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 چکیده

باشند که از کربن و گروههای نانومتر می ۱۰بعدی با اندازه کوچکتر از  صفر کروی شبه ، نانوذرات (CQDs) هاکربن کوانتوم دات

 آب، رد توجه قابل هايی از جمله حلاليتبه ويژگی با توجه اند. اين ترکيبات،سطططحی چسططبيده به سططط  آنها تشططکيل شططده

سانس، نوری، پايداری ست خواص لومين سايی يونهای فلزی، تجدر کاربردها سازگاری و زي شنا زيه نوری ی گوناگونی همچون 

قادر به پاسخ انتخابی  ها، تصوير برداری زيستی و تحويل دارو کاربرد دارند. کربن کوانتوم داتها به دليل خواص فلورسنتآلاينده

ست محيطی و بيولوژيکی میبه مولکولهای هدف در نمونه شند. های زي سانس و تغ یهایژگيوبا بن کوانتوم کر یرنگ راتييفلور

در اين مقاله، علاوه  .ديآیمبه شمار  یفلز یهاندهيآلا قيدق يیشناسا یبرا ینور یدر عملکرد حسگرها یديکل یاهيها، پادات

ايی يک يا ناسططشططهای گوناگون، کاربرد کربن کوانتوم دات به عنوان حسططگر نوری در بر کاربردهای کربن کوانتوم دات در حوزه

با يک يا چند  چند آلاينده فلزی به صورت تک و يا همزمان بيان شده است. سپس، به کاربرد کربن کوانتوم داتهای دوپ شده

ست. در نهايت، چالش شده ا سايی کاتيونهای فلزی پرداخته  شنا کربن کوانتوم  های موجود و چشم انداز آينده کاربردعنصر در 

 بررسی قرار گرفته است. داتها به عنوان حسگر مورد

 

 کربن کوانتوم دات، شناسايی، فلزات سنگين، حسگر فلورسنت، کربن کوانتوم دات دوپ شده  های کلیدی:واژه
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Abstract 
Carbon quantum dots (CQDs) are zero-dimensional quasi-spherical nanoparticles smaller than 10 nm, composed of carbon 

and various surface groups. These compounds are utilized in applications such as metal ion detection, photodegradation of 

pollutant, bio-imaging, and drug delivery, in order to their high solubility in water, optical stability, luminescence properties, 

and biocompatibility. Due to their fluorescent characteristics, carbon quantum dots can selectively respond to target molecules 

in environmental and biological samples. The fluorescence properties and color changes of carbon quantum dots serve as a 

key foundation for the performance of optical sensors in the accurate detection of metal pollutants. This article discusses the 

applications of carbon quantum dots across various fields, particularly their role as optical sensors for identifying one or more 

metal pollutants, either individually or simultaneously. It also explores the use of carbon quantum dots doped with one or more 

elements for detecting metal cations. Finally, the article examines the current challenges and future prospects of using carbon 

quantum dots as sensors. 
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 مقدمه -1
 یاز پژوهشگران را در حوزه حسگرها یاريتوجه بس ،یکربن یهانانولوله یسازخالص ندايها در فرپس از کشف آن ۱یکربن یهانور نانو

عضو  نيترکوچک نياند. ابه خود جلب کرده زيو فوتوکاتال زيست پزشکی ،یانرژ استخراج/بازيابی ،یستيز یربرداري(، تصویستيز/يیايمي)ش

است، اگرچه  ميقابل تنظ نسانسيبالا و لوم یاز جمله بازده کوانتوم یمنحصر به فرد يیايميکوشيزيو ف ینور خواص یدارا یخانواده کربن

و  یطيمح یسازگار ،یسطح یهایژگيها )مانند وآن یتنوع ذات ن،يداده نشده است. علاوه بر ا  يطور کامل توضخواص هنوز به نيا امنش

کرده است. در مقابل،  تيتقو یآل باتينانومواد و ترک ريحسگر نسبت به سا یهاها را به عنوان پروببودن( استفاده گسترده آن یرسميغ

 ديسف ده،يچيمانند سنتز پ یاند که از مشکلات( گزارش شدهرسانامهين هایم داتنشانگر و کوانتو یهازاخانواده )مانند رنگ نيا یاعضا ريسا

 هادات که به عنوان کربن هامختلف، کربن کوانتوم دات یفلورسنت کربن موادنانو اني. در مبرندیرنج م يتمسائل سم اي (bleaching) شدن

اند. را به خود جلب کرده یشان توجه علمسط  یمطلوب بر رو یانتخاب یهارندهيبا گ ونديها در پآن تيقابل ليبه دل، شوندیشناخته م زين

ها ، کربن کوانتوم دات(ليدروکسيو ه یاپوکس ل،يکسمتنوع )مانند کربو عاملی یهاها با استفاده از گروهآن نآسا یاصلاح سطح ليبه دل

سنتز  یهاروش ليبه دل ،یتجار دگاهياز د نيچنارتقا دهند. هم ديهدف جدمولکولهای خود را در برابر  یريپذانتخاب یبه راحت توانندیم

 .(1) مناسب هستند زيبزرگ ن اسيدر مق ديتول یمواد برا ني(، ارهيو غ ويکروويسنتز ما دروترمال،يسنتز ه ز،يرولي)از جمله پ شدهتيتثب

مانند  یطيمحزيست  یهاندهيلاآ صيتشخ یبرا یابه طور گسترده یحسگر یها در کاربردهاکربن کوانتوم دات استفاده از پذيریامکان

 یبرا یحسگر یاساس زميشده است. مکان ی( بررساهکشها/آفتکشکوچک )علف یآل یهاندهيو آلا ی زسيتیهامولکول ها،ونيآن ها،ونيکات

با  کمپلکسبا تشکيل  تياز آنال ینس ناشفلورسا تيتقو اي یبر اساس خاموش گرحس یهاها به عنوان پروبکربن کوانتوم دات استفاده از

( استوار تيآنالتوسط الکترون  گیددهن اي گيرندگیبا  یانتقال الکترون/انرژ زميمکان قيشده )از طرخاموش شياز پی هاکربن کوانتوم دات

در  شبه فلزات/نيفلزات سنگ یها به عنوان حسگر براکربن کوانتوم دات تعداد مقالات مرتبط با استفاده از شيافزا ريچند سال اخ راست. د

 .(2) مشاهده شده است یآب هایمحيط

و  هيتجز رقابليغ تياست. ماه ینچالش جها کي ،ها بر سلامتآن بارانياثرات ز ليبه دل شبه فلزات/نيمنابع آب به فلزات سنگ یآلودگ

 یهاندهيآلا ني. ا(3) سازدیم یها در منابع آب در طول زمان را ضرورکم، لزوم نظارت بر سط  و تکامل آن ريها در مقادبودن آن یمس

، ⁺Hg²⁺ ،Cd²⁺ ،Pb²⁺ ،Co²⁺ ،Fe³ مانند) هاونيو عمدتاً به شکل کات دهندیم ليتشک یمعدن یهاندهيسهم را از انواع آلا نيترعمده یمعدن

Zn²⁺  وNi²⁺) هاونيو آن (مانندAsO₄³⁻ ،AsO₃³⁻ ،Cr₂O₇²⁻ ،SeO₃²⁻  ريو غ )جز به) عناصر نيااز  یحضور دارند. لازم به ذکر است که برخه 

Hg) یضرور یسلول دهیگناليمانند انتقال و س یسلول یستيز یو عملکردها یانسان کيمتابول یهاتيفعال ميتنظ یدر سطوح کم برا 

ها، به استخوان بيدر قالب آس یبارانياثرات ز توانندیمی )مانند جيوه و آرسنيک( کم فلزات سم اريبس یهاغلظت یحال، حت نيهستند. با ا

و  تنش اکسايشی ها،ميمهار آنز قيفلزات از طر نيداشته باشند. ا یمرکز یعصب ستمي( و سرهيو غ هيبدن )مانند کبد، کل یاتيح یهااندام

که  شوندیمفعال  ژنياکس یهاگونه ليمنجر به تشک رهايمس ني. اشوندیم یباعث اختلالات سلول یدانياکسیآنت یهاسميمکاننقص در 

 نيجود اشود. و ليدريسولف یهانيو کاهش پروتئ یسنتز یرهايتوقف مس دها،يپيل ونيداسي، پراکسDNA به بيباعث آس تواندیم

کرده  شتريها را بآن زانميسط  و  یصنعت یهاتيکه فعال یاست، در حال با منشاء زمينی یهاتيفعال ليدل بهعمدتا  یمعدن یهاندهيآلا

 .(۴) است

 یسنجفيط ، (IC)ی وني یروماتوگرافک ،(ICP-MS)يی شده القاجفت یپلاسما یجرم یسنجفيط متداول مانند یهاروش ،یطورکلبه

فلورسانس  زيو آنال ینوترون یسازفعال زينال، آ(ICP-OES)يی شده القاجفت یبا پلاسما ینور ینشر یسنجفيط ،(AAS) یجذب اتم

و  رهيذخ ،یآورصورت خارج از محل جمعها بهاند که در آن نمونهفلزات مورد استفاده قرار گرفته یو کم یفيک یابيارز یبرا کسياشعه ا

به تخصص  ازين مت،يقگران یزارهااز جمله اب عيب نيمتداول معمولا از چند یهانهيگز نيحال، ا ني. با اشوندیم پردازششيپ زيقبل از آنال

 ینور انتقالبا استفاده از  یحسگر یهاکيمتداول، تکن یهاروش نيا یبرا ینيگزي. به عنوان جابرندیرنج م دهيچيپ یسازآماده یهاو روش

 یادي( مورد توجه زدانياستفاده در م تيتر و قابلافزار سادهسخت یخوب، طراح تيفراوان )مانند حساس یايمزا ليبه دل يیايميو الکتروش

در  یليتحل یکاربردها یها براآن تيبه قابل به شدت دانيدر م استفادهابلق یهاکيتکن نيا یليتحل یهایژگيحال، و نياند. با اقرار گرفته

-8) وابسته است نهيو هز صياستفاده مجدد، بازه تشخ تيبودن، قابل یرسميغ ،یداريپا ،یريپذانتخاب ،یعال تيبا حساس یواقع کسيماتر

5 .) 

چارچوبهای  مرها،يپل دها،ياکس رسانا،مهين ینانوساختارها ،یفلز اتمانند نانوذر) از نانومواد یاگسترده في، پژوهشگران مواد طياندر طول سال

اند. کربن کوانتوم دات در آب گزارش کرده شبه فلزات/نيفلزات سنگ صيتشخ یحساس برا یهارا به عنوان پروب ا(دهيو کالکوژن فلزی-آلی

 ني. اکنندیم ليبا رنگ خاص گس یموج مشخص، نور توسط نور در طول کيتحر آن، پس از یخواص فلورسانس هستند که ط یها  دارا

 ن،يدارد. بنابرا یگوگرد، فلزات( بستگ تروژن،ي)مثلاً ن نگيو نوع دوپ یسطح یعامل یهاگروه ،یبه اندازه نقاط کوانتوم ،یرنگ فلورسانس

 یاست. در حسگرها یفلز یهاندهيآلا ینور يیدر شناسا یديابزار کل کي( یمرئ هيکربن کوانتوم دات )در ناح  یرنگ تابش رييتغ یرسبر

                                                                 
۱ Carbon nanolights 



 

 اي شي، افزا(quenching)کاهش  تواندیرنگ تابش فلورسانس م ايشدت  ،یفلز یهاونيبر کربن کوانتوم دات، در حضور  یمبتن ینور

 نيبا ا .رودیشمار مبه یعملکرد حسگر یهدف است و مبنا ونيکنش با از برهم یارنگ، نشانه رييتغ ني. اکند دايپ یفيط يیجابجا یحت

کمک کرده  نيفلزات سنگ صيتشخ یبرا یحسگر شرايطبه گسترش انتخاب  یتوجهها به طور قابلکربن کوانتوم دات ريحال، کشف اخ

ها در کربن کوانتوم دات نيچنارد. همدر آب تمرکز د نيفلزات سنگ شناسايیها در کربن کوانتوم دات کاربردبر  یبررس نيا جه،ياست. در نت

و  یخواص نور ميتنظ یاند. براشده یدر آب بررس نيفلزات سنگ صيتشخ یشده برانشده و اصلاحاصلاح یهاکربن کوانتوم دات یهادسته

آن،  یفيتا خواص ط شودیداده م  يترج یاتم کردن دوپ ايکردن سط   ويپاس ،یاصلاح سطح یطور کل بهها، کربن کوانتوم دات یسطح

  .(6)يابد  ارتقاپذيری  انتخاب او ي یحسگر یهایژگيو یبرا

قابل قبول شناخته  یعمل اقتصاد کيه عنوان ب جودمو یعيها از منابع طبکربن کوانتوم دات دست آوردنبه یسنتز سبز برا ريمسهمچنين، 

فراوان و  یهامادهشيبه پ یدسترس ليها به دلکربن کوانتوم دات بزرگ اسيدر مق ديتول یبرا یتجار دگاهيروش سنتز از د نيشده است. ا

 .(7) کمک خواهد کرد زيپسماند ن تيريمر به مدا نيمواد زائد مناسب است. ا/متيارزان ق

سايی آن، توضي  ه حسگرهای نوری بر پايه کربن کوانتوم دات برای شناسايی يون های فلزی و ساز و کار شنادر مقاله پيشين، روش تهي

به عنوان دات های دوپ شده  و کربن کوانتومها کربن کوانتوم دات کاربردو بحث در مورد  یسازبا هدف برجسته یبررس نيا.  (8) داده شد

کربن کوانتوم  کارگيریهب. ه استداده شد بيدر آب ترت شبه فلزات/نيفلزات سنگ یهاندهيآلا یبرا ستيز طيدار محدوست یحسگرها

در محل و های مختلف با قابليت خوانش صرفه هستند، به عنوان مواد حسگر در سيستمها که دوستدار محيط زيست و مقرون بهدات

 .(6) به کاربران ارائه دهدشبه فلزات نگين/هزينه برای تشخيص فلزات سحل جامع و کمتواند يک راهديجيتال می

 

  کاربردهای کربن کوانتوم دات -2
فردشان به طور منحصربه یسازگارستيو ز یحرارت ،یکيالکتر ،یخواص نور ليهستند که به دل ینانومواد نوظهورها کربن کوانتوم دات

 یفرد و کاربردهامنحصربه یهایژگيو ليها به دلاستفاده از کربن کوانتوم دات .(9) رنديگیمختلف مورد استفاده قرار م یهانهيگسترده در زم

، حسگرها، یستيز یربرداريها شامل تصونمتعدد آ ی. کاربردهااست جلب کرده اين موادرا به  یاديمختلف، توجه ز یهاها در رشتهبالقوه آن

فلورسانس  یهاها به عنوان پروب. کربن کوانتوم داتشودیمحدود نم هانيبه اتنها است، اما  زيو کاتال یانرژ یسازرهي، ذخکياپتوالکترون

. علاوه بر (۱۰) اندخود را نشان داده تيقابل یستيز یربرداريدر تصو بيولوژيکی یهاستميها در سبافت ايها سلول یابيو رد یگذارليبل یبرا

 اي نيمانند فلزات سنگ هاتيانواع آنال صيتشخ یکه برا سازدیمناسب م يیحسگرها را اين موادها، برتر آن نسانسيلومخواص فتو ن،يا

اند. کارآمد مورد استفاده قرار گرفته یديخورش یهاسلول جاديا یبرا کيها در اپتوالکترون. کربن کوانتوم داتشوندیاستفاده م یآل یهاندهيآلا

 یابيیژگيو و يیادر شناس یتحول کنند،یاستفاده مها که از کربن کوانتوم دات یستيز یو حسگرها یستيز یربرداريتصو یهاکيتکن

 یو به مواد دهندیم از خود نشان یاديز یايمتنوع، مزا یها در کاربردهااند. کربن کوانتوم داتکرده جاديدر کشف دارو ايی داروکانديداهای 

قابل  ی. خواص نوراندشده ليتبد یانرژ رهيذخ و ستيز طيمح هيتصف ،یستيز یپزشک ک،يچون اپتوالکترون يیهامورد توجه در حوزه اريبس

قابل توجه  تيمز کي آورد،یانتشار را فراهم م یهاطول موج قيکه امکان کنترل دق ،وابسته به اندازه نسانسيلومفتو ژهيوها، بهآن ميتنظ

ها جذب گسترده آن فيط ،ني. علاوه بر اکندیم ليرا تسه یستيز یربرداريو تصو ینور یها، آشکارسازهاLEDها در است و استفاده از آن

در  ژهيوها، بهآن نييپا تيسم و ی بالاسازگارستيباشند. ز یو فتوتراپ یديخورش یهاسلول یبرا یمناسب یداهايکه کاند شودیباعث م

 یربرداريدر تصو منيکان استفاده اام هاآن یبالا یسازگارستي. زدهدیم شيها را افزاکربن کوانتوم دات تيجذاب ،یپزشکستيز یکاربردها

چون سرطان ارائه هم يیهایماريب یبرا یهدفمند و کارآمد یدرمان یهاو روش کندیو درمان را فراهم م صيو تشخ دارورسانی ،یستيز

ها ، اصلاح سط  آننويل و آمي، کربوکسليدروکسيه یهاها، از جمله گروهسط  کربن کوانتوم دات یرو یغن یعامل یها. وجود گروهدهدیم

ها در آن یريپذقيو تطب نی بوداختصاص جه،يکرده و در نت ليرا تسه هاومولکوليهدف و ب یگاندهايو اتصال ل سازدیممکن م یراحترا به

 راتييبه تغ یاالعادهفوق تي، حساسشناسايیو  یطيمح یها در حسگرها. کربن کوانتوم دات(۱۱) دهدیم شيمختلف را افزا یکاربردها

و کنترل  یپزشک صي، تشخيیغذا یمني، استيز طيمح شيپا یبرا یارزشمند یها را به ابزارهاکه آن دهندینشان م هاتيو آنال یطيمح

 یريپذقيو گازها، تطب هالکولومويگرفته تا ب نيمواد مختلف، از فلزات سنگ صيها در تشخآن يیکرده است. توانا ليتبد یصنعت یندهايفرآ

 زين یانرژ ليو تبد رهيذخ یهایها در فناورکربن کوانتوم دات ن،ي. علاوه بر ادهدیگوناگون نشان م یهاطيها را در محآن یريو کاربردپذ

و  هایباتر ،هاها در ابرخازنهستند. ادغام آن نويد بخشخود  يستیالکتروکاتال تيو فعال یعال یکيالکتر يیسط  مقطع بالا، رسانا ليبه دل

 یهاانبوه، از جمله روش ديتول یهابه روش ی. دسترس(۱2) کندیکمک م داريکارآمد و پا یانرژ یهاحلبه توسعه راه هاستيالکتروکاتال

است.  کردهها را فراهم کربن کوانتوم دات یسازیانبوه و تجار دي، امکان توليیايميالکتروش روشو  ويکروويماکمک  هسنتز ب ،دروترماليه

انجامد میها ، منسوجات و پوششهاتي، کامپوزمرهايمختلف مانند پل یها در مواد کاربردها به ادغام آنتنوع کربن کوانتوم دات ت،يدر نها

 اند.ها در تصوير زير نمايش داده شدههای کاربرد کربن کوانتوم داتزمينه. (۱3)



 

 
 .های مختلفها در حوزهکربن کوانتوم دات کاربردهای :1شکل 

Figure 1: Application areas of Carbon Quantum dots. 

 

هستند.  یآب یهاطيدر مح نيفلزات سنگ يیشناسا یبرا یفرد خود، ابزار موثربهخواص فلورسانس منحصر ليها به دلکربن کوانتوم دات

. کندیفلزات را فراهم م نيا عيو سر قيدق يیامکان شناسا ،یسطح یعامل یهاو وجود گروه يیايميش راتييها به تغآن یبالا تيحساس

 یمنيو ا ستيز طيمح شياستفاده در پا یمناسب برا یانهيها را به گزها، آنخطر بودن کربن کوانتوم داتو کم یسازگارستيز نيچنهم

 ست.اها در شناسايی فلزات مختلف به تفصيل پرداخته شده در ادامه به کاربرد کربن کوانتوم دات کرده است. ليتبد يیغذا

 

 ها یژگیهای کربن کوانتوم داتو-1-2

ه هر کدام به طور کبا توجه به آنچه در ادامه ذکر خواهد شد کربن کوانتوم های دوپ شده و دوپ نشده دارای مزايا و معايبی می باشند 

 در (.9، ۱۴) ، مزايا و معايب کربن کوانتوم داتهای دوپ شده و نشده را بيان می کند۱خش مربوطه بحث خواهد شد. جدول مجزا در ب

 یب موجب ارتقاء عملکرد حسگربا عناصر مناس نگيدارند، اما دوپ ینور یدر کاربردها یمتعدد یايمزا يیتنهاهکربن کوانتوم داتها، ب مجموع،

 . شودیها مآن

 

 
 .های دوپ شده و دوپ نشدهويژگيها )مزايا و معايب( کربن کوانتوم دات: 1جدول 

Table 1: Properties (advantages and disadvantages) of doped and undoped carbon quantum dots.  
 

 )دوپ شده( CQDs ) دوپ نشده( CQDs هاویژگی

 مزایا

 سنتز ساده و ارزان-

 بالا یسازگارستيز-

 خوب ینور یداريپا-

 در آب یپراکندگ تيقابل-

 بهبود شدت و بازده فلورسانس-

 خاص یهاونينسبت به  یريپذانتخاب شيافزا-

 یباندگپ نور ميتنظ تيقابل-

 (LOD) صيکاهش حد تشخ-

 معایب
 یدر برابر برخ نيينسبتاً پا یريپذو انتخاب تيحساس-

 هاوني

 زمانهم يیعملکرد محدود در شناسا-

 بخواهد یاشدهکنترل طيممکن است شرا نگيدوپ نديفرآ-

 خاص یهانگيدر دوپ یسازگارستياحتمال کاهش ز-

 سنتز نديفرآ یدگيچيپ شيافزا-

 
  



 

 زیابی کربن کوانتوم داتهاپایداری و با-2-2

و  یساختار کربن لي، به دلباشد. کربن کوانتوم داتها یم یقابل بررس يیايميش یداريو پا ینور یداريکربن کوانتوم داتها به لحاظ پا یداريپا

که  شودیباعث م یژگيو ني. اکنندیدارند و در طول زمان، تابش فلورسنت خود را حفظ م يیبالا ینور یداريپا ،یسطح یعامل یهاگروه

شده معمولاً دوپ یاکوانتوم داته کربن نشود. یمختلف، عملکرد حسگر دچار افت قابل توجه یطيمح طيمکرر و در شرا یهایريگزهدر اندا

. کربن کوانتوم بخشدیهبود مبو انتقال بار را  تيساختار نانومواد را تقو نگيدوپ نديفرا را،ينسبت به دوپ نشده دارند، ز یبهتر ینور یداريپا

 یقو اريبس یفلز یهاونيدر حضور  ال،ح نيمقاوم هستند. با ا يیايميو متنوع ش یآب یهاطيدوپ شده و دوپ نشده، معمولاً در مح یداتها

 .(۱5) است ذاررگيشود که بر عملکرد فلورسانس تاث جاديدر سط  کربن کوانتوم دات ا یراتييممکن است تغ نييبالا/پا اريبس pH ايو 

وم داتها، امکان استفاده از کربن کوانت یباشد. برخ یآنها م یابياز موضوعات قابل توجه در ارتباط با کربن کوانتوم داتها، موضوع باز یکي

 تيلورسانس اهمف یموضوع در حسگرها نيباشد. ا ريپذبرگشت یفلز ونيجذب  ندياگر فرآ ژهيرا دارند، به و يیشناسا نديمجدد در فرآ

 يیايميش یهامحلول ايناسب م یشستشو با بافرها ان،يم نيبدون افت عملکرد کار کنند. در ا یريگتا بتوانند در چند چرخه اندازه ددار يیبالا

 یوانتوم دات، از روشهااز سط  کربن ک یفلز یهاوني یآزادساز یبرا دما اي pH طيشرا رييجذب شده و استفاده از تغ یهاونيدفع  یبرا

 یقو یهاکمپلکس هاوني که یباشد، از جمله زمان یم زين يیتهايمحدود یدارا یابيباز نديفرا کن،يباشد. ول یداتها م وانتومکربن ک یابيباز

 .(۱6) شودیم دهيگر دعملکرد حس یجيموارد، افت تدر نيدهند. در ا ليبرگشت با کربن کوانتوم داتها تشک رقابليغ يیايميش یهاواکنش اي

 

 های فلزیکاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی آلاینده -3
 (III)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون آهن  -1-3

موفق شدند کربن دات  ،کمک مايکروويو هکربونيزاسيون بگروهی از محققان با استفاده از پودر تخمه کدو حلوايی به روش  2۰2۴در سال 

 درصد 5/9و بازده کوانتومی حدود  nm  399آبی روشن دربه رنگ  نشریشده دارای خواص فوتولومينسانس با پيک  سنتز ذرات سنتز کنند.

با  هادات و کربن 3Fe+ هایتعامل بين يون .استفاده شدند Mμ 5۴/2 ۱با حد تشخيص آهنهای برای تشخيص يون هادات کربن .بودند

ت در محيط آبی اس 3Fe+ هایيون ای برایسادهو انتخابی  شناسايیروش  که سنجی فلورسانس ارزيابی شدهای طيفاستفاده از تکنيک

 ˚در دمای ثابت از گياه سنبل آبی کربن کوانتوم دات روش هيدروترمال از پايين به بالا برای تهيهاز  2۰22و همکاران در سال  2. ژانگ(۱7)

C ۱8۰  اندازه يکنواخت، ساختار گرافيت آمورف، حلاليت بالا در آب و پايداری نوری بالا بودند.  دارایها کردند. کربن کوانتوم داتاستفاده

 Mμ حد تشخيص .پذيری بالا شناسايی کندسرعت، حساسيت و انتخابا را ب 3Fe+ هایتواند يونمی اين مواد نتايج نشان داد که محلول آبی

تعيين شده توسط سازمان بهداشت  μM 77/۰ تر از حد تشخيصار کمکه بسي گزارش شده است، μM 3۰-۰ در محدوده خطی ۰8۴/۰

ارزان  سازشيعنوان پ به اسيد کياستفاده از آسکورببا  هادات کوانتوم کربنسنتز ، 2۰2۱در پژوهشی ديگر در سال . (۱8)باشد میجهانی 

گزارش شده ساختار منظم  یو دارا nm 2-6 در محدودهذرات اندازه د. ش انجام بالا یفشار و دما ی باراکتورهادر  ستيز طيدار محو دوست

 یهاغلظت صيهستند و قادر به تشخ یآب هایمحيطدر  ⁺Fe³شناسايی یبرا یخوب نهيگز هادات کوانتوم کربنکه  دادنشان آزمايشات . است

ها توانستند کربن مرغ تمرکز کردند. آنجمعی از محققان بر روی توليد کربن دات از زرده تخم 2۰23سال در . (۱9) باشندیم ppm۴9/۰ تا 

را در محلول شناسايی کند.  ⁺Fe³کرده و به طور انتخابیفلورسانس آبی روشن از خود ساطع  UV تحت تابشهايی سنتز کنند که دات

سرطانی کبد انسان  هایتوانند توسط سلولمی هادات کربن اين علاوه بر اين،تعيين شد.  mM ۴5/۰5-۰/۰محدوده خطی تشخيص اين يون 

(HepG2 ) تواند سط . شدت فلورسانس میساطع کنندجذب شده و فلورسانس آبی روشنی را Fe³⁺ ن ترتيب درون سلولی را نشان دهد و بدي

. يوسفی و همکاران در تحقيقی، کربن کوانتوم (2۰) درون سلولی استفاده شوند ⁺Fe³ توانند برای تصويربرداری سلولی و پايشمی مواداين 

درخت جمبو تهيه نمودند. همچنين، از نانو الياف پلی وينيل  دات با بازده کوانتومی فلورسانس بالا، به روش هيدروترمال، از برگ

( استفاده گرديد. نتايج نشان IIIالکل/کيتوسان به عنوان  بستر برای تثبيت کربن کوانتوم داتها استفاده شد و برای شناسايی کاتيونهای آهن )

. در (2۱)( 2ه با ساير کاتيونها بوده است )شکل ( در مقايسIIIدهنده کاهش خاصيت فلورسانس حسگر تهيه شده در مواجه با آهن )

 .(25-22)اند های اخير انجام شدهدر سال  ⁺Fe³های متعدد ديگری نيز در زمينه شناسايیپژوهش

                                                                 
۱ Limit Of detection (LOD) 

2 Zhang 



 

 
 

 (.III( )۱7تهيه کربن کوانتوم دات از برگ درخت جمبو و تثبيت آن بر روی پلی وينيل الکل/کيتوسان برای شناسايی آهن ) :2شکل 
Figure 2: Preparation of CQDs from Syzygium Cumini leaves and its stabilization on PVA/Chitosan for the detection of Fe (III) (17). 

  

 (II)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون جیوه  -2-3

 2۰22. در سال (26، 27) (3صورت گرفته است )شکل ها با استفاده از کربن کوانتوم دات ⁺Hg²های زيادی برای شناسايی يونپژوهش

و  یستيزطيکه از نظر مح دروترمال،يبه عنوان منبع کربن به روش ه شکريبا استفاده از ن هادات کوانتوم کربنسنتز جمعی از پژوهشگران، 

 μM ۱/۰حد تشخيص استفاده شد.   ⁺Hg²یهاوني به عنوان حسگر برای شناسايی مواد ني. اکردند یبررس رااست،  صرفهبهقرونم یاقتصاد

سنتز شده های دات کوانتوم کربنخوب، از  یسازگارستيو ز نييپا یسلول تيسم ليبه دلگزارش شده است.  μM ۰-3۰۰و محدوده خطی 

به عنوان مرغ از پوسته تخم 2۰2۰پژوهشگران در سال  .(28)گشت که نتيجه قابل قبولی داشت استفاده  یزنده سلول یربرداريتصو یبرا

نشری  کيحداکثر پدار توليد شده های عاملدات کوانتوم کربن. کردنداستفاده آب محلول در های دات کوانتوم کربنسنتز  یبرا منبع کربن

را با  ⁺Hg²اين ذرات با استفاده از خواص فلورسانس خود توانستند يون. بود درصد 6/9 بايبازده سنتز تقر داشتند و nm ۴2۰ فلورسانس در

و همکاران، در سال  ۱. دورايسامی(29) باشدمی Mμ ۱۰۰-۱۰چنين محدوده خطی تشخيص شناسايی کنند. هم Mμ 6/2حد تشخيص 

با فلورسنت سبز سنتز  nm ۱-5هايی به قطر دات کوانتوم ، کربندرصد 2/77 کوانتومی بازده ی باامرحله کي دروترماليروش هبا   2۰23

 صيحد تشخاستفاده شدند.  ⁺Hg²يون يت بالایحساسبا  شناسايی انتخابی و یفلورسنت برا حسگر کيبه عنوان ها دات کوانتوم کربن کردند.

 قياز طر هادات کوانتوم در پژوهش ديگری در همان سال، کربن. (3۰)گزارش شده است  μM ۰-5۰۰و محدوده خطی  nM 2/6اين کاتيون 

از اين ذرات . دادندنشان  رنگ شده در معرض تابش اشعه ماوراء بنفش، انتشار زرد های توليددات کوانتوم کربنسنتز شد.  دروترماليهروش 

چنين يون هم. باشدمی nM 2/5 صيحد تشخ و μM ۱5-۱۰۰ی محدوده خط که گرديداستفاده شد و مشخص  ⁺Hg²برای شناسايی يون

شده اصلاحهايی دات کوانتوم کربن 2۰۱9و همکاران در سال  2. ژانگ(3۱) های آب واقعی نيز با موفقيت شناسايی شددر نمونه )II(جيوه 

شده با اصلاحهای دات کوانتوم کربن سط  یرو روفسفاتيپ یهابا گروه ⁺Hg²سنتز کزدند. کاتيون (II) وهيج صيتشخ یبرا روفسفاتيبا پ

. شناسايی شودیم رنگمنجر به خاموش شدن فلورسانس سبز که دهدیم ليفلورسنت تشک ريکمپلکس غ کيو  دادهواکنش  روفسفاتيپ

شده با اصلاحهای دات کوانتوم باشد. کربنخطی می μM ۴/۱-۱/۰داشته و در محدوده  nM 2توسط اين ذرات حد تشخيص  ⁺Hg²يون

 .(32)های هپاتوسيت انسان نيز به کار رفت در سلول (II)چنين برای تشخيص يون جيوه هم روفسفاتيپ
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 .(22-26) (II)ها در شناسايی يون جيوه کربن کوانتوم دات :3شکل 
Figure 3: Carbon Quantum Dots in Mercury (II) Sensing (22-26). 

 

 (VI)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون کروم  -3-3

کربن کوانتوم  ني. اکردندسنتز  یفلورسنت آب ای، کربن کوانتوم دات دارایمرحله کي دروترماليروش ه هب 2۰22و همکاران در سال  ۱وانگ

توان به عنوان حسگری با حساسيت دادند. از اين ماده میکم از خود نشان  یسلول تيدر آب و سم تيحلال ،فلورسانس خوب یداريپاها دات

برای اين يون مشاهده  μM ۱۰۰-۱و محدوده خطی شناسايی  μM 25/۰استفاده نمود. حد تشخيص  (VI)بالا برای تشخيص يون کروم 

و همکاران  2يانگ. (33)نمونه واقعی آب نيز شناسايی کنند  را در )VI(های توليد شده موفق شدند کروم چنين کربن کوانتوم داتشد. هم

هايی با انتشار آبی شدند. موفق به توليد کربن دات دروترماليه ونيزاسيکربنبه روش  آميناورتو فنيلين دیاز کيتوسان و  2۰2۱در سال 

 (VI)ها به عنوان حسگر برای شناسايی يون کروم کربن دات نشان دادند. یآب یهارا در محلول یو فلورسانس عال یداريپا ت،اين مواد حلالي

 μM 9۱/۰چنين حد تشخيص به خوبی اين کاتيون را شناسايی کند و هم μM ۱-۱3۰به کار رفتند. اين حسگر توانست در محدوده خطی 

کربن کوانتوم  2۰2۴جمعی از محققان در سال . (3۴)های واقعی آب نيز به کار گرفته شود نمونه تواند برایبه دست آمد. اين شناساگر می

درصد به  3۱/2به روش هيدروترمال سنتز کردند. بالاترين بازده کوانتومی  مويو آب ل اياز نان کامل، آرد سو یبيترکهايی با استفاده از دات

شناسايی کنند و محدوده خطی  ppm 8را با حد تشخيص  (VI) کروم یهاوني یطور انتخابها توانستند به دست آمد. اين کربن کوانتوم دات

کربن  سنتز یساده برا دروترماليروش ه کاز ي 2۰23در پژوهشی در سال  .(35)شده است  گزارش ppm 5۰ تا ppm 5/2تشخيص از 

محدوده . به کار رفت Cr (VI) کاتيون صيتشخ یفوق حساس برا يیايميش یکه سپس به عنوان حسگرها استفاده کردند هاکوانتوم دات

 2۰2۴جمعی از محققان در سال  .(36)به دست آمد  μM ۴۰/۱تعيين شد و حد تشخيص  μM ۰-25۰خطی شناسايی برای اين يون بازه 

بود. شرايط بهينه برای شناسايی،  Cr (VI)کنند که قادر به شناسايی يون هايی سنتز به روش هيدروترمال موفق شدند کربن کوانتوم دات
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. (37)بود  μM 9۰-2۰و بازه خطی شناسايی  μM 86/3حد تشخيص دقيقه به دست آمد.  3۰و زمان واکنش  8تا  7از  pHدمای اتاق، 

 (.38-۴۰)تحقيقات ديگری نيز در اين زمينه انجام گرفته است 

 

 (II)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون سرب -4-3

کربن کوانتوم  2۰2۴و همکاران در سال  ۱ها صورت گرفته است. ژائومطالعاتی بر روی شناسايی يون سرب به کمک کربن کوانتوم دات

به کار  2Pb+هايی با فلورسانس آبی رنگ توليد نمودند. ذرات توليد شده توانستند به عنوان حسگری بسيار حساس برای شناسايی يون دات

چنين اين حسگر مشخص گرديد. هم μM ۴2/۰رابطه خطی وجود داشت و حد تشخيص مقدار  μM ۰-6غلظت بين روند. در محدوده 

های آب ای مناسب برای کاربری در نمونهتواند گزينهشناسايی کند که می را (II)های فلزی ديگری نيز يون سرب تواند در حضور يونمی

سنتز کردند که انتشار سبز رنگی  2هايی با اصلاح شيميايی با گلوتاتيونکربن دات 2۰22جمعی از پژوهشگران در سال  .(۴۱)واقعی باشد 

چنين حد شناسايی کند. هم nM 7۰۰-۱۰را در محدوده خطی  2Pb+از خود نشان دادند. اين ماده توانست به عنوان حسگر فلورسنت يون 

های سنتز يک حسگر الکتروشيميايی با استفاده از کربن کوانتوم دات 2۰23در پژوهشی در سال . (۴2)گزارش شده است  nM 7/2ص تشخي

 nMبا حد تشخيص  را )II(ساخته شد. اين حسگر يون سرب   2Pb+شده به روش هيدروترمال و يک کامپوزيت زئوليتی برای شناسايی يون 

های ديگر نيز توانست توانايی تشخيص خود را چنين در حضور يونشناسايی نمود. هم μM ۱تا  nM ۱و در محدوده خطی غلظت  ۰۴/۰

با استفاده از محصولات کشاورزی مقرون به صرفه و به روش هيدروترمال ساده، موفق به توليد  2۰2۱. محققان در سال (۴3) حفظ کند

ها توانستند يون فلزی ارش شد. کربن داتو طول موج گز pHدرصد شدند. خواص نوری اين ماده تابعی از  52کربن دات با بازده کوانتومی 
+2Pb  را به صورت انتخابی و با حساسيت بالا در نمونه واقعی پساب با حد تشخيصnM ۱8/۰ در پژوهشی در سال (۴۴) شناسايی نمايند .

توليد کنند. در ميان  دار شده گوناگونیهای عاملساز، کربن کوانتوم داتپژوهشگران توانستند با آب هندوانه به عنوان ماده پيش 2۰23

را به صورت انتخابی شناسايی کنند. حد   2Pb+دار شده بودند توانستد يون آمين عاملدیهايی که با اتيلن ها تنها کربن کوانتوم داتآن

برای شناسايی باشد. اين حسگر ( میnM 72تر از حد مجاز در آب آشاميدنی )به دست آمد که کم pM ۱9۰تشخيص مقدار بسيار خوب 

چنين تحقيقاتی در تواند به عنوان ابزار تشخيصی در محيط زيست و همدر آب آلوده و سلول انسان به کار گرفته شد که می (II)يون سرب 

 .(۴5)های زيست پزشکی به کار رود زمينه

 

 (II)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون مس  -5-3

بن هايی با انتشار سبز رنگ به وسيله روش مايکروويو سنتز کنند. اين کرموفق شدند کربن کونتوم دات 2۰2۴و همکاران در سال  3لی

های واقعی آب شناسايی نمايند. حد تشخيص اين کاتيون را با دقت بالا و به صورت انتخابی در نمونه 2Cu+ها توانستند يون کوانتوم دات

دار های عاملکربن کوانتوم دات 2۰23و همکاران در سال  ۴. فنگ(۴6) به دست آمد Mμ ۱-۱/۰و محدوده خطی غلظت  nM ۴6/2فلزی 

تهيه شد. اين حسگر  2Cu+ی يون با روش هيدروترمال توليد نمودند. با استفاده از اين ماده حسگری حساس برای شناساي 5شده با پورفيرين

به دست آمد. پايداری،  nM 78/2شناسايی کند و حد تشخيص نيز  μM ۱۰تا  nM ۱۰را در محدوده خطی غلظت  (II)توانست يون مس 

اهم قدرت شناسايی انتخابی خوب و پاسخ مناسب در شرايط پيچيده، روشی کارآمد و با حساسيت بالا را برای شناسايی اين يون فلزی فر

دار شده با آمينو را توليد کردند. بازده لهايی عامبا استفاده از سيتريک اسيد، کربن دات 2۰2۰جمعی از محققان در سال . (۴7)کند می

را با سرعت بالا و به صورت انتخابی با حد تشخيص  2Cu+دار شده يون فلزی های عاملدات درصد به دست آمد. کربن 2۰کوانتومی اين ذرات 

nM 5  شناسايی نمودند. محدوده خطی تشخيص نيز غلظتμM ۰۰5-6۰۰/۰ اين حسگر برای شناسايی  چنين ازگزارش شده است. هم

در پژوهش ديگری در . (۴8)دهد در دو نوع سلول استفاده شد که پتانسيل آن را برای کاربردهای تشخيص بيماری نشان می (II)يون مس 

با ميانگين  6دار شده با پلی اتيلن ايمينهای عاملای کربن کوانتوم داتپژوهشگران موفق شدند به روش هيدروترمال يک مرحله 2۰2۰سال 

درصد افزايش يافت. با استفاده از اين ماده  3/27درصد به  3/۱۱دار شدن از سنتز کنند. بازده کوانتومی پس از عامل nm 98/۱اندازه ذرات 

Mμ -۰8شناسايی کند. محدوده خطی غلظت نيز  nM 8۰را با حد تشخيص  2Cu+حسگری ساخته شد که توانست با دقت بالا يون فلزی 

هايی به روش پيروليز با رويکردی سريع و آسان کربن کوانتوم دات 2۰۱9و همکاران در سال  7ساندرامورتی. (۴8)به دست آمد  ۴۰۰/۰
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ها نشان دادند. کربن کوانتوم دات nm 3۴۰بود که تابش فلورسانس آبی رنگ در طول موج  nm 2-8توليد نمودند. اندازه ذرات سنتز شده 

 و ۱ژيائو .(۴9)کنند شناسايی  Mμ ۱۰۰-۰و محدوده خطی  nM ۱۰های واقعی آب با حد تشخيص نمونهرا در  2Cu+موفق شدند کاتيون 

هايی به طريق روش هيدروترمال در يک فرايند پليمريزاسيون و کربنيزاسيون متوالی سنتز کردند. کربن کوانتوم دات 2۰2۱همکاران در سال 

را دارا بودند. حسگر ساخته شده از کربن  nm 682و قرمز در  nm 5۰5های سبز در اين ذرات خاصيت انتشار دوگانه فلورسانس به رنگ

به  pM 37شناسايی نمود. حد پايين تشخيص  nM 5۰-۰را در محدوده  2Cu+ها با حساسيت بسيار زياد به صورت خطی يون کوانتوم دات

مينه های ديگری نيز در ز. پژوهش(5۰)گرفته شود های زنده نيز به کار در سلول 2Cu+تواند برای شناسايی يون دست آمد. اين حسگر می

 .(5۱)شناسايی اين يون انجام گرفته است 

 

 (II)کاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون آهن  -6-3

-ويکروويما يزاسيونکربن به روش توسانيک/ديآم ليآکر ها ازدات کربنو با بازده بالا  عيسنتز سر یبرا 2۰۱9و همکاران در سال  2لی

 2Fe⁺ن وهای توليد شده توانستند يدات کربن د.بو درصد 9/۴5دقيقه و  3۰زمان واکنش و بازده سنتز به ترتيب  .استفاده کردند دروترماليه

 خطی دامنه چنينبه دست آمد. هم nM ۱6۰ی اين کاتيون فلزی برا صيو حد تشخ را با حساسيت بالا و به صورت انتخابی شناسايی کنند

به ، است ساز در دسترسشيپ ککه ي گلوکزبا استفاده از  2۰2۱جمعی از پژوهشگران در سال  .(52)گزارش شده است  μM ۰-5۰ غلظت

 nm ۴۴6 در نهبهي انتشار شدت با nm 5/۰ ± 3/2هايی با اندازه توانستند کربن کوانتوم دات پيوسته دروترماليه انيسنتز جر ندايفرطريق 

 یابيرزشناسايی کنند. ا ppm۰9/6 را با حد تشخيص  (II)ها بدون تغييرات اضافه ديگری توانستند يون آهن توليد کنند. کربن کوانتوم دات

 سازشياز پ کربن کوانتوم داتسنتز  یمد و سبز براآر کاريمس کي وستهيپ دروترماليه انيسنتز جر ندايکه فر کندیم داييت اتيرخه حچ

وليد کربن دات شدند. اين از عصاره ريشه جينسنگ به روش تابش مايکروويو موفق به ت 2۰2۱و همکاران در سال  3داس .(53) گلوکز است

چنين محدوده خطی شناسايی شناسايی کنند. هم Mμ 27/۰را با حد تشخيص  2Fe⁺ها با خاصيت انتشار فلورسانس توانستند يونکربن دات

 .(5۴)به دست آمد  μM ۰2-25/۰اين يون 

 

 های دیگرکاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی کاتیون -7-3

و ...  3As ،+7Mn ،+Ag ،+2Co ،+2Ni+توان به ها میهای فلزی ديگری نيز کاربرد دارند و از جمله آنيونها درشناسايی کربن کوانتوم دات

های نوعی درخت سنتز کردند. ذرات توليد شده دارای دو انتشار هايی از برگکربن کوانتوم دات 2۰2۴و همکاران در سال  ۴اشاره نمود. ورما

در  nM ۱5/۱2را با حد تشخيص  3As+( بودند. حسگر ساخته شده با اين ذرات توانست يون nm 676( و قرمز رنگ )nm ۴85آبی )-سبز

در سلول  3As+چنين توانايی آن در شناسايی يون سازگاری و سميت سلولی اين حسگر و همنمونه آب واقعی شناسايی کند. زيست

موفق شدند با روش  2۰2۰و همکاران در سال  5ژانگ. (55)و نتايج مطلوبی به همراه داشت  فيبروپلاست موش نيز مورد بررسی قرار گرفت

با  UVها تحت تابش يد کنند. کربن کوانوم داتتول nm ۱5/7هايی با شکل کروی منظم و اندازه متوسط هيدروترمال، کربن کوانتوم دات

سنجی بسيار خوبی داشتند. حسگر ساخته شده از اين ماده در بافر تنظيم نور فلورسنت آبی ساطع کرده و خواص طيف nm 365طول موج 

جمعی از محققان در سال  .(56)شناسايی کرد  nM 3/2را با دقت بالا و به صورت انتخابی با حد تشخيص  7Mn+، يون 7برابر  pHشده با 

را از طريق مکانيسم خاموش  Ag+درصد بود. اين ذرات توانستند کاتيون فلزی  2۴هايی سنتز کردند که بازده کوانتومی آن کربن دات 2۰۱9

ها گزارش شده است. کربن دات nM 3۱و حد تشخيص  μM ۱-۴وده خطی غلظت برای اين يون شدن استاتيک شناسايی کنند. محد

و همکاران در  6لی .(57)ها نيز مورد استفاده قرار گرفتند در سلول Ag+سميت سلولی پايينی از خود نشان دادند و برای تصويربرداری يون 

به کار بردند. اين حسگر موفق شد با  2Co+دار شده با آمين سنتز کرده و به عنوان حسگر يون های عاملکوانتوم داتکربن  2۰۱9سال 

شناسايی کند. پتانسيل  μM ۴۰تا  nM 5۰و محدوده خطی  nM ۱2حساسيت بالا و به شکل انتخابی کاتيون مدنظر را با حد تشخيص 

هايی کربن دات 2۰۱9جمعی از پژوهشگران در سال  .(58)ب واقعی نيز مورد سنجش قرار گرفت های آها در نمونهکربن کوانتوم دات

استفاده شد و نتايج نشان دادند که حد  2Ni+ت برای شناسايی يون سنتز کردند. حسگر ساخته شده با اين ذرا 7دار شده با ايميدازولعامل

 .(59)باشد می mM 6-۱۰۰و محدوده خطی غلظت  mM 93/۰تشخيص 
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 زمان چند کاتیون به طور همکاربرد کربن کوانتوم دات در شناسایی -8-3

هايی با ، کربن کوانتوم دات2۰23زمان چند يون نيز به کار روند. پژوهشگران در سال توانند برای شناسايی همها میکربن کوانتوم دات

را با  2Cu+، يون Mμ 69/۰را با حد تشخيص  3Fe+مورفولوژی شبه کروی از الياف نوعی درخت نخل تهيه کردند. اين حسگر توانست يون 

و همکاران در سال  ۱ژو .(6۰)با حساسيتی بالا شناسايی کند  Mμ 25/۰را با حد تشخيص  2Hg+و در نهايت يون  Mμ 99/۰حد تشخيص 

های آب ساختگی و واقعی به در نمونه 2Hg+و  6Cr ،+3Fe ،+2Fe+را به عنوان حسگر برای چهار يون  ، آنبا سنتز کربن کوانتوم دات 2۰22

درصد شناسايی  95با دقت  μM ۱-5۰برده را در محدوده غلظت حسگر چهار يون فلزی سنگين نامکار بردند. نتايج نشان داد که اين 

يد های تولکربن کوانتوم دات به روش هيدروترمال موفق به سنتز کربن کوانتوم دات شدند. 2۰۱9. جمعی از محققان در سال (6۱) کندمی

به خوبی  Mμ 2/6و  nM 3/3 ،Mμ ۰۴5/۰ ،Mμ 27/۰را به ترتيب با حد تشخيص   3Fe+و  2Hg ،+2Cu ،+2Pb+های شده توانستند يون

يی با حلاليت آب بالا، پايدار هاپژوهشگران با استفاده از برگ نوعی گياه، کربن کوانتوم دات 2۰2۰در پژوهشی در سال  .(62)شناسايی کنند 

درصد گزارش شده است.  2/28و حداکثر بازده کوانتومی  nm 5توليد نمودند. ميانگين اندازه ذرات حدود  و غيرسمی را به روش هيدروترمال

  3Fe+و يون  Mμ 5/۰با حد تشخيص  Mμ 6-۰را در محدوده خطی  3Al+ها موفق شد يون فلزی ساخته شده با کربن کوانتوم داتحسگر 

چنين اين ماده به دليل با حساسيت بالا و به صورت انتخابی شناسايی نمايد. هم μM 3/۰با حد تشخيص  μM ۰-6را در محدوده خطی 

 .(63)تواند برای تصويربرداری سلولی نيز مورد استفاده قرار گيرد سازگاری میويژگی زيست

 

 های فلزیدر شناسایی کاتیون 2دوپ شده کاربرد کربن کوانتوم دات -4
و  یکيلکترا ،یاست و خواص نور هاکربن کوانتوم دات یساختار یهایژگيو و يیايميش بيترک رييتغ یبرا مفيد کيتکن کي کردن دوپ

روش از  هتوان بیم دوپ شده رای هاکربن کوانتوم داتدهد. یها را گسترش مدامنه کاربرد آن جه،يدر نت و کندیها را اصلاح مآن يیايميش

. رهيو غ ميوگرد، بور، فسفر، بارگ تروژن،ياز نند اعبارت کردن دوپ ی. عناصر متداول مورد استفاده برانمود توليدبه بالا  نييپا اي نييبه پا بالا

کربن کوانتوم  یاپارامتره ريو سا یطول موج فلورسانس، بازده کوانتوم نسانس،يلوم یهایژگيبر و کردن مختلف دوپ یهاعناصر و روش

 یبازده کوانتوم یل توجهتواند به طور قابیم ،هااتم دوپ کردن بانشان داده است که  رياخ قاتيتحق ن،ي. علاوه بر اگذارندیم ريثات هادات

کربن کوانتوم کردن  دوپ یساز محققان به برر یاندهيتعداد فزا ا،يمزا نيدهد. با توجه به تمام ا شيرا افزاها کربن کوانتوم داتفلورسانس 

 .(6۴)اند پرداخته هادات

 

 های فلزیدوپ شده با یک عنصر در شناسایی کاتیون کاربرد کربن کوانتوم دات -1-4

 های فلزییوناتدوپ شده با نیتروژن در شناسایی ک کاربرد کربن کوانتوم دات -1-1-4

های دوپ شده با نيتروژن تهيه کردند. اين به روش هيدروترمال با استفاده از نوعی گياه، کربن کوانتوم دات 2۰2۴و همکاران در سال  3وو

را با  6Cr+های دوپ شده توانستند يون تابش فلورسانس پرشدتی از خود نشان دادند. کربن کوانتوم دات nm ۴۱5ذرات در طول موج 

. گروهی از (65) به دست آمد μM ۱6/۰و حد تشخيص  μM ۱-۴۰پذيری بالا شناسايی کنند. محدوده خطی غلظت حساسيت و گزينش

های دوپ شده با نيتروژن را از گلوکز در فرايند جريان هيدروترمال پيوسته سنتز کردند. بازده کربن کوانتوم دات 2۰22پژوهشگران در سال 

، با ۱۱تا  2های بين pHپايداری در  درصد افزايش يافت. اين ذرات با 6/9درصد به  ۱تر از کوانتومی در حالت دوپ شده با نيتروژن از کم

های کربن کوانتوم دات 2۰23. جمعی از محققان در سال (66) شناسايی کردند ppm 95/۰را با حد تشخيص  6Cr+يون العاده حساسيت فوق

درصد توليد نمودند. اين ذرات تحت تابش فرابنفش با طول  9/26ا به طريق روش مايکروويو با بازده کوانتومی دوپ شده با نيتروژن پايدار ر

 ± nm 2/۱ها ، تابش فلورسانسی به رنگ آبی روشن از خود نشان دادند. شکل ذرات سنتز شده کروی بوده ميانگين اندازه آنnm 3۱5موج 

شناسايی  Mμ 8۱/۰را با حد تشخيص  7Mn+های پذيری بالا يونی دوپ شده با حساسيت و گزينشهابه دست آمد. کربن کوانتوم دات 5/7

و  ۴پيائو .(67)های آب واقعی نيز استفاده شده است گزارش شده است. از  اين حسگر در نمونه Mμ 3۰-2نمودند. محدوده خطی غلظت 

ساز نيتروژن در روش هيدروترمال، کربن وان پيشبه عن 5اتريميدبه عنوان اکسيدکننده و پلی 2O2Hبا استفاده از  2۰2۱همکاران در سال 

 nmها های دوپ شده با نيتروژن سنتز کنند. ذرات توليد شده تابش فلورسانس آبی رنگ از خود نشان دادند و اندازه متوسط آنکوانتوم دات

را با  3Fe+ه عنوان حسگر موفق شدند يون های دوپ شده بدرصد به دست آمد. کربن کوانتوم دات 7/3۰گزارش شد. بازده کوانتومی نيز  ۴

های دوپ استفاده از ليمو توانستند کربن کوانتوم داتبا  2۰2۰. جمعی از پژوهشگران در سال (68) شناسايی کنند μM 22/2حد تشخيص 
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های حلاليت در آب و پايداری يونی بالا توليد کنند. اين مواد دارای ويژگی nm 3شده با نيتروژن را به روش هيدروترمال با اندازه متوسط 

را با حد  2Hg+های دقت و به صورت انتخابی کاتيون درصد به دست آمد. ذرات توليد شده با 3۱ها مقدار خوب بودند و بازده کوانتومی آن

تواند برای سازگاری خوب میهای دوپ شده با نيتروژن به دليل سميت پايين و زيستشناسايی کردند. کربن کوانتوم دات nM 3/5تشخيص 

 .(73-7۰)های متعدد ديگری نيز در اين زمينه انجام شده است . پژوهش(69) های زنده به کار رودتصويربرداری سلول

 

 های فلزیوندوپ شده با فسفر در شناسایی کاتی کاربرد کربن کوانتوم دات -2-1-4

و  nm ۴/5های دوپ شده با فسفر کروی شکل سنتز کنند. اندازه متوسط ذرات کربن کوانتوم داتموفق شدند  2۰22پژوهشگران در سال 

و در بازه خطی  Mμ ۰32/۰را با حد تشخيص  2Cu+ها توانستند يون فلزی درصد به دست آمد. اين کربن کوانتوم دات 6/32بازده کوانتومی 

 2۰2۴و همکاران در سال  ۱ياداو. (7۴)نيز به کار گرفته شد های واقعی آب شير شناسايی کنند. اين حسگر برای نمونه Mμ 26۰-۰غلظت 

های دوپ شده با فسفر توليد نمودند. بازده کوانتومی مقدار قابل سازهای سبز، کربن کوانتوم داتبه روش تابش مايکروويو و استفاده از پيش

با حد تشخيص  را 2Hg+و يون  nM 5۱را با حد تشخيص  3Fe+درصد گزارش شده است. اين ذرات به عنوان حسگر توانستند يون  33توجه 

nM 8۱ دقيقه بدون  2۴۰ها علاوه بر اين، توانايی تجزيه رنگ متيل نارنجی را نشان دادند و تنها در عرض شناسايی کنند. کربن کوانتوم دات

موفق شدند با استفاده  2۰23جمعی از محققان در سال   .(75)درصد رسيدند  7۰هيچ گونه ادغام بيشتر با مواد ديگر، به راندمان تخريب 

های دوپ شده با فسفر سنتز کنند. اين ذرات تحت تابش ماورا بنفش ريق روش هيدروترمال، کربن کوانتوم داتاز شير و فسفريک اسيد به ط

را با حد تشخيص  Au+3های دوپ شده توانست با حساسيت بالا کاتيون فلزی از خود فلورسانس سبز ساطع کردند. حسگر کربن کوانتوم دات

nM 2/۴  و محدوده خطیMμ ۱۴۰-۱۰ و همکاران  2. جوزف(76)های واقعی آب نيز به کار گرفته شود تواند برای نمونهنمايد و می شناسايی

سديم سيترات و فسفريک اسيد به روش هيدروترمال توليد  های دوپ شده با فسفر را با استفاده از تریکربن کوانتوم دات 2۰2۰در سال 

را در محدوده خطی غلطت  3Fe+درصد گزارش شده است. اين مواد به عنوان حسگر موفق شدند يون فلزی  ۱/۱6نمودند. بازده کوانتومی 

nM 2۰  تاμM ۰/3  با حد تشخيصnM 5/9 های دوپ شده با فسفر برای شناسايی اين کاتيون در شناسايی کنند. کربن کوانتوم دات

  .(77)های آب واقعی نيز به کار رفتند نمونه

 

 های فلزیاتیوندوپ شده با سیلیکون در شناسایی ک کاربرد کربن کوانتوم دات -3-1-4

درصد شدند. اين  3/32با بازده کوانتومی  دوپ شده با سيليکون هایکربن کوانتوم داتموفق به توليد  2۰2۴و همکاران، در سال  3ژانگ

را با حد  2Mn+، يون Mμ 3/۰-۰3/۰در محدوده خطی  nM 66/32را با حد تشخيص  2Cu+ذرات سنتز شده به عنوان حسگر توانستند يون 

 Mμ 5-3/۰در محدوده خطی  Mμ 22۴/۰را با حد تشخيص  2Co+و در نهايت يون  Mμ 5/۰-۰3/۰در محدوده خطی  nM 7/26تشخيص 

های آب واقعی نيز استفاده نمود های فلزی در نمونهتوان برای شناسايی اين يوندوپ شده می هایکربن کوانتوم داتشناسايی کنند. از 

دوپ شده با فسفر را سنتز نمايند.  هایکربن کوانتوم داتبا به کارگيری سيتريک اسيد توانستند  2۰23جمعی از محققان در سال . (78)

دوپ شده با فسفر با  هایت گزارش شده است. کربن کوانتوم داتها يکنواخذرات توليد شده حلاليت خوبی در آب داشتند و اندازه آن

به دست  Mμ ۰۱5/۰و حد تشخيص  Mμ 5۰-۰2/۰را شناسايی کردند. محدوده خطی غلظت  2Hg+يون حساسيت بالا و به صورت انتخابی 

 2۰۱9. گروهی از پژوهشگران در سال (79)مد های واقعی نيز استفاده به عمل آآمد. از اين حسگر برای تشخيص مقدار اين کاتيون در نمونه

دوپ شده با سيليکون سنتز کنند. بازده کوانتومی در اثر دوپ  هاینتوم داتاز طريق يک روش هيدروترمال ساده موفق شدند کربن کوا

را در محدوده خطی  3Fe+يون فلزی درصد افزايش پيدا کرد. اين ذرات به عنوان حسگر توانستند  ۱/۱8درصد به  8/7کردن با سيليکون از 

. (8۰) برای تعيين مقدار اين يون در پلاسما نيز استفاده شدشناسايی کنند. از اين روش  μM ۰۰2/۰با حد تشخيص  μM 5/۰۱-2/۰غلظت 

 .(8۱)اند های اخير به اين موضوع اختصاص يافتهز در سالهای ديگری نيپژوهش

 

 های فلزیدوپ شده با دو یا چند عنصر در شناسایی کاتیون کاربرد کربن کوانتوم دات-2-4

 های فلزیناسایی کاتیوندوپ شده با نیتروژن و گوگرد در ش کوانتوم داتکاربرد کربن  -1-2-4

دوپ شده با نيتروژن و گوگرد سنتز کردند. اين ذرات  هایبه روش هيدرو ترمال، کربن کوانتوم دات 2۰2۴جمعی از پژوهشگران در سال 

شناسايی کنند. حد تشخيص برای اين يون  Mμ ۰/3-۱/۰را در محدوده خطی غلظت  2Hg+حساس توانستند يون فلزی حسگری به عنوان 

کشی، آب معدنی و آب درياچه نيز محک زده شد و نتايج، پتانسيل های لولهگزارش شده است. توانايی اين حسگر در آب μM ۰۴5/۰مقدار 
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دوپ شده با نيتروژن و  هایکربن دات، موفق شدند 2۰22و همکاران در سال  ۱يانگ .(82) دهندآن را برای شناسايی اين کاتيون نشان می

توان به پايداری بالا، تاثير محيطی کم، کم هزينه بودن و حلاليت ها میهای آندرصد توليد کنند. از ويژگی 82/2۱گوگرد با بازده کوانتومی 

را با حساسيت بالا شناسايی  6Cr+دوپ شده با نيتروژن و گوگرد با مکانيسم افزايش فلورسانس، يون  هایخوب در آب اشاره کرد. کربن دات

گروهی از محققان در سال  .(83)گزارش شده است  μM 6۴/۰کردند. حد تشخيص اين کاتيون فلزی سنگين با استفاده از اين حسگر، 

به روش هيدروترمال ساده سنتز کردند. بازده  nm ۴35ر دوپ شده با نيتروژن و گوگرد با تابش فلورسانس آبی د هایکربن دات 2۰۱9

 هایسازگاری خوب اين ذرات تاييد گشت. کربن داتدرصد به دست آمد و با توجه به آزمايشات، سميت سلولی کم و زيست ۱/۱6کوانتومی 

از اين ماده برای تصويربرداری سلولی از شناسايی کنند.  nM 83را با حد تشخيص  2Hg+توانستند کاتيون فلزی حسگر دوپ شده به عنوان 

تحقيقات ديگری نيز در اين  .(8۴) ( توسط ميکروسکوپ فلورسانس استفاده شد2HepG) کبد انسان یسرطان یهاسلولدر  2Hg+ يون های

 .(85)اند زمينه صورت گرفته

 

 های فلزیدوپ شده با نیتروژن و بور در شناسایی کاتیون کاربرد کربن کوانتوم دات-2-2-4

يدين و سديم بورهيدريد به عنوان منبع نيتروژن و منبع بور، موفق به سنتز هيدروکسی پير-3-آمينو-2با  2۰22محققان در سال  جمعی از

د. اين ذرات به عنوان به دست آم 2/2۱دوپ شده با نيتروژن و بور به روش هيدروترمال شدند. بازده کوانتومی مقدار  هایکربن کوانتوم دات

گزارش شده است.  Mμ ۴5/۰شناسايی نمودند. حد تشخيص  Mμ 5/22-5/2را در محدوده خطی غلظت  2Cd+، يون فلزی سنگين حسگر

دوپ شده  هایکوانتوم داتدر پژوهش ديگری در همان سال، کربن . (86)بخش بوده است های واقعی نيز رضايتنتايج اين حسگر در نمونه

برای کاتيون  و Mμ ۱87/۰مقدار  3Al+به کار گرفته شدند. حد تشخيص برای کاتيون  2Fe+و  3Al+ای هبا نيتروژن و بور برای شناسايی يون
+2Fe  مقدارMμ 276/۰  نشان دادند  های آب واقعی نيز نتايج خوبی از خوددوپ شده در نمونه هایکوانتوم داتگزارش شده است. کربن

سيترات به روش  دوپ شده با نيتروژن و بور با استفاده از آمونيوم هایکربن کوانتوم دات، 2۰2۰گروهی از پژوهشگران در سال  .(87)

را  6Cr+نستند يون درصد رسيد. اين ذرات به عنوان حسگر توا ۰۱/59هيدروترمال سنتز کردند. بازده کوانتومی پس از دوپ شدن به مقدار 

به دست آمد. اين حسگر توانست با موفقيت  Mμ 2۴/۰اسايی کنند. حد تشخيص شن Mμ 5۰۰-3/۰در محدوده خطی  با حساسيت بالا و

های پژوهش .(88)دهد انداز گسترده آن را برای تشخيص اين کاتيون نشان میهای آب واقعی شناسايی کند که چشمرا در نمونه 6Cr+يون 

 .(89)ديگری نيز در اين باره انجام گرفته است 

 

 های فلزییی کاتیوندوپ شده با عناصر مختلف در شناسا کاربرد کربن کوانتوم دات -3-2-4

درصد به روش  6/57دوپ شده با نيتروژن و اکسيژن را با بازده کوانتومی  هایکوانتوم داتکربن  2۰2۴و همکاران در سال  2زکريا

حسگر، دوپ شده به عنوان  هایکوانتوم داتکربن  ها کروی به دست آمد.و شکل آن nm 2کربونيزاسيون توليد کردند. اندازه متوسط ذرات 

به دست آمد که از حد مجاز آن  Mμ 5تشخيص اين کاتيون مقدار را با حساسيت بالا و به صورت انتخابی شناسايی کردند. حد  6Cr+يون 

استون آکريل آميد با يک روش هيدروترمال ساده توانستند با دی 2۰22جمعی از محققان در سال . (9۰)تر است باشد، پايينمی μM 5۰که 

درصد گزارش شده است. اين مواد به  75دوپ شده با نيتروژن و سيلکون سنتز کنند. بازده کوانتومی اين ذرات  هایکوانتوم داتکربن 

در محدوده  Mμ 995/۰ها، اين يون را با حد تشخيص کوانتوم داتبه کار رفتند. کربن  6Cr+ی شناسايی يون فلزی سنگين عنوان حسگر برا

دوپ شده با چند عنصر  هایکوانتوم دات، کربن 2۰22و همکاران در سال  3لی .(9۱) به خوبی شناسايی نمودند Mμ 2۰۰-۰خطی غلظت 

توانستند حسگر درصد توليد نمودند. اين ذرات به عنوان  6/۱7بازده کوانتومی  و نيتروژن، گوگرد و بور با پايداری يونی و حلاليت خوب در آب

گزارش  nM ۱/3و حد تشخيص  Mμ 3۰-۰را شناسايی کنند. محدوده خطی غلظت  2Hg+های با حساسيت بالا و به صورت انتخابی، کاتيون

( استفاده HCT-116های سرطانی روده انسان )در سلول 2Hg+های برای تصويربرداری و تشخيص يون هاکوانتوم داتشده است. از کربن 

 (.93، 9۴)اين خصوص انجام شده است تحقيقات متعدد ديگری نيز در . (92)دهد های بيولوژيکی نشان میشد که کاربرد آن را در سيستم

ر همه مثالهای د، مقايسه ای از کربن کوانتوم داتهای دوپ شده و دوپ نشده جهت کاربرد در شناسايی يونها را نشان می دهد. 2جدول 

 عنوان شده روش شناسايی مبتنی بر فلورسانس بوده و نکات کليدی هر تحقيق در آن برجسته شده است.

  

                                                                 
۱ Yang 

2 Zachariah 

3 Lee 



 

 مقايسه ای از کربن کوانتوم داتهای دوپ شده و دوپ نشده در شناسايی فلورسانس يونهای فلزی. .2جدول 
Table 2. Comparative study of doped and undoped carbon quantum dots in fluorescence detection of metal ions. 

References Key points 

Limit of 

Detection 

(LOD) 
Detection 

method 
Synthesis 

method 
Target 

ion Type of CQD Row 

(95) 

High accuracy 

in real water 

samples 
0.006–

0.019 ppm Fluorescence 
thin film-CQD 

 

Pb²⁺ 
Ni²⁺ 
Mn²⁺ 
Co²⁺ 
 Cr³⁺ 

Undoped 1 

(96) 

Use of a green 

precursor for 

synthesis 
- Fluorescence green 

precursors 
Multiple 

metal 

ions 
Undoped 2 

(97) 

a reference for 

constructing 

portable 

sensors 

0.115 μM Fluorescence Hydrothermal Fe3+ Undoped 3 

(98) 

Study the 

effect of 

particle size 
0.09 nM Fluorescence Hydrothermal Cu2+ Undoped 4 

(99) 

Simultaneous 

detection of 

multiple metal 

ions 

Mn(II) 

(0.16 μM) 

Cr(VI) 

(0.10 μM) 
Fluorescence Hydrothermal Mn²⁺ ،

Cr6⁺ 
Doped with Eu and 

Tb 5 

(100) 
High 

sensitivity 
0.0245 

µM Fluorescence Hydrothermal Hg²⁺ Doped with N and P 6 

(101) 
Two probe 

preparation 2.15 nM Fluorescence Hydrothermal Hg²⁺ 

Doped with folic 

acid, m-

phenylenediamine 

and p-

phenylenediamine 

7 

(15) 

great potential 

for optical and 

electrical 

applications 
- Fluorescence 

simple 

heating 

approach 

Multiple 

metal 

ions 
Doped with Mn, Sr, 

Al, Ga and In 8 

(102) 

Simultaneous 

detection of 

Pb2+ and F− 

13.35 nM 

(Pb2+) 

43.17 nM 

(F−) 

Fluorescence Hydrothermal 
Pb2+ 

and F- 
Doped with N ans S 9 

(103) 
Dual ion 

detection 

0.82 μM 

(Fe3+ ) 

1.19 μM 

(Co2+) 

Fluorescence 
solvothermal 

method 

Fe3+ 

and 

Co2+ 

Doped with N and S 10 

 

 ، چالشها و چشم انداز آیندهنتیجه -5
 ها کربن کوانتوم دات اکثر. آورد دست به را کربن کوانتوم داتهای دوپ شده از وسيعی طيف توانمی دوپ شونده، عوامل انواع از استفاده با

 در خصوص کربن کوانتوم داتهايی که محدودی هایهمچنين، گزارشکنند،  می ساطع آبی فلورسانس بنفش ماوراء اشعه تابش اثر در

 از جمله زمينه. گردد شناسايی تواند منجر به توسعه کاربرددر اين زمينه می بيشتر تحقيقات دارد. کنند، وجودمی ساطع سبز لومينسانس

دارای نشر با بازده  قرمز مادون به نزديک يا عميق رمزق ناحيه در که کربن کوانتوم دات هايی است  توسعه دارد، توجه به نياز که ديگری

 شده شناخته خوبی اين موضوع به اگرچه. هستند توسعه حال جديد در اين خصوص، در سنتزی های که استراتژی کوانتومی بالا هستند،

از نيتروژن، فسفر و گوگرد  سرشارکه  طبيعی منابع و بخشد، بهبود توجهی قابل طور به را بازده کوانتومی تواند می دوپ شدن که است

 عالی، اکسوکروميک هایگروه. اجزا آن دارد از يک هر ميزان شناسايی برای گسترده مطالعه به نياز موضوع، اين اما هستند، فراوان است،

 باشد شدهدوپ نيتروژن از ناشی است ممکن که کنند،می کمک کربن کوانتوم داتها به بازده کوانتومی بالای حاوی نيتروژن، هایگروه ويژهبه

با کربن کوانتوم داتها و  مقايسه در. کندمی کربن کوانتوم دات دوپ شده با نيتروژن وارد الکترونيکی ساختار به را جديدی انرژی سط  که

های نيتروژن از گروه اوانیمقادير فر حاوی کربن کوانتوم داتهای دوپ شده با نيتروژن و گوگرد کربن کوانتوم داتهای دوپ شده با نيتروژن،

 برای را تریگسترده کاربردهای انداز چشم و جديد عملکرد است ممکن سط  عملکردی های گروه از گسترده انواع اين و و گوگرد هستند

 عملکرد، غيره، و  pHسازها، پيش غلظت رفته، کار به هایحلال عملياتی، دمای مانند متعددی عوامل. بياورد ارمغان به فلورسنت مواد

 توليد و تکرارپذيری سهولت از جمله چالشهای مطرح در اين فناوری،. کنند می تعيين را کربن کوانتوم دات ها نورتابی خاصيت و همگنی

 را نانوذرات اين اقتصادی کاربرد قيمت، گران شيميايی ترکيبات و پيچيده آزمايشگاهی تجهيزات از زيرا، استفاده. باشدمی بزرگ مقياس در



 

اين بررسی، کربن . باشددر مقياس بالا می توليد برای جايگزينی ها وهزينه کاهش باعث طبيعی منابع از استفاده رو، اين از. کندمی محدود

اميد . نمود ارائه حسگر عنوان شناسايی نوری فلزات سنگين و کاربرد آن به گوناگون را برای سازهای پيش کوانتوم دات های تهيه شده از 

 حسگرهای نوری باشد. فناوری توسعه برای حوزه، اين در بيشتر تحقيقات برای ایپله عنوان به بررسی اين که است
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