

 2توسط فلز شدهتیفلورسانس تقو -4-2

سانس کربن کوانتوم دات یزمان ضور  هاکه فلور سانس دهیپد نیبه ا ابد،ییم شیخاص افزا یفلز یهاونیدر ح سط فلز شدهتیتقو فلور  تو

 یهاکمپلکس لی. تشکشودیها استفاده متوسط کربن کوانتوم دات یفلز یهاونی ییشناسا حیتوض یبرا زین سازوکار نیو ا شودیگفته م

 تواندیم شدهتیتقو یسیالکترومغناط دانیها دارد. مبا کربن کوانتوم دات یفلز یهاونیبه تعامل  یتوسط فلز بستگ شدهتیفلورسانس تقو

 یتابشدد سددرعت زوال .شددود جادیاثرات رزونانس پلاسددمون سددطح ا جادیدر ا یفلز یهاونی ییتوانا لیها به دلدر اطراف کربن کوانتوم دات

سط مکربن کوانتوم دات شر ف جهیکه در نت ابدییم شیافزا شدهتیتقو یسیالکترومغناط دانیها تو سانس تقوآن، ن  ی. براشودیم تیلور

سا سانس را  تیتقو توانیخاص، م یفلز یهاونی ییشنا شبه طور فلور صی طراحی نمودسفار صا مانند  هازوکارسااز  گرید ی. برخی و اخت

 .(58) منجر شوند یفلز یهاونی ییناسافلورسانس به ش یهافیبر ط ریثابا ت توانندیم زین کاهش-اکسایشو واکنش  گاندیتبادل ل

. شدود میمختلف تقسد یهامختلف به دسدته یهاسدازوکاربر اسداس  تواندیم یفلز یهاونیها با فلورسدانس کربن کوانتوم دات یخاموشد

سانس مخاموش ش تواندیشدن فلور ستات یتوسط خامو از انواع  کیهر  املش تواندیم ی. انتقال انرژگردد جادیا کینامید یو خاموش کیا

 7از نور یانتقال الکترون ناشدد ای 6داخلی لتری، اثر ف5یسددطح یانتقال انرژ ،4دکسددتر ی، انتقال انرژ3رزونانس فُرسددتر یباشددد: انتقال انرژ ریز

(59). 

که پس  دهدیفلورسانس رخ م ریغکمپلکس  کی لیتشک قیها از طرربن کوانتوم داتکننده با کتعامل خاموش حیندر  کیاستات یخاموش

 ی. خاموشددشددودیم لیتشددک هیاز حالت پا یختگیگفت که کمپلکس قبل از برانگ توانیم نی. بنابراگرددیبازم هیاز جذب نور به حالت پا

جذب  یپکتروسکوپاس نیبنابرا دهد،یدر عمر فلورسانس رخ نم یرییتغ چیه کیاستات ی. در خاموشابدییدما کاهش م شیبا افزا کیاستات

، و 2Fe+ و 2Hg ،+2Cu، +3Fe+ مانند یمواد معدن تواندیم دهیپد نی. اشدددودیاسدددتفاده م ینوع خاموشددد نیا یریگاندازه یبه طور مکرر برا

 .کند ییرا شناسا رهیو غ دیاس کینیکوتین، نیمانند دوپام یمواد آل نیچنهم

ش ش کینامید یخامو ش ی( نوعیبرخورد ی)خامو ست که زمان ختهیحالت برانگ یخامو برخورد  پس از ختهیکه حالت برانگ دهدیرخ م یا

خاموشکربن کوانتوم دات نیب پاها و  لت  حا به  نده  لت تغ نی. در اگرددیبازم هیکن نابرا دهد،یدر عمر فلورسدددانس رخ م یرییحا  نیب

سپکتروسکوپ ستفاده م یخاموش دهیپد نیا یریگاندازه یبه طور مکرر برا نسانسیفوتولوم یا به غلظت  کینامید یخاموش یی. کاراشودیا

 یندارند. حضددور خاموشدد ینقشددجا در اینکننده جذب خاموش فیها و طنشددر کربن کوانتوم دات یهافیدارد. ط یکننده بسددتگخاموش

 .(60) شود نییسانس قبل و بعد از واکنش تععمر فلور یریگبا اندازه تواندیم ستمیدر س کینامید

 

 PET سازوکار -3-4
شده است.  رفتهیپذ ونیالقا شده با  «خاموش»و  «روشن»بر فسفرسانس  یمبتن ییایمیش یبه طور گسترده در حسگرها PET یاستراتژ

متصددل  تیآنال هب رندهیکه گ یشددود. هنگامیخاموش م یونی کوئوردیناسددیون قیاز طر تیآنال یها اغلب بر رو، انتشددار کمپلکسPETدر 

شک شود،یم شار ) کندیم( القا ای) را مهار PET شدهلیکمپلکس ت ضع ایتا متعاقبا انت شفیت شار نا  ایکند ) یابیاز کمپلکس را باز ی( انت

ضع سانس، آنال یمبتن ستمیس کی(. در نماید فیت سفر سط  تیبر ف سا کیتو شنا صل م رندهیخاص به گ ییمکان   نیشود. ارتباط بیمت

                                                                 
1 Fluorescence Quenching 

2 Metal-Enhanced Fluorescence (MEF) 

3 Förster resonance energy transfer (FRET) 

4 Dexter energy transfer (DET) 

5 Surface energy transfer (SET) 

6 Inner filter effect (IFE) 

7 Photoinduced electron transfer (PET) 



 

. در شددودیانتقال بار م یهاحالت نیب لیباعث تبد هاکربن کوانتوم دات ختهیبرانگ یهالتحا یبا برهم زدن سددطوح انرژ تیو آنال رندهیگ

س یرییتغ جه،ینت سان گنالیدر  سفر شاهده م سف شخ یم ساس ت شک صیشود که ا سگرها PET سازوکار نیدهد. ایم لیرا ت ساس ح  یا

س ییایمیش سفر شک نتف و واحد  رندهیکردن گ کیلیت یبرا «رندهیگ-کانجوگه گنالیسایجاد واحد » کردیو اغلب توسط رو دهدیم لیرا ت

 .(61)( 4)شکل  شودیانجام م یبه خوب گنالیسایجاد 

 

 .(61) ( در حسگرهای فلوئورسنتPETانتقال الکترون ناشی از نور ) سازوکارشماتیک  .4شکل 

Figure 4. Schematic illustration of PET mechanism in fluorescent probes (61). 

 

 

 FRET سازوکار -4-4
 نیاسددت. ا یمتک تیپس از اتصددال آنال رندهیدهنده و گ یواحدها نیب یدر درجه اول به انتقال انرژ FRETبر  یمبتن شددناسددایی سددازوکار

با  یفوتون تواندیکه سددپس م شددود،یم انیب رندهیواحد گ یکیالکترون کیزمان واحد دهنده و تحربا خاموش کردن فلورسددانس هم ندایفر

س کیتر در کم یانرژ ش ریغ ریم سبت انتقال انرژ ن،یکند. علاوه بر ا جادیا یتاب سط ین شانهم زانیم -1 شود:این عوامل تعیین می تو  یپو

شر عامل  نیب یفیط سانس واحد دهنده،  یبازده کوانتوم -2، رندهیگعامل دهنده و جذب ن س یریگجهت -3فلور سب یهند  هایی عاملن

 .(62) کوتاه باشد دیکه با رنده،یدهنده و گ یهامولکول نیب ینسبفاصله  -4و  یانتقال یهایدوقطب ده،گیرندهنده و 

 

 IFE سازوکار -5-4
IFE ش ریغ یانرژ سازوکار کی ست که به دل یتاب سط  شدهختهیجذب تابش برانگ لیا سفلوروفورها و کروموفورها تو . دهدیرخ م ستمیدر 

 یپوشانها همکربن کوانتوم دات یختگیبرانگ فیکننده با طخاموش یجذب یهافیاز ط یکی -1به دو صورت رخ دهد:  تواندیم سازوکار نیا

گونه منتشددر و توسددط  کیها توسددط جذب مجدد: فوتون -2. افتدیاتفاق م یو خاموشدد دکنینور را جذب م ،کنندهخاموش نیبنابرا دارد،

 یهاکننده و کربن کوانتوم داتتوسط خاموش یختگیتابش برانگ ایجذب  فیتضع لیبه دل نیو ا شوندیدر محلول جذب م گرید یهاگونه

 .(63) دینام یخاموش ندیآن را فرآ توانینم فیتعر در نیاستفاده نشده در محلول است، بنابرا

 

 SETو  DET سازوکار -6-4
 یزمان . این انتقالمشابه است کاهش-اکسایش لیبا پتانس بوده و رندهیدهنده و گ نیدر واقع انتقال الکترون ب (DET) تردکس یانتقال انرژ

صله ب دهدیرخ م شد، در حال nm  5/1تر ازها کمآن نیکه فا شاهده مهنگامی (SET) ی سطح یکه انتقال انرژ یبا شامل  شودیم  کیکه 



 

  .(64)یابد شود اهمیت میبیشتر می nm  15ها ازدات کوانتوماندازه کربن  زمانی کهاست و  یو سطح فلز یآل یدوقطب

 

 

 گیرینتیجه -5

 یبرا یجد یدیه تهدشده است ک یآب یهاستمیدر س نیفلزات سنگحاوی  یهاندهیآلا یورود فزایندهموجب  یانسان یهاتیفعال شیافزا

سان و  ستان سوب م محیط زی سم نی. اثرات مخرب اشودیمح صر  ست،سلامت و بر  هیتجز رقابلیو غ یعنا  یهاحلهرا ازمندین محیط زی

نسبت به  ییبالا یریپذنشیو گز تیحساس دیتردیبر نانومواد ب یمبتن ینور ییایمیش یاست. حسگرها یمنابع آب دراز جمله نظارت  یفور

صوص تهیه یسم هایآلاینده نیا ستا، تحقیقات در خ ستدار مح دارند. در این را سگر دو . ادامه داردچنان هم داریو پا ستیز طیمواد ح

ها را به هسددتند که آن شدددهتیتقو یبا خواص نور سددتیز طیو دوسددتدار مح سددازگار،سددتیارزان، فراوان، ز یها موادکربن کوانتوم دات

 یهاتا روش کندیکمک م یقاتیبه جامعه تحق مقاله مروری نیکرده اسددت. ا لیدر آب تبد نیفلزات سددنگ ییشددناسددا یبرتر برا ینانومواد

سند و بعلاوه باسنتز  شنا سنتز پایین به بالا و بالا به پایین را ب سبز  روشهای قیاز طرسنتز  کربن کوانتوم داتها از جمله روشهای گوناگون 

سخت، استفاده از  یاتیشامل مراحل عمل نییسنتز از بالا به پا هایروشآشنا شوند. بعلاوه، بررسی پژوهش های انجام شده نشان داد که 

کربن کوانتوم  جادیا یمعمولا برا ،به بالا نییپای از کردهایرودر مقایسددده،  باشدددند.میواکنش،  یمدت زمان طولانو  متیان قگر زاتیتجه

 د.هستنمناسب  نهیکم هزو  بزرگ اسیدر مق لومینسنسهای دات

ضیح دادهسازوکارهمچنین،  سط کربن کوانتوم داتها به طور کامل در این مقاله تو سنگین تو سایی فلزات  شنا شده و بدین  های مختلف 

صرنوری اعم از فلورسنت و  یحسگر یهاارتقا روشترتیب، به  بر  یمبتن یسگرهامرتبط با ح یهاچالش ت،ی. در نهاکمک خواهد کرد یب

ها در ستفاده از آناتا  ردیقرار گ یبه طور گسترده مورد بررس دیکاربرپسند با یص در محل وتشخ یهاستمیسطراحی کربن کوانتوم دات و 

 . ابدیگسترش  یحسگر یواقع یکاربردها
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