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One of the major challenges of the recent decades 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 review explores 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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در حوزه آب و پساب  زيستمحیط یاز معضلات عصر حاضر، آلودگ یكي نكهيبا توجه به ا
علاوه، از جمله موضوعات هآنها ارائه شده است. ب هیتصف یبرا یمتعدد یراهكارها باشد،یم

آن  زانیم نییو تع یطیمح ستيز یهاندهيآلا يیاست شناسا تیپراهم اریکه بس گر،يمهم د
موجود در آب و  یهاندهيآلا زانینظارت بر م ن،ي. بنابراباشدیم یبه منظور انجام اقدام بعد

 نياز ا یكي نیو حذف آنها است. فلزات سنگ يیجهت شناسا یکنترل یپساب، از راهكارها
موجودات  یزندگ یرا برا یاریکه حضور آنها در آب و پساب، مخاطرات بس باشندیم هاندهيآلا

 يیشناسا یو کاربرد آسان برا هیته تیکه قابل يیگرها. از جمله حسکندیم جاديزنده ا
 يیشناسا تیحسگرها قابل نيکه ا باشندیم ینور یدارند، حسگرها یفلز هایآلاينده

با توجه به  ر،یاخ هایو فلوئورسانس را دارا هستند. در دهه یبه صورت رنگ سنج هاندهيآلا
 يیشناسا یآنها به عنوان حسگر برا کاربردو  هتهی ها،کربن کوانتوم دات ژهيو ینور هاییژگيو

بالا  تیحلال ،یداريهمچون پا یها با خواصشده است. کربن کوانتوم دات یبررس اریفلزات بس
ب مناس اینهيکم، ارزان و در دسترس بودن، گز تیسم ،زيستمحیطبا  یدر آب، سازگار

بر  ینور یحسگرها هیته یمقاله به مبان ني. لذا، در اباشندیم ینور یحسگرها هیجهت ته
سنتز کربن کوانتوم دات  یهامنظور، روش نيکربن کوانتوم دات پرداخته خواهد شد. بد هيپا

کربن کوانتوم  هی. در ادامه، منشا تهشودیذکر م ن،يیبه بالا و بالا به پا نيیپا یاز جمله روشها
 شد. دخواه انیتوسط آنها ب یفلز یهاوني يیشناسا یهاها و سازوکاردات
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 مقدمه -1
سته سنگین به د صر متالوئیدی اطلاق میفلزات  د نشوای از فلزات و عنا

 .متر مكعب هساااتندگرم در ساااانتی 7تا  5/3که دارای محدوده چگالی 

(، کادمیوم Cr(، کروم )As(، آرساانی) )Hgجیوه ) شااام فلزات ساانگین 

(Cd( ساارب ،)Pb)( روی ،Zn( مس ،)Cu(  نیك ،)Ni( آهن ، )Fe و غیره )

. اين فلزات، عموماً به صااورت شاایمیايی در پوسااته زمین (1)باشااند می

توانند از طريق هوا، میوجود دارند و غیرقاب  تجزيه زيسااتی هسااتند که 

غذا، آب و غیره وارد بدن انسان شوند. برخی از فلزات سنگین مانند آهن، 

سان هستند و در غلظت های پايین مس و روی عناصر ضروری در بدن ان

. ساااير فلزات ساانگین (2)انسااان دارند  سااوخت و سااازی در نقش حیات

ندازند. ی پايین به خطر بیهاتوانند زندگی و سلامتی را حتی در غلظتمی

و  زيستمحیطآلودگی فلزات سنگین ي) مشك  فوری و جدی است که 

شاااده در . فلزات سااانگین تولید(3)کند میسااالامت انساااان را تهديد 

توانند از طريق میغیره کاری، ذوب، آبكاری الكتريكی و های معدنفرايند

شوند و در نتیجه به تجمع مداوم باران و نشست طبیعی وارد آب و خاک 

توانند از میمحتوای فلزات سنگین در طبیعت منجر شوند. فلزات سنگین 

طريق زنجیره غذايی وارد موجودات زنده و حتی انسااان شااده و به دلی  

يهويژگی مدت و تجز باشاااتگی طولانی  پذيری، خساااارات های ان نا

. بنابراين، تشااخیس سااريع و دقیق فلزات (4)ناپذيری ايجاد کنند جبران

های تحلیلی سنتی سنگین به ي) مشك  فوری تبدي  شده است. روش

نجی جذب اتمی، ساابرای تشااخیس فلزات ساانگین عمدتاً شااام  طی 

سنجی جرمی پلاسمای جفت شده سنجی فلورسانس اتمی و طی طی 

بر، پرهزينه، عملیات پیچیده و حجیم است. به عنوان القايی است که زمان

سنتی، فناوریجايگزينی برای روش سنجش  سنجش نوری و های  های 

افزار ساده و حسگر الكتروشیمیايی به دلی  حساسیت بالا، طراحی سخت

های . در سال(5)اند ای را به خود جلب کردهاربردی بودن، توجه گستردهک

هادی، مواد اخیر، مواد مختلفی )مانند نانوذرات فلزی، اکسااایدهای نیمه

چارچوب ها و  های MOF) 1آلی-ی فلزهاکامپوزيتی، پلیمر ( در حساااگر

ست. نوری و الكتروشیمیايی برای بهبود عملكرد  ستفاده شده ا حسگرها ا

قاط کوانتومی ) ها، ن یان آن بهQDدر م ند (  مان ها  عالی آن ی  عملكرد  دل

پايداری نور، اصلاح سطح آسان و قابلیت تنظیم نوری به طور گسترده در 

، 1990. در اواي  دهه (6)شااود تشااخیس فلزات ساانگین اسااتفاده می

و ترکیبات قاب  تنظیم  هاکربن کوانتوم دات را با اندازهزيادی  پژوهشگران

هادی کلوئیدی، ها، نانوبلورهای نیمه. کربن کوانتوم دات(7) ندساانتز کرد

 10نانومتر تا  1با اندازه بین  VI اي II ،III  ،IV ،Vعموماً از عناصااار گروه

اند. سطح انرژی به دلی  اينكه ابعاد نانوذرات کوچكتر نانومتر تشكی  شده

های تولید شده ها و حفرهشود. الكترونباشد، کوانتیزه میمیاز شعاع بور 

توانند فلورساانس سااطع کنند و طول موا انتشاار را توساط تحري) می

                                                                 
1 Metal–Organic Framework 
2 Morphology 
3 Jain 

. در مقايساااه با (8)ها تنظیم کرد QD 2شاااك توان با تغییر اندازه و می

بازده کوانتومی و ضاااريب جذب مولی بالاتری  هاQDفلوروفورهای آلی، 

برابر مواد رنگزای آلی سنتی  20ها نزدي) به QDدارند. بنابراين، روشنايی 

است و پايداری ضد سفیدگری نوری )فوتوبلیچینگ( آن، هزاران برابر مواد 

ی مواد رنگزای آلی ساانتی هااساات که بر محدوديترنگزای آلی ساانتی 

سازی سطح و کند. علاوه بر اين، اصلاح لیگاند سطحی، غیرفعالمیغلبه 

تواند پايداری کلوئیدی، زيسااات ساااازگاری و ويژگی دوپینگ عاملی می

بهبود بخشد.  زيستیهای پیچیده و بافرهای را در محیط هاQDتشخیس 

های فوتولومینسانس با ارزش، به به عنوان پروب هاQDهای اخیر، در سال

های فلزات سااانگین مورد های تشاااخیس يونطور گساااترده در زمینه

های زيادی نیز در مورد کربن کوانتوم . بررساای(9)اند اسااتفاده قرار گرفته

ست. برای مثال، جین هادات شده ا شر  سنتز و خواص شو همكاران 3منت  ،

ند کربن کوانتوم دات حث قرار داد نگ(10)ها را مورد ب كارانش 4. و  و هم

های فلزات را برای تشخیس يوننانوحسگرهای بر پايه کربن کوانتوم دات 

ساانگین با تاکید بر تهیه دسااتگاههای قاب  حم  و تشااخیس در مح  

 . (11)مطالعه کردند 

های تهیه کربن کوانتوم دات بر سازوکار شناسايی فلزات سنگین روش

باشد. بدين ترتیب که، در حسگرهای بر پايه کربن کوانتوم دات موثر می

های عاملی موجود بر واص سطحی و گروههای سنتز، در تعیین خروش

یوندهای ربن کوانتوم دات موثر بوده و لذا، انتخاب پذيری و ايجاد پسطح ک

لاوه، روش سنتز، بر اندازه عهدهد. بيونی و کمپلكسی را تحت تاثیر قرار می

ات و توزيع اندازه ذرات و همچنین، میزان خواص نوری کربن کوانتوم د

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

يی تهیه کربن کوانتوم دات، بر سازوکار شناسا هایاز آنجا که روش

 هایفلزات سنگین موثر است، لذا، در اين مطالعه، علاوه بر ذکر روش

آنها،  دات و منشا مواد مورد استفاده در تهیه مختل  سنتز کربن کوانتوم

م دات فلزی توسط کربن کوانتو هایگوناگون در شناسايی يون هایسازوکار

 بررسی خواهد شد. 
 

   خت کابن کوانتوم دات    یروش -2
بالا به پايین و  هایها شاااام  روشتولید کربن کوانتوم دات هایروش

بالا به پايین شااام  تخلیه  های(. روش1باشااد )شااك  پايین به بالا می

در رويكرد از . الكتروشاایمیايی هسااتند های، و روش6لیزری کندگی، 5قوس

ها با شاااكساااتن منبع توده کربن مانند گرافن، بالا به پايین، کربن دات

ها در ساااطح نانو و به ن داتو الیاف کربن به کربنانولوله کربنی گرافیت، 

 .(14)شوند دنبال آن پردازش سطح آماده می
 

 

 

 

 

 

4 Wang 
5 Arc Discharge 
6 Laser Ablation 
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 (.14ها )ساخت کربن کوانتوم دات هایروش :1شکل 
Figure 1: Synthesis methods and preparation of Carbon Quantum Dots (14). 

 

تكنی) بالا به پايین امكان تولید مقادير بیشاااتری از کربن کوانتوم 

شرايط تجربی ها را فراهم میدات کنند. با اين حال اين روش نیازمند 

سید شوار )مانند ا قیمت، و جهیزات گرانقوی و تخلیه قوس(، ت هاید

ها است. از سوی ديگر، ی در کنترل اندازه و شك  کربن داتهايچالش

م  روش هایروش بالا شاااا به  شااایمیايی،  ايشاکسااا هایپايین 

ژل،  رساااوب بخار -هیدروترمال، مايكروويو، میكروامولسااایون، سااا 

نقاط کربنی توسااط گیری هسااتند. در اين روش، شاایمیايی و قالب

نوکامپوزيت ساایتري) اسااید، گلوکز، نا مولكولی )مانند هایازسااپیش

، سیترات و غیره( سنتز هاپلیمری سیلیس، مواد زيستی، کربوهیدرات

ی اسااتفاده هايروش پايین به بالا اغلب در تولید کربن داتشااوند. می

ها دارند. با اين شااود که نیاز به کنترل دقیق بر اندازه و شااك  آنمی

که اين  يد توجه داشااات  با ندوجود  مان فراي بر اسااات. پیچیده و ز

ها کربن کوانتوم دات شااناساایريختتوجهی در بازده و اختلافات قاب 

 . (15)شود ها مشاهده میمختل  تهیه آن هایدر روش

 

                                                                 
1 Xu 

 ب لا به پ یین   یروش -2-1

 روش تخلیه قوس -2-1-1
با اسااتفاده از  شو همكاران 1ها توسااط ژونخسااتین کربن کوانتوم دات

 های. الكترود(16)تهیه شااادند  2004ل تكنی) تخلیه قوس در ساااا

ظاهری  گالی  با چ خالس   های، قطر3g/cm 69/1 ± 06/0گرافیتی 

mm12  وmm 6های، و طول mm 20  وmm 100 چاو و  2توساااط 

ستفاده قرار گرفتند. اين الكترودها  شهمكاران به عنوان الكترود مورد ا

بهبه یب  م  میترت ند ع تد و آ کا یه کربن کوانتوم عنوان  ند. ته کرد

بود. در  MΩ2/1 ها شاااام  تخلیه قوس در آب مقطر با مقاومت دات

عنوان ي) تشكی  شده در اطراف قوس به های، حبابفرايندطول اين 

شده بود راکتور کوچ) عم  می سفر جدا  سط آب از اتم کردند که تو

ور در آب، محصاااول به ساااه فاز تخلیه قوس غوطه فرايند. در (17)

شااود: ماده شااناور، ماده معلق و رسااوب. رسااوب غنی از تقساایم می

باشااد، در حالی که کربنی چند ديواره و مواد شااناور می هاینانولوله

ها و مقادير کمی از اده معلق در آب عمدتا شاام  کربن کوانتوم داتم

2 Chao 



 367 های فلزیحسکرهای نوری بر پایه کربن کربن کوانتوم دات برای شناسایی یون /و یکتا رضایی نرگس یوسفی لیمائی های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملكی و همكاران/ارتقای پخش

 363-37۸، 4( 1403) 14 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

سنتز، ماده شناور برداشته  فراينداکسید گرافن است. پس از  هایتكه

شین تا ذرات بزرگتر ته شودمیساعت رها  24شده و آب به مدت  ن

سوب جدا  سپس ماده معلق در آب به دقت از ر . اين شودمیشوند. 

ها برای مشاااهده کشاات ساالولی بن کوانتوم داتسااوسااپانساایون کر

ستفاده می تواند به تدريج تغلیظ يا خش) شود تا چنین میشود. هما

 هایبرای اهداف شاناساايی اساتفاده شاود. اگرچه کربن کوانتوم دات

تولید شااده از اين روش دارای فلورسااانس بالايی هسااتند، اما اندازه 

ها بسااایار کم اسااات، که اين دهی آنها ناهمگون بوده و بازذرات آن

ساااازد. علاوه بر اين، دماها و روش را برای تولید انبوه نامناساااب می

بااالای موجود در روش تخلیااه قوس ممكن اساااات  هااایانرژی

توانند عملكرد و پايداری محصاااول ی وارد کنند که میهايناخالصااای

هاي ناکارآمد  ی را تحت تأثیر قرار دهند و اين روش را به ي) روشن

 .(18)برای تهیه تبدي  کنند 

 

 لیزری یکسدگروش -2-1-2

لیزری با انرژی بالا برای تابش به  هایاز پالسلیزری  کندگی فرايند

، ماده را در ي) فرايندکند. اين ساااطح ي) ماده هدف اساااتفاده می

بالا ايجاد  هایدماها و فشاااار دهد کهحالت ترمودينامیكی قرار می

شااود ماده به ساارعت گرم شااده، ذوب شااود و به کند و باعث میمی

سپس بخار سرما  هایحالت پلاسما تبخیر گردد.  سخ به  ص  در پا حا

شااوند. قدرت لیزر، فرکانس، طول موا و ساااير به نانوذرات تبدي  می

نیاز به کنترل دقیق دارند. پس  فرايندمرتبط در طول ک   متغیرهای

توانند از محصاااولات جدا شاااوند ها می، کربن کوانتوم داتکندگی از

لیزری به دو روش  کندگیها از طريق . تولید کربن کوانتوم دات(19)

لیزری ي) هدف کربنی جامد که در ي)  کندگی -1گیرد: صورت می

شكست لیزری ي) سوسپانسیون حاوی  -2 .ور شده استمايع غوطه

ندگیماده کربنی پودر شااااده.  بالا،  هایلیزری ويژگی ک خلوص 

کند. با اين حال، را فراهم می زيسااتمحیطيكنواختی و سااازگاری با 

ندگیروش  يب زير اسااات: لیزری هم ک عا نان دارای م توزيع  -1چ

لیزری  کندگیتهیه شده توسط  هایناهموار اندازه: کربن کوانتوم دات

 هایه منجر به تفاوتدارای پراکندگی مشاخصای در اندازه هساتند ک

 -2شود. مختل  می هایقاب  توجهی در اندازه بین کربن کوانتوم دات

ها لیزری، سطح کربن کوانتوم دات کندگیسطحی: در طول  هاینقس

ند شاااكسااات زنجیرههايمساااتعد نقس مان کربنی و جذب  هایی 

ها ها اساات که ممكن اساات بر خواص نوری و الكتريكی آنناخالصاای

بازده کوانتومی پايین: بازده کوانتومی کربن کوانتوم  -3تاثیر بگذارد. 

سی   کندگیشده با تهیه هایدات ست که پتان لیزری معمولا پايین ا

 هایحلال هایماندهباقی -4ساااازد. ها را در کاربردها محدود میآن

فاده از حلال کندگیآلی:  به اسااات یاز  دارد که ی هايلیزری معمولا ن

                                                                 
1 Sun 

ای ها باقی بمانند و خطرات بالقوهممكن اسااات در کربن کوانتوم دات

و  1. ساااون(20)ها ايجاد کنند آن زيساااتمحیطبرای کاربرد و ايمنی 

لیزری  کندگیرا از طريق  برای اولین بار کربن کوانتوم دات شهمكاران

ها از گاز آرگون و بخار آب به عنوان گازهای حام  به دسااات آوردند. آن

ستفاده کردند و هدف کربنی را با ي) پرتو لیزر در  برای تهیه پودر کربن ا

دادند. پودر کربن تحت قرار تحت تابش  kPa75 و فشااار  C900 ˚دمای 

قرار گرفت. ساااپس آن را با  3HNOبرگشاااتی با ي) محلول  ايشاکسااا

سااااعت مخلوط  72به مدت  C120 ˚اتیلن گلیكول آمین در دمای پلی

 nm 5با اندازه ذرات حدود  2شااادهغیرفعالهای کردند. کربن کوانتوم دات

ها با سااارعت بالا به دسااات آمدند. کربن کوانتوم داتگريزانه از طريق 

 فروسرخمرئی و نزدي) به -فرابنفشفلورسانس روشن و پايداری در ناحیه 

شان دادند، و قله سانس با افزايش طول موا تحري) به ن شار فلور های انت

درصد  10تا  سمت قرمز جابجا شدند. بالاترين بازده کوانتومی فلورسانس

   .(21)رسید  nm400 در 

 

 روش الکتاوشیمی یی-2-1-3

توم دات ن کوا میکربن  کنش هااا  ننااد از طريق وا  اکسااااايشتوا

 منبع کربنی ساانتز شااوند که در آن متغیرهای الكتروشاایمیايی مواد

شاااوند. ابتدا ي) واکنش مانند پتانسااای  و جريان با دقت تنظیم می

شود. سپس منبع کربنی مناسب انتخاب شده و ي) الكترود آماده می

شده و الكترود در محلول  منبع کربنی در ي) محلول الكترولیتی ح  

های فلزی موجود های کربن و يونشود. در نتیجه آن، اتمور میغوطه

گیرند و تاثیر جريان يا پتانسااای  الكتريكی قرار میدر محلول، تحت 

شیمیايی انجام میواکنش شكی  کربن های الكترو شود که منجر به ت

های الكتروشااایمیايی در مقايساااه با گردد. روشها میکوانتوم دات

های ديگر مزايای زيادی از جمله ساااادگی، ساااهولت در اجرا و روش

روش امكان تنظیم شرايط واکنش  دارند. اين زيستمحیطسازگاری با 

ها در حین تهیه را فراهم و کنترل اندازه و ساااختار کربن کوانتوم دات

و  pHسااازی ساارعت اسااكن و تنظیم طور معمول، بهینهکند. بهمی

تواند بازده کوانتومی را افزايش دهد، در حالی که غلظت الكترولیت می

تواند ها نیز میمادهشزمان واکنش يا تغییر انتخاب پی ساااازیبهینه

ها را تنظیم کند. با اين وجود در اندازه و سااااختار کربن کوانتوم دات

ند ید کربن دات فراي پايین برای تول به  بالا  یايی  ها، الكتروشااایم

بعدی، های گرافیتی يا گرافن سااهالكترودهای حاوی کربن مانند میله

ستفادهمعمولا به عنوان منبع کربن  ابراين انتخاب منبع شوند، بنمی ا

ست. هم ست دارای نقسکربن محدود ا های چنین اين روش ممكن ا

ساختار ناقس، نقس سطحی، توزيع اندازه ناهمگون ديگری مانند  های 

شد که همه اين شدگی کوانتومی با ست باعث و اثر محصور ها ممكن ا

هااا و فعااالیاات تغییر در خواص نوری، الكتريكی و شااایمیااايی آن

2 Passivated 
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، بااه روش همكااارانشو  1سااااان .(22)شاااود  آنهااا یکاااتااالیزور

شده با نیك  تولید کردند. های دوپالكتروشیمیايی کربن کوانتوم دات

درصد خاصیت  90درصد به دست آمد و بیش از  3/6بازده کوانتومی 

پايدار بود. حسااگر کربن کوانتوم  12تا  pH 3فلورسااانس آن در بازه 

را به ترتیب در بازه خطی  2Cu+و  3Fe+شده توانست دو يون دات دوپ

μM 100-1000  وμM 300-900  .به طور انتخابی شااناسااايی کند

 μMو  μM 17/10حد پايین تشخیس برای اين دو يون نیز به ترتیب 

 .(23)گزارش شده است  88/7

 

   ی پ یین به ب لاروش -2-2

 شیمی یی س یشروش اک -2-2-1
شیمیايی به تبدي  اکسايشی مواد خام آلی به کربن کوانتوم ايش اکس

ها از طريق ح  کردن ماده منبع کربن در ي) محلول اکساایدان دات

شاره دارد، که در اين  يندفراشیمیايی و انجام ي)  شیمیايی ا واکنش 

شود. معمولا از نیتري) اسید به عنوان اکسیدکننده استفاده می فرايند

ها قادر اساات شاایمیايی برای تهیه کربن کوانتوم دات اکسااايشروش 

به مولكول یازی  ند. اين روش ن ید ک چ) را اکسااا های بزرگ و کو

نیاز در آن متنوع، سااااده و تجهیزات ويژه ندارد و منابع کربنی مورد 

قاب  دسااترس هسااتند، بنابراين اين روش ي) رويكرد ساانتز موثر و 

سیدکننده انبوه ستفاده از برخی اک ست. با اين حال، ا های قوی باعث ا

را نیز آلوده  زيسااتمحیطشااود و ممكن اساات ها میبالا رفتن هزينه

و همكارانش ي) روش سااااده برای سااانتز کربن  2. پنگ(24)کند 

از ها با اسااتفاده ها ارائه دادند. در اين روش، کربوهیدراتکوانتوم دات

سید غلیظ،  شوند. شده و مواد کربنی تولید می آبزدايیسولفوري) ا

تابش کربن کوانتوم دات یه و ها میطول موا  ماده اول با تغییر  ند  توا

های اساااید تنظیم شاااود. اين کربن کوانتوم دات مدت زمان نیتري)

کنند و غیرساامی و های گوناگون ساااطع میشااده از خود رنگتولید

ها را برای کاربردهای واقعی و تحقیقات علمی شند که آنباخطر میبی

 .(25)سازد ارزشمند می

های مايع غنی از ترکیبات ، با استفاده از سوختهمكارانشو  3وانگ

شیمیايی موفق به  اکسايشکربنی آلیفاتی) و آروماتی)، به روش 

را به عنوان  2Cu+ساخت کربن دات شدند. اين مواد توانستند يون 

و بازه خطی  μM 039/0حسگر شناسايی نمايند. حد پايین تشخیس 

 .(26)به دست آمد  μM 0-4تشخیس 

 

 م لروش  یدروتا -2-2-2

روش هیدروترمال از ي) واکنش هیدروترمال برای سنتز کربن کوانتوم 

شدن ي) منبع کربن در مخلوطی از آب و ي) ها از طريق ح دات

                                                                 
1 Sun 
2 Peng 
3 Wang 

کند. ي) منبع کربن در آب يا حلالی آلی ح  حلال آلی استفاده می

گیرد. دما و فشار بالا در ي) راکتور فشار بالا قرار می باشود و سپس می

انجامد که در طی آن اندازه اين واکنش معمولا چند ساعت به طول می

تواند با تنظیم فشار بخار آب در طول ها میکربن کوانتوم دات شك و 

واکنش کنترل شود. برای تنظیم خواص سطحی و پايداری شیمیايی 

ا، برخی از عوام  فعال کننده سطحی، کربن يا هکربن کوانتوم دات

شوند. اين ها در راکتور استفاده میساير ترکیبات به عنوان افزودنی

ای ترکیبات قلیايی قوی، مانند آمونیاک را حذف ي) مرحله فرايند

های حاص  دارای بازده کوانتومی بالا و کند. کربن کوانتوم داتمی

نظیم هستند. تهیه کربن کوانتوم دات خواص انتشار فلورسانس قاب  ت

نسبتا ساده بوده، دستیابی به بازده کوانتومی بالا  به روش هیدروترمال

قیمت ندارد. با اين حال، تهیه سازد و نیاز به تجهیزات گرانرا آسان می

با ها های هیدروترمال در تولید کربن کوانتوم داتروشها با کربن دات

تر، های با قابلیت کنترل کمتغیر و اندازهسطحی م شناسیريخت

های ممكن برای غلبه بر اين نقس سوق ح محققان را به بررسی راه

و همكارانش اولین کسانی بودند که از روش  4. ژانگ(27)داده است 

ها کردند. آن استفاده هیدروترمال برای تهیه کربن کوانتوم دات

آسكوربی) اسید را در آب ديونیزه ح  کرده و با اتان  مخلوط کردند، 

سپس آن را در ي) راکتور فشار بالا قرار داده و در دمای بالا گرم 

نمودند. محصول به دست آمده استخراا و ديالیز شد تا کربن کوانتوم 

 .(28)ها به دست آيند دات

 موفق شدند با استفاده از شیر 2023جمعی از محققان در سال  

های و فسفري) اسید به طريق روش هیدروترمال، کربن کوانتوم دات

های دوپ شده به دوپ شده با فسفر سنتز کنند. کربن کوانتوم دات

 nM 2/4را با حد تشخیس  Au+3عنوان حسگر توانستند کاتیون فلزی 

ت بالا شناسايی نمايد. اين با حساسی μM 10-140و محدوده خطی 

 . (29)های واقعی آب نیز به کار گرفته شود تواند برای نمونهحسگر می
 

 روش م یکاوویو -2-2-3

مايكروويو به دلی  کارآيی قاب  توجه خود در تسااهی   5کافتت  روش

سااازی، مورد توجه و پذيرش قاب  توجهی در ساانتز سااريع و تجاری

و همكارانش در  6ژو. (30)های پايین به بالا قرار گرفته اسااات روش

ي) مطالعه با اساااتفاده از ي) روش سااااده پیرولیز مايكروويو، موفق 

م  ترکیب  شااادند کربن کوانتوم دات ند. اين روش شاااا ید کن تول

اتیلن گلیكول و ي) ساااکاريد )مانند گلوکز يا فروکتوز( در محیط پلی

آبی بود که منجر به تشكی  ي) محلول شفاف شده و سپس محلول در 

آمده دسااتهای بهيكروويو حرارت داده شااد. کربن کوانتوم داتي) ما

تولومینسانسی داشتند. اين مطالعه رويكردی ساده، کارآمد وهای فويژگی

4 Zhang 
5 Pyrolysis 
6 Zhu 



 369 های فلزیحسکرهای نوری بر پایه کربن کربن کوانتوم دات برای شناسایی یون /و یکتا رضایی نرگس یوسفی لیمائی های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملكی و همكاران/ارتقای پخش

 363-37۸، 4( 1403) 14 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

سازگار با  ستمحیطو  سنتز کربن کوانتوم دات زي ها با غلظت بالای برای 

ئه میگروه حاوی اکسااایژن ارا عاملی  هد. اين گروههای  بهد عنوان ها 

کنند و امكان توسااعه های فلزی عم  میهای هماهنگی برای يونسااايت

 .(31) سازندهای مبتنی بر کربن را فراهم میالكتروکاتالیست

هايی با انتشار موفق شدند کربن کونتوم دات شو همكاران 1کین

سبز رنگ به وسیله روش مايكروويو سنتز کنند. اين کربن کوانتوم 

را با دقت بالا و به صورت  2Cu+ها به عنوان حسگر توانستند يون دات

های واقعی آب شناسايی نمايند. حد تشخیس اين انتخابی در نمونه

به دست  μM 1-1/0و محدوده خطی غلظت  nM 46/2کاتیون فلزی 

 .(32)آمد 

، کربن کوانتوم دات دوپ شده با 2024در سال  شو همكاران 2سوادی

نیتروژن را با استفاده از روش مايكروويو تهیه نمودند. کربن کوانتوم دات 

و به شك  کروی، انتخاب پذيری  nm  2/1±5/7تهیه شده با اندازه ذرات 

 .(33)( 2نشان داد )شك   7Mn+ هایو حساسیت بالايی در شناسايی يون

 

 روش میکاوامولسیون -2-2-4

هااا را از طريق انتخاااب دقیق روش میكروامولسااایون، کوانتوم دات

فلزی و لیگاندها يا عوام  پوششی  هایمناسب، شام  نم) هایمادهپیش

مناساااب برای هر دو فاز پیوساااته و پراکنده سااانتز  هایو تعیین حلال

کند. اين روش شااام  ايجاد ي) میكروامولساایون اساات که با مخلوط می

کننده ساااطحی از طريق هم زدن کردن حلال فاز پراکنده با عوام  فعال

شفاف يا نیمه سیون  شكی  ي) میكروامول ست شفاف بهمكانیكی تا ت د

فلزی و لیگاندها  هایه حاوی نم)مادپیش هایآيد. ساااپس محلولمی

شااود، به میكروامولساایون تزريق آماده شااده و در حالی که هم زده می

شوند تا توزيع يكنواخت تضمین شود. درون قطرات نانومقیاس تشكی  می

دهد، زيرا ها رخ میزايی کوانتوم داتشااده در میكروامولساایون، هسااته

شته و  هایيون ستهفلزی با هم تعام  دا شكی  میه دهند. کنترل ها را ت

ماده، برای اثرگذاری بر و غلظت پیش  pHبر شاارايط واکنش از جمله دما،

ها ضااروری اساات. نظارت بر سااینتی) واکنش کوانتوم دات هایويژگی

کند. پس زايی و رشد را فراهم میهسته هایفرايندامكان کنترل دقیق بر 

ها، واکنش با حذف مطلوب کوانتوم دات هایاز دستیابی به اندازه و ويژگی

يان میپیش هایمحلول پا بد. پس از سااانتز، ماده و توق  هم زدن  يا

ساااازی قرار خالس فرايندها تحت میكروامولسااایون حاوی کوانتوم دات

ی مانند هايروشگیرد تا مواد اضافی و محصولات جانبی را حذف کند. می

شااوند سااازی اسااتفاده میعمولا برای خالسيا اسااتخراا حلال م گريزانه

(34). 

دار شده با عام  هایدر پژوهشی پژوهشگران توانستند کربن دات

آمینو و سولفیدري  بر پايه زيست توده به روش میكروامولسیون 

ند و توانست ندوس تولید کنند. اين مواد به عنوان حسگر عم  کردمعك

 Mμ 200-006/0و بازه خطی  nM 2/3را با حد تشخیس  3Fe+يون 

 .(35)شناسايی کنند 

 

 3ژل-روش  ل -2-2-5
. باشدمیسازگار  بسیار هاژل برای سنتز کربن کوانتوم دات-روش س 

هیدرولیز و تراکم آبكافت  هایاين روش شاااام  کنترل دقیق واکنش

 .باشدماده ح  شده در حلال میپیش هایمولكول

 

 
 

 .7Mn (33)+ساخت کربن دات به روش مايكروويو برای شناسايی يون  :2شکل 
Figure 2: Synthesis of carbon dots via microwave approach for Mn7+ sensing (33). 

 
 

                                                                 
1 Qian 
2  Swathi 

3 Sol-Gel 
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کز به دلی  حاوی کربن مانند سیتري) اسید يا گلو هایمادهابتدا پیش

شوند که اساس تشكی  کربن کوانتوم ترکیب غنی از کربن انتخاب می

حاوی  هایمادهصورت اختیاری، پیشکنند. به ها را فراهم میدات

خاص به کربن کوانتوم  هایودن ويژگیها ممكن است برای افزهترواتم

تنظیم شده که  تآبكافحلول برای تسهی  م pHها اضافه شوند. دات

تراکم بعدی  هایماده و واکنشپیش هایباعث شكافتن مولكول

گردد. میبعدی منجر به توسعه ي) ساختار ژل سه فرايندشود. اين می

شده تراکم را افزايش داده و به رشد زمان ماند ژل تحت شرايط کنترل

زمان ماند،  فرايندکند. می ها کم)و کام  شدن کربن کوانتوم دات

نوری کربن کوانتوم  هایو ويژگی شك اندازه، توجهی بر طور قاب به

زمان ماند، ژل به کربن  باشد. پس از گذشتها تاثیرگذار میدات

شود که اغلب از طريق اصلاح حرارتی، مانند ها تبدي  میکوانتوم دات

آلی  هایمادهطور موثری پیشبهگردد. اين مرحله ، انجام میکافتت 

مورد نظر  هایها با ويژگیکند و کربن کوانتوم داتمی را کربندار

سازی برای اطمینان از خلوص کربن خالس هایآيند. روشدست میبه

استاندارد  هایشوند. روشکار گرفته میشده بهسنتز هایکوانتوم دات

طور موثری ل هستند که به، ديالیز يا استخراا حلاصافششام  

 .(36)کنند مانده را حذف میباقی هایها و ناخالصیمادهپیش

 

 1روش ر وب بخ ر شیمی یی -2-2-6
ي) سری شام   ها از طريق رسوب شیمیايی بخارسنتز کربن کوانتوم

شد. ابتدا پیشمی مندنظاممراح   سانای فلزی آلی و نیمه هایمادهبا ر

شاااوند تا مناساااب ح  می هایمناساااب انتخاب شاااده و در حلال

راشه ماده تشكی  شوند. سپس بستر که معمولا ي) تپیش هایمحلول

شه شی سلايد  ست، تحت  ایسیلیكونی تمیز يا ا سازی پاک فرايندا

صلاح گیرد تا آلايندهدقیق قرار می صورت نیاز، ا شوند و در  ها حذف 

ها انجام زايی کوانتوم داتسااطحی برای افزايش چساابندگی يا هسااته

ستم راکتورهای پیششود. محلولمی سی شده در  سوب  ماده آماده  ر

شاایمیايی بخار، جايی که کنترل دقیق نرخ جريان برای دسااتیابی به 

 شوند، سپس، پیش از آنكنواخت حیاتی است، بارگذاری میرسوب ي

شوند تا جو کنترل ستر شدهکه گازهای حام  وارد  ای ايجاد گردد، ب

سطح  در داخ  محفظه راکتور شیمیايی بخار قرار گرفته و تا  سوب  ر

شود. بستر تا دمای مطلوب، معمولا در محدوده خلا مطلوب تخلیه می

ماده های پیششود. محلولگراد، گرم مییصد تا چند صد درجه سانت

ها بر روی شااوند. آنبا رساایدن به دمای مورد نیاز به محفظه وارد می

رسااانای های فلز و نیمهسااطح گرم شااده بسااتر، تجزيه گرديده و اتم

زايی در ابتدا شوند. هستهها آزاد میضروری برای تشكی  کوانتوم دات

هد، زيرا اتمرخ می مه های فلزد به هم میو نی نا  تا رساااا ند،  ند پیو

                                                                 
1 Chemical vapor deposition (CVD) 
2 Zong 

هايی بر روی سطح بستر تشكی  دهند که به های کوچ) يا هستهخوشه

ماده های پیشکنند. مولكولعنوان هسااته برای رشااد بیشااتر عم  می

ها رسااوب کرده و منجر به تشااكی  کوانتوم اضااافی بر روی اين هسااته

شد با تن فرايندشوند. تر میهای بزرگدات مانند غلظت  متغیرهايیظیم ر

شااود. هنگامی که طور دقیق کنترل میماده، دما و زمان رسااوب بهپیش

رسااوب با قطع  فراينددساات آمد، ها بهاندازه و تراکم مطلوب کوانتوم دات

  .(37)شود کردن راکتور متوق  میماده و خن)جريان پیش

، پژوهشگران موفق شدند با 2021چنین در پژوهشی در سال هم

ساز و به روش رسوب بخار استفاده از پوست تخم مرغ به عنوان پیش

 .(38)م دات تولید کنند شیمیايی، کربن کوانتو

 

 گیایروش ق لب -2-2-7
سااازی بر روی جذب، واکنش يا کپسااوله گیری بر پايهاصاا  روش قالب

ص شتیبان مت ست تا منبع کربن به ماده پ ستوار ا شتیبان ا   سطح ماده پ

پشااتیبان با اسااتفاده از پیرولیز با دمای بالا، حذف  شااود. پس از آن، ماده

به  شااود تا کربن کوانتوم داتبازی حذف می-حلال يا خوردگی اساایدی

ست ساختار کربن ، انشك گیری مزايای کنترل آيد. روش قالب د دازه و 

ها ها را برای افزايش بازده کوانتومی فلورسااانس و پايداری آنکوانتوم دات

کنترل  يی همچوناياامزادارای  یریگقااالاابروش کنااد. فراهم می

ها بوده که منجر به کربن کوانتوم داتاندازه و ساااختار  ،شااناساایريخت

 نيبا ااما . گرددمیها آن یداريفلورساااانس و پا یبازده کوانتوم شيافزا

ند، وجود به اين روش،  هیته فراي ها  و  بوده دهیچیپکربن کوانتوم دات 

طور  به یبه سخت یریگعام  قالبهمچنین، ، باشدمی يیبالا نهيهزدارای 

ازده و ب بودهدشوار  یسازو خالس یسازجدا فرايند شود،یکام  حذف م

 .(24) معمولا کم استآن، 

ها وانتوم داتای بر روی سنتز کربن کمطالعه شو همكاران 2زونگ

به عنوان ماده قالب انجام  حفرهمزو یسیلیكا 3هایبا استفاده از ريزکره

دادند. سیتري) اسید بر روی سیلیس مزو متخلخ  به عنوان منبع 

درجه  300کربن بارگذاری شد. پس از تجزيه در اثر حرارت در دمای 

 با 4کردناچبا حفره مزوساعت، مواد سیلیكا  2گراد به مدت سانتی

سديم و ديالیز حذف شدند. کربن کوانتوم هیدروکسید استفاده از 

نانومتر داشتند و پايداری شیمیايی و نوری  1های حاص ، اندازه دات

 . (39)بسیار خوبی از خود نشان دادند 

 

     زی کابن کوانتوم داتصجدا  زی و خ ل -2-3

در روش بالا به پايین، به دلی  اساااتفاده از ترکیباتی نظیر گرافیت يا 

شا کربنی خالس گرافن در تهیه کربن کوانتوم دات ستفاده از من ها و ا

آيد. ولیكن، در اين رويكرد، حضور بكار رفته، خلوص بالايی بدست می

3 Microspheres 
4 Etching 
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، سااابب کاهش فرايندهای ناشااای از مواد بكار رفته، ابزار يا آلودگی

سازی جهت دستیابی به های خالسگردد، بنابراين، از روشخلوص می

سااه، روش پايین به بالا، با گردد. در مقايخلوص بیشااتر اسااتفاده می

های متغیر مورد استفاده، خلوص کمتری دارند. در توجه به پیش ماده

خالس و کنترل گروه بات آلی  فاده از ترکی با اسااات  هایاين رويكرد، 

در حال  .(13)توان خلوص را افزايش داد عاملی و عوام  سااطحی می

لید شاااده در مقیاس بزرگ های توحاضااار خلوص کربن کوانتوم دات

صد 13تر از طور کلی پايین بوده و معمولا کمبه شد. بنابراين می در با

سااازی موثرتری برای تهیه کربن کوانتوم های خالسلازم اساات روش

یدا شاااود. کربن کوانتوم داتدات بالا پ یاس  با ها در مق ها معمولاً 

يالیز،  فاده از د نهاسااات ماتوگرافی و 1الكتروکوچ، گريزا  صاااافش، کرو

 .(40) شوندسازی میخالس

 

از  مختلف تهیه کابن کوانتوم دات   یمق یسگگه روش -2-4

 ک رباد و اقتص دی نظا

ساانتز از بالا به پايین شااام  شاارايط آزمايشاای و مراح   هایروش

فاده از مواد و  مان طولانی واکنش، اسااات مدت ز خت،  یاتی سااا عمل

ها را بسیار محدود باشند که کاربرد عملی آنتجهیزات گران قیمت می

از  تهیه شاااده با اساااتفاده هایانتوم داتکند. به علاوه، کربن کومی

ساازی و اصالاح ساطح، از بالا به پايین بدون مراح  خالس هایروش

 .(41)عموما دارای لومینسانس ضعی  و بازده کوانتومی پايین هستند 

نتز سسنتز از بالا به پايین، مطالعات کمی برای  هایدر میان روش

ارد، با کیفیت بالا به روش تخلیه قوس وجود د هایکربن کوانتوم دات

ها برای تولید نانوذرات است ولیكن، اين روش يكی از بهترين روش

لیزری روشی ساده و سريع برای تولید کربن  کندگی. روش (42)

کند و بازده کوانتومی ، انرژی زيادی مصرف میاماها است، کوانتوم دات

اند کنترل اندازه توپايینی دارد. بعلاوه، اين روش پرهزينه بوده و نمی

 يشاکسا(. در مطالعات انجام شده به روش 9نانوذرات را تضمین کند )

ربن و کمیله گرافیت، فیبر  هایالكتروشیمیايی، با استفاده از الكترود

و   شكبا خلوص و بازدهی بالا با  هایخمیر کربن، کربن کوانتوم دات

وری افر هایروشاندازه قاب  تنظیم ايجاد شده است، اما به دلی  

 .(43)باشد گسترده، استفاده از آن محدود می

کربن ه بالا، معمولا برای ايجاد از پايین ب هایدر مقاب ، رويكرد

لومینسنس در مقیاس بزرگ، کم هزينه و کارآمد  هایکوانتوم دات

باشد. عملی ضروری می هایمناسب هستند که اين امر برای کاربرد

و مقرون به صرفه  زيستمحیطرويكرد پايین به بالا، نه تنها سازگار با 

  شده نیز دارای بازده تشكی هایاست، بلكه کربن کوانتوم دات

ديگری برای  هایکوانتومی فلورسانس نسبتا بالاتری هستند. رويكرد

                                                                 
1 Electrophoresis 
2 Zheng 

 هایسازپايین به بالا وجود دارد که امكان استفاده از پیش هایروش

کند. در نتیجه، سازی را فراهم میآماده هایفرايندشده دقیق و طراحی

ی با وزن مولكولی، اندازه، هايونهتوان در نمها را میکربن کوانتوم دات

 .(42)شك  و ويژگی مورد نظر تهیه نمود 

باشد شیمیايی می اکسايشپايین به بالا، روش  هایجمله روشاز 

ساز کربن وابسته است که پیشستفاده از ي) اکسیدکننده قوی که به ا

کند. اين روش، ي) روش بسیار اکسید می را به کربن کوانتوم دات

ها در مقیاس وسیع است. با اين ساده برای تولید کربن کوانتوم دات

ن وجود، عدم يكنواختی در توزيع اندازه ذرات حاص  مشكلات مهم اي

 .(44)رويكرد است 

باشد پايین به بالا می هایروش هیدروترمال، يكی ديگر از روش

ساده  هایترين روش برای سنتز کربن کوانتوم داتکه با اختلاف، رايج

روش چندين مزيت از جمله سبز بودن و و دوپ شده است. اين 

رحله م، شرايط عملیاتی ملايم، سنتز در ي) زيستمحیطسازگاری با 

دهد. در نتیجه، طی  و پراکندگی عالی در محلول را ارائه می

ها به روش سازها در سنتز کربن کوانتوم داتاز پیش هایگسترد

مقرون به صرفه بودن هم از نظر  اند. اين روشهیدروترمال استفاده شده

از  و هم از نظر سادگی کارآمد است، اما ذرات حاص  توزيع يكنواختی

نش روش مايكروويو که با زمان واک. همچنین، (45)نانوذرات ندارند 

کوتاه آن شناخته می شود، ي) رويكرد سنتز مستقیم و مقرون به 

ن تولید رغم نیاز به انرژی بالا، امكادهد. اين روش علیصرفه را ارائه می

کند. در عین حال، شده و بازده بالا را فراهم میذرات با اندازه کنترل

بینی محدود شده است اين روش توسط شرايط واکنش غیرقاب  پیش

(46). 

 

یه کابن کوانتوم  -3 ف ده باای ته مواد مورد ا گگت

   دات

 مواد آلی -3-1

های ها معمولا شاااام  اساااتفاده از مولكولتهیه کربن کوانتوم دات

و همكارانش ي) روش  2کوچ) آلی به عنوان مواد خام اسااات. ژنگ

هايی که فلورسااانس قوی دارند گزارش ساااده برای ساانتز کربن دات

های آلی بر پايه ويتامین با سااااختار حلقه ها از مولكولاند. آنکرده

ها به ماده اساااتفاده نمودند. تشاااكی  کربن داتبنزنی به عنوان پیش

دهد میشود که اجازه ساختار حلقه فنلی فولی) اسید نسبت داده می

تشكی  شود. با  π-π ساختار هسته کربنی از طريق سازوکار خودآرايی

سید پس از اين حال، برخی گروه سی  در فولی) ا های آمینو و کربوک

 هایمانند که منجر به تشكی  گروههای کربنی باقی میتشكی  هسته

سطح کربن دات سطحی در  و همكارانش  3. يو(47)شود ها میعاملی 

3 Yu 
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جاد کربن کوانتوم دات نامتمرکز برای اي تابش لیزر  با از روش  ها 

 فرايندماده کربنی اسااتفاده کردند. اسااتفاده از تولوئن به عنوان پیش

ای ها از تولوئن از طريق شااناسااايی لحظهتشااكی  کربن کوانتوم دات

نگ فت. ت يابی قرار گر و  1تغییرات فلورسااااانس در محلول مورد ارز

با کم) مايكروويو با اساااتفاده از  روش کربندارشااادنكارانش از هم

ها برای ساانتز کربن مادهاسااپارتی) اسااید به عنوان پیشگلوکز و پلی

 .(48)ها استفاده نمودند کوانتوم دات

 

 مواد کابسی -3-2
شیمیايی کربن کوانتوم دات سط ژوسنتز الكترو و همكاران  2ها ابتدا تو

ها از نانولوله کربنی چند ديواره به عنوان الكترود که از گزارش شد. آن

، با استفاده روی کاغذ کربنی ساخته شده طريق رسوب شیمیايی بخار

به عنوان الكترود کمكی، به عنوان  4Ag/AgClO از سااایم پلاتینی 

آمونیوم الكترود مرجع و محلول اساااتونیترياا  حاااوی تترابوتیاا 

به عنوان الكترولیت، اساااتفاده کردند. کربن کوانتوم  M  1/0پرکلرات

. (49)های تهیه شااده از اين روش دارای لومینسااانس آبی بودند دات

ها را با اسااتفاده از مخلوط اسااتن و همكارانش، کربن کوانتوم دات 3وه

سااديم پس از چند روز واکنش طبیعی تهیه کردند و هیدروکسااید و 

آمده جدا گرديد. اين روش به دلی  دسااتای بهمحصااول جامد قهوه

ساامی بودن و پايداری، برای سااادگی، کم هزينه بودن، بازده بالا، غیر

 .(50)باشد زرگ مناسب میتولید در مقیاس ب

 

 حصولات طبیعیم -3-3

سازگار با  ستمحیطمحصولات طبیعی فراوان، کم هزينه و  موجود در  زي

توانند به طور موثر نیاز به تولید در مقیاس بالای کربن کوانتوم طبیعت می

بادات ند. شااااه يدار را ترويج ده پا کاربردهای  و  4ها را برطرف کرده و 

سانس با بازده بالا راهمكارانش کربن کوانتوم دات از طريق  های فوتولومین

روش هیدروترمال با کم) آساایاب از میوه کاا ساانتز کردندن اين کربن 

بالا بودند و توانساااتند مواد رنگزا را  زیها دارای فعالیت فوتوکاتالیدات

و  5. لیو(51)را از آب جذب کنند  2Cd+ و 2Pb+  درصاااد 100تخريب و 

دوپ شاااده با نیتروژن های پلیمری فوتولومینساااانسهمكارانش نانودات

سنتز کردند.  ستفاده از عل  به عنوان منبع کربن و نیتروژن  کربنی را با ا

اده و در را کاهش د آنان دريافتند که افزايش دمای واکنش، اندازه ذرات

دهد. اين ها را افزايش میعین حال بازده کوانتومی و شدت فلورسانس آن

توانند به عنوان ي) پلتفرم سااانجش مطالعه نشاااان داد که اين مواد می

شخیس حساس و انتخابی يون سانس مؤثر برای ت عم   Cu (II) هایفلور

                                                                 
1 Tang 
2 Zhou 
3 Hou 
4 Shahba 
5 Liu 

لیمری های پبود. علاوه بر اين، نانودات nM  1کنند. حد پايین تشااخیس

سانس سايی با نیتروژن فوتولومین شنا شده کربنی با موفقیت برای  دوپ 

و  6. وانگ(52)های آب واقعی اسااتفاده شاادند در نمونه Cu (II) هایيون

سانسهای همكارانش، کربن کوانتوم دات شده با نیتروژن فلور را با  دوپ 

استفاده از شیر به عنوان منبع کربن و نیتروژن از طريق روش هیدروترمال 

، ساختار، ترکیب و خواص نوری کربن کوانتوم شناسیريختتهیه کردند. 

، ها مورد بررساای قرار گرفت و مشااخس گرديد که بساایار يكنواختدات

 .(53)سازگار هستند پايدار و زيست
 

 7توده گی  یزیست -3-3-1

توان به عنوان وزن ک  گیاه زنده هم در بالا توده گیاهی را میزيساات

که می مان معین تعري  کرد  ي) ز به و هم در زير زمین در  ند  توا

ها ساااز کربنی مناسااب برای ساااخت کربن دات) ماده پیشعنوان ي

توده گیاهی دارای مقدار زيادی لیگنین، سااالولز و عم  کند. زيسااات

يی مانند قند )مانوز، گالاکتوز و آرابینوز(، هاسااالولز، کربوهیدراتهمی

ن اساات. اي 8عنوان هتروپلیمرهای اولیهنشاااسااته و پلی ساااکاريدها به 

بن، نیتروژن، اکساایژن، گوگرد و فساافر هسااتند و ترکیبات غنی از کر

، OH ،COOH ،2NHهای عاملی متنوع )ها با گروهسااانتز کربن دات

SH ی  میو غیره( را در ساااطح آن ند. کربن داتها تساااه های کن

ستتهیه ستفاده از مواد شده از زي توده دارای مزايای زيادی از جمله ا

بالا خام ارزان قیمت، کنترل آساااان واکنش بازده  ید انبوه و  ها، تول

ند. بخش له هسااات يا غیرخوراکی از جم یاه، خوراکی  های مختل  گ

عنوان منبع ارزان طور موثری به ريشااه، برگ، ساااقه، جوانه و میوه به

های هايی با ويژگیغنی از کربن برای تهیه کربن دات قیمت مواد خام

فیزيكی و شاایمیايی متفاوت برای کاربردهای شااناسااايی اسااتفاده 

 .(42)شوند می
 

 محصولات حیوانی -3-3-2

وه بر وجود مواد معدنی مانند روی، کلسااایم، محصاااولات حیوانی علا

و آهن، دارای منابع غنی پروتئین و چربی اشااباع شااده  12Bويتامین 

ها به اسااتثنای محصااولات شاایر، دارای مقدار ناچیزی هسااتند. آن

آل برای توانند به عنوان مواد خام ايدهکربوهیدرات بوده و از اين رو می

ساانتز کربن  شو همكاران 9وند. يانگها اسااتفاده شااساانتز کربن دات

به عنوان منبع کربن از طريق روش دات فاده از عسااا   با اسااات ها 

مال را گزا یدروتر ند. اين کربن داتش کردهره با قطرا ، nm  2ها 

سانس  شان دادند و به عنوان حسگر برای  UVآبی را در زير نور فلور ن

6 Wang 
7 Plant biomass 
8  Primary heteropolymers 
9 Yang 
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ماده خام بي اثر به كار بردند. این ماده به طور موثر براي تشخخخخي  

 ng mL 12-1 هاي غلا  با حد تشخخخي در نمونه 1دقيق گليفوسخخا 

 .(55)استفاده شد 
 

 های فلزیسازوکار شناسایی یون -4

سایي یون سازوكار هاي فلزي به دليل ماهيت پيچيده عواملي كه شنا

باشخخخد. یكي از چنان تحت بررسخخخي ميدر آن دخيل هسخخختندم ه 

ها است. تعامل هاي پيشنهادي توسط پژوهشگرانم اتصال یونسازوكار

ند از طریق روشهاي فلزي ميبا یون هاكربن كوانتوم دا  هاي توا

سایيرنگ شنا سانس  سنجي معمولا شود. روش رنگ سنجي و فلور

شامل استفاده از چش  انسان است. در این روش تغييرا  رنگ محلول 

شخخخود. براي مشخخخاهده نشخخخر در روش فلورسخخخانسم از مشخخخاهده مي

ستفاده شده و تغييرا  در طيفطيف شر به سنجي فلورسانس ا هاي ن

ند خاموشعنوان نتيجه برخي واكنش مان  2شخخخدنهاي شخخخيميایيم 

كند تا رفتار كربن هاي نشر كمک ميشود. تغيير در طيفيمشاهده م

شود. خاموشكوانتوم دا  شاهده  شر شدن یا كاهش طيفها م هاي ن

واسطه انتقال انرژي بين كربن كوانتوم تواند بهها ميكربن كوانتوم دا 

سایي یونها و یوندا  شنا شود.  هاي فلزي مختلف هاي فلزي ایجاد 

تواند از طریق چند سخخازوكار توحخخي  ها ميدا  توسخخط كربن كوانتوم

 .(56)( 3اند )شكل داده شود كه در ادامه مورد بحث قرار گرفته
 

 3شدن فلورسانسخاموش -4-1
سازوكار حيهایي كه بهیكي از  سایي یونطور مكرر براي تو شنا هاي   

شخخخدن گيردم خاموشها مورد بحث قرار ميفلزي با كربن كوانتوم دا 

سانس ست فلور ضور یونا سازوكارم ح هاي فلزي خاص باعث . در این 

شخخخود. چندین ها ميشخخخدن فلورسخخخانس كربن كوانتوم دا خاموش

جاد تركي ا   بار و ای قال  قال انرژيم انت له انت كار از  م سخخخخازو

سانسم ميغير شوند. یونتوانند منجر به خاموشفلور هاي فلزي شدن 

ترونمي ك ل نرژي یخخا ا ننخخد ا توم دا توا ن كوا بن  كر هخخاي هخخا را از 

شوند.  كنندشده دریافت برانگيخته سانس  شد  فلور و باعث كاهش 

ها دو ها به سخخط  كربن كوانتوم دا هاي فلزي و تمایل آنغلظت یون

 ا گذارند. از آنشخخدن تاثير مين خاموشمتغيري هسخختند كه بر ميزا

شدن هاي متفاوتي در خاموشهاي فلزي مختلف داراي كارایيكه یون

 .(57)پذیر است ها امكانهستندم شناسایي انتخابي یون
 

 4شده توسط فلزفلورسانس تقویت -4-2

هاي فلزي ها در حضخخور یونزماني كه فلورسخخانس كربن كوانتوم دا 

 شده توسط فلزیابدم به این پدیده فلورسانس تقویتخاص افزایش مي

هاي فلزي ز براي توحي  شناسایي یونشود و این سازوكار نيگفته مي

سط كربن كوانتوم دا  ستفاده ميتو شكيل كمپلكسها ا هاي شود. ت

سانس تقویت ستگي به تعامل یونفلور سط فلز ب هاي فلزي با شده تو

یتكربن كوانتوم دا  ناطيسخخخي تقو يدان الكترومغ شخخخده ها دارد. م

هاي فلزي انایي یونها به دليل توتواند در اطراف كربن كوانتوم دا مي

در ایجاد اثرا  رزونانس پلاسخخمون سخخط  ایجاد شخخود. سخخرعت زوال 

شده ها توسط ميدان الكترومغناطيسي تقویتتابشي كربن كوانتوم دا 

شود. براي یابد كه در نتيجه آنم نشر فلورسانس تقویت ميافزایش مي

سایي یون سانس را به طهاي فلزي خاصم ميشنا ور توان تقویت فلور

سازوكار صي طراحي نمود. برخي دیگر از  صا شي و اخت ها مانند سفار

ند و واكنش اكسخخخایش گا تاثير بر كاهش نيز مي-ت ادل لي با  ند  توان

سایي یونطيف شنا سانس به  شوندهاي فلزي هاي فلور . (58) منجر 

تواند بر هاي فلزي ميها با یونخاموشي فلورسانس كربن كوانتوم دا 

هاي مختلف تقسخخي  شخخود. هاي مختلف به دسخختهاسخخاس سخخازوكار

تواند توسط خاموشي استاتيک و خاموشي شدن فلورسانس ميخاموش

 دیناميک ایجاد گردد
 

 
 

 .(56ها در شناسایي فلزا  سنگين )هاي كربن كوانتوم دا سازوكار :3شکل 
Figure 3: Sensing mechanisms of Carbon Quantum Dots for detecting heavy metals (56). 
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4 Metal-Enhanced Fluorescence (MEF) 
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انتقال انرژي تواند شخخامل هر یک از انواز زیر باشخخد  انتقال انرژي مي

م اثر 3م انتقال انرژي سخخخطحي2م انتقال انرژي دكسخخختر1رزونانس فُرسخخختر

 (.5۹) 5یا انتقال الكترون ناشي از نور 4فيلتر داخلي

كننده با كربن كوانتوم خاموشي استاتيک در حين تعامل خاموش

دهد كه ها از طریق تشكيل یک كمپلكس غير فلورسانس رخ ميدا 

توان گفت كه گردد. بنابراین ميالت پایه بازميپس از  ذب نور به ح

شود. خاموشي كمپلكس ق ل از برانگيختگي از حالت پایه تشكيل مي

یابد. در خاموشي استاتيک هيچ استاتيک با افزایش دما كاهش مي

دهدم بنابراین اسپكتروسكوپي  ذب تغييري در عمر فلورسانس رخ نمي

شود. این ده مينوز خاموشي استفاگيري این به طور مكرر براي اندازه

چنين م و ه 2Fe+و  3Fe+ م2Cu+م 2Hg+تواند مواد معدني مانند پدیده مي

 ند.مواد آلي مانند دوپامينم نيكوتينيک اسيد و غيره را شناسایي ك

خاموشي دیناميک )خاموشي برخوردي( نوعي خاموشي حالت 

يخته پس از دهد كه حالت برانگبرانگيخته است كه زماني رخ مي

كننده به حالت پایه ها و خاموشبرخورد بين كربن كوانتوم دا 

دهدم گردد. در این حالت تغييري در عمر فلورسانس رخ ميبازمي

گيري بنابراین اسپكتروسكوپي فوتولومينسانس به طور مكرر براي اندازه

شود. كارایي خاموشي دیناميک به این پدیده خاموشي استفاده مي

ها هاي نشر كربن كوانتوم دا كننده بستگي دارد. طيفاموشغلظت خ

 ا نقشي ندارند. حضور خاموشي كننده در اینو طيف  ذب خاموش

گيري عمر فلورسانس ق ل و بعد تواند با اندازهدیناميک در سيست  مي

 .(60)از واكنش تعيين شود 

 

 (PET)انتقال الکترون القا شده نوری  سازوکار -4-3

به طور گسخخخترده در حسخخخگرهاي شخخخيميایي م تني بر  PET راه رد

القا شخخده با یون پذیرفته شخخده « خاموش»و « روشخخن»فسخخفرسخخانس 

ها اغلب بر روي آناليت از طریق م انتشخخخار كمپلكسPETاسخخخت. در 

سيون یوني خاموش مي شود. هنگامي كه گيرنده به آناليت كوئوردینا

كند تا را مهار )یا القا( مي PETشده شودم كمپلكس تشكيلمتصل مي

متعاق ا انتشار )یا تضعيف( انتشار ناشي از كمپلكس را بازیابي كند )یا 

ضعيف نماید(. در یک سيست  م تني بر فسفرسانسم آناليت توسط  ت

شخخود. ارت اب بين یک مكان شخخناسخخایي خاص به گيرنده متصخخل مي

هاي برانگيخته كربن گيرنده و آناليت با بره  زدن سطوح انرژي حالت

شخخخود. در هاي انتقال بار ميها باعث ت دیل بين حالتكوانتوم دا 

شاهد سانس م سفر سيگنال ف ساس ميه نتيجهم تغييري در  شود كه ا

شكيل مي شخي  را ت سازوكار ت سگرهاي  PETدهد. این  ساس ح ا

واحد »دهد و اغلب توسط رویكرد شيميایي فسفرسنت را تشكيل مي

براي كيليت كردن گيرنده و واحد « گيرنده-كانجوگه ایجاد سخخخيگنال

 .(61)( 4شود )شكل ایجاد سيگنال به خوبي انجام مي
 

 

 (.61( در حسگرهاي فلوئورسنت )PET)شده نوري القاسازوكار انتقال الكترون  مایي ازش: 4شکل 

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

 

                                                                 
1 Förster resonance energy transfer (FRET) 
2 Dexter energy transfer (DET) 
3 Surface energy transfer (SET) 

4 Inner filter effect (IFE) 
5 Photoinduced electron transfer (PET) 
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 FRETر سازوکا -4-4

ين در در ه اول به انتقال انرژي ب FRETسازوكار شناسایي م تني بر 

واحدهاي دهنده و گيرنده پس از اتصخخخال آناليت متكي اسخخخت. این 

زمان واحد دهنده و تحریک با خاموش كردن فلورسخخخانس ه  فرایند

تواند فوتوني با شخخودم كه سخخپس ميالكترونيكي واحد گيرنده بيان مي

س ت انرژي ك  شي ایجاد كند. علاوه بر اینم ن سير غير تاب تر در یک م

سط این عوامل تعيين مي شاني ميزان ه  -1شود  انتقال انرژي تو پو

ومي بازده كوانت -2مل دهنده و  ذب عامل گيرندهم طيفي بين نشر عا

هاي گيري هندسخخي نسخخ ي عامل هت -3فلورسخخانس واحد دهندهم 

ندهم دوقط ي نده و گير قالي و ده له نسخخخ ي  -4هاي انت ين بفاصخخخ

 .(62)هاي دهنده و گيرندهم كه باید كوتاه باشد مولكول
 

 IFEسازوکار  -4-5

IFE  یک سخخازوكار انرژي غير تابشخخي اسخخت كه به دليل  ذب تابش

دهد. مي توسط فلوروفورها و كروموفورها در سيست  رخشده برانگيخته

هاي یكي از طيف -1تواند به دو صخخخور  رخ دهد  این سخخخازوكار مي

خاموش با طيف برانگيختگي كربن كوانتوم دا ذبي  نده  ها  كن

خاموشه  نابراین  ندهم نور را  ذب ميپوشخخخاني داردم ب ند و كن ك

ها توسخخط یک گونه فوتونذب مجدد    -2افتد. خاموشخخي اتفام مي

شخخوند و این به هاي دیگر در محلول  ذب ميمنتشخخر و توسخخط گونه

كننده و كربن دليل تضعيف  ذب یا تابش برانگيختگي توسط خاموش

هاي اسختفاده نشخده در محلول اسختم بنابراین در تعریف كوانتوم دا 

 .(63) امگذاري كردخاموشي ن فرایندتوان آن را نمي
 

 SETو  DETسازوکار  -4-6

قال انرژي دكسخخختر قال الكترون بين دهنده و (DET) انت  در واقع انت

سخخت. این انتقال كاهش مشخخابه ا-گيرنده بوده و با پتانسخخيل اكسخخایش

دم در حالي باش nm  5/1تر ازها ك ين آندهد كه فاصله بميزماني رخ 

سطحي  شاهده مي(SET) كه انتقال انرژي  شامل هنگامي م شود كه 

ست و زماني كه اندازه كربن كوانتو سط  فلزي ا م یک دوقط ي آلي و 

  .(64)یابد شود اهميت ميبيشتر مي nm  15ها ازدا 

 

 گیرینتیجه -5
هاي حاوي آلاینده  ب ورود فزایندههاي انسخخخاني موافزایش فعاليت

هاي آبي شده است كه تهدیدي  دي براي فلزا  سنگين در سيست 

شود. اثرا  مخرب این عناصر سمي محسوب مي زیستمحيطانسان و 

سلامت و  ستمحيطو غيرقابل تجزیه بر  هاي فوري حلم نيازمند راهزی

ي نوري م تني از  مله نظار  در منابع آبي است. حسگرهاي شيميای

سيت و گزینشبر نانومواد بي سا س ت به این تردید ح پذیري بالایي ن

هاي سمي دارند. در این راستام تحقيقا  در خصوص تهيه مواد آلاینده

چنان ادامه دارد. كربن و پایدار ه  زیسخختمحيطدار حسخخگر دوسخخت

 داردوسخخختسخخخازگار و ها موادي ارزانم فراوانم زیسخخختكوانتوم دا 

ها را به شخخخده هسخخختند كه آنبا خواص نوري تقویت زیسخخختمحيط

نانوموادي برتر براي شناسایي فلزا  سنگين در آب ت دیل كرده است. 

هاي سنتز كند تا روشاین مقاله مروري به  امعه تحقيقاتي كمک مي

سنتز پایين به بالا و ها از  مله روشكربن كوانتوم دا  هاي گوناگون 

سند و ببالا به پایين  شنا س ز سنتز از طریق روش با علاوههرا ب هاي 

ي انجام شخخده نشخخان داد كه هاشخخوند. بعلاوهم بررسخخي پژوهشآشخخنا 

هاي سنتز از بالا به پایين شامل مراحل عملياتي سختم استفاده روش

باشخخخند. در قيمت و مد  زمان طولاني واكنشم مياز تجهيزا  گران

سهم رویكردهاي از پایين  به بالام معمولا براي ایجاد كربن كوانتوم مقای

 هاي لومينسنس در مقياس بزرگ و ك  هزینه مناسب هستند.دا 

سازوكار سنگين توسط كربن همچنينم  سایي فلزا   شنا هاي مختلف 

ین ها به طور كامل در این مقاله توحخخي  داده شخخده و بدكوانتوم دا 

 دیداريفلورسخخنت و    ازهاي حسخخگري نوري اعترتيبم به ارتقا روش

هاي مرت ط با حسخخگرهاي م تني كمک خواهد كرد. در نهایتم چالش

تشخخخخي  در محل و  هايسخخخامانهبر كربن كوانتوم دا  و طراحي 

ستفا سي قرار گيرد تا ا سترده مورد برر سند باید به طور گ ده از كاربرپ

 واقعي حسگري گسترش یابد.  ها در كاربردهايآن
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