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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 pollutants, bio-imaging, and drug delivery, due 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 prospects of using carbon 

quantum dots as sensors. 
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

Corresponding author: * yousefi-n@icrc.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

 www.jscw.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 

 330-313 ،3(1404) ،15 /مطالعات در دنياي رنگ نشريه علمي

 مروري نوع مقاله:

 دسترسي آزاد
 

 

سنت برای های دوپها و کربن کوانتوم داتمروری بر کاربرد کربن کوانتوم دات سگرهای فلور شده در ح

 های فلزیشناسایی آلاینده
 2، یکتا رضایی*1نرگس یوسفی لیمائی

 .16765-654: یپستصندوق ران،یو رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ا زیستمحیط یگروه پژوهشاستادیار،  -1

 .16765-654: یپستصندوق ران،یو رنگ، پژوهشگاه رنگ، تهران، ا زیستمحیط یگروه پژوهشکارشناسی، -2

 
 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 17/۰1/14۰4تاریخ دریافت: 
 ۰۳/۰4/14۰4 تاریخ پذیرش:

 29/۰4/14۰4در دسترس به صورت الكترونیكی: 
 2251-7278: شاپا چاپی

 2۳8۳-222۳: شاپا الكترونیكی
 

DOI: 10.30509/jscw.2025.167510.1228 

 

  :های کلیدیواژه

 کربن کوانتوم دات

 شناسایی

 فلزات سنگین

 حسگر فلورسنت

 شدهکربن کوانتوم دات دوپ
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1۰تر از بعدی با اندازه کوچک صفر کرویشبه ، نانوذرات (CQDs) هاکربن کوانتوم دات
اند. این باشند که از کربن و گروههای سطحی چسبیده به سطح آنها تشكیل شدهنانومتر می
خواص  ری،نو پایداری آب، در توجه قابل هایی از جمله حلالیتبه ویژگی با توجه ترکیبات،

های فلزی، در کاربردهای گوناگونی همچون شناسایی یون سازگاری و زیست لومینسانس،
ها ها، تصویر برداری زیستی و تحویل دارو کاربرد دارند. کربن کوانتوم داتتجزیه نوری آلاینده

های زیست های هدف در نمونهبه دلیل خواص فلورسنت قادر به پاسخ انتخابی به مولكول
ها، کربن کوانتوم دات یرنگ راتییفلورسانس و تغ یهایژگیوباشند. می زیستییطی و مح
به شمار  یفلز یهاندهیآلا قیدق ییشناسا یبرا ینور یدر عملكرد حسگرها یدیکل یاهیپا
های گوناگون، کاربرد در این مقاله، علاوه بر کاربردهای کربن کوانتوم دات در حوزه .دیآیم

م دات به عنوان حسگر نوری در شناسایی یک یا چند آلاینده فلزی به صورت کربن کوانتو
با یک یا  شدهدوپ هایکوانتوم داتزمان بیان شده است. سپس، به کاربرد کربن تک و یا هم

های موجود های فلزی پرداخته شده است. در نهایت، چالشچند عنصر در شناسایی کاتیون
 ها به عنوان حسگر مورد بررسی قرار گرفته است.بن کوانتوم داتو چشم انداز آینده کاربرد کر
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 مقدمه -1

ندها در پس از کشفففن آن 1یکربن یهانور نانو  یسفففازخالص فرای

لهنانو جه بسففف ،یکربن هایلو از پژوهشفففگران را در حوزه  یاریتو

 استخراج/بازیابی ،یستیز یربرداری(، تصویستیز/ییایمی)ش یحسگرها

 نیاند. ابه خود جلب کرده سففتیو فوتوکاتال زیسففت پزشففكی ،یانرژ

چک خانواده کربن نیترکو -ی كیزیف و ینور خواص یدارا یعضفففو 

سانسیبالا و لوم یاز جمله بازده کوانتوم یمنحصر به فرد ییایمیش  ن

ش میقابل تنظ ست، اگرچه من ضخواص هنوز به نیا اا  حیطور کامل تو

 یهایژگیها )مانند وآن یتنوع ذات ن،یداده نشفففده اسفففت. علاوه بر ا

ها را بودن( استفاده گسترده آنیرسمیو غ یطیمح یسازگار ،یسطح

 یآل باتینانومواد و ترک ریحسففگر نسففبت به سففا یهاوان پروببه عن

 یهازاخانواده )مانند رنگ نیا یاعضا ریکرده است. در مقابل، سا تیتقو

 یاند که از مشكلات( گزارش شدهرسانامهین هایم داتنشانگر و کوانتو

. در برندیرنج م یتمسفالل سفم ای 2شفدندیسفف ده،یچیمانند سفنتز پ

که به  هامختلن، کربن کوانتوم دات یفلورسفففنت کربن دموانانو انیم

ها در آن تیقابل لیبه دل، شففوندیشففناخته م زین هادات عنوان کربن

را  یشان توجه علمسطح یمطلوب بر رو یانتخاب یهارندهیبا گ وندیپ

سطح لیاند. به دلبه خود جلب کرده صلاح  سا یا ستفاده آن نآ ها با ا

، (لیدروکسیو ه یاپوکس ل،ینوع )مانند کربوکسمت عاملی یهااز گروه

خود را در برابر  یریپذانتخاب یبه راحت توانندیها مکربن کوانتوم دات

به  ،یتجار دگاهیاز د همچنینارتقا دهند.  دیهدف جدهای مولكول

له  شفففدهتیسفففنتز ت ب یهاروش لیدل فتتن)از جم سفففنتز  ،3کا

 اسیدر مق دیتول یمواد برا نیا (،رهیو غ ویكروویسنتز ما دروترمال،یه

 .(1) مناسب هستند زیبزرگ ن

 یها در کاربردهاکربن کوانتوم دات استفاده از پذیریامكان

 یطیمحزیست  یهاندهیآلا صیتشخ یبرا یابه طور گسترده یحسگر

 یآل یهاندهیو آلا یستیی زهامولكول ها،ونیآن ها،ونیمانند کات

 یاساس سازوکارشده است.  ی( بررساهکشآفت ها/کشوچک )علنک

 یهاها به عنوان پروبکربن کوانتوم دات استفاده از یبرا یحسگر

با  4سنجیدنیاز  یفلورسانس ناش تیتقو ای یبر اساس خاموش گرحس

شده )از خاموش شیاز پی هاکربن کوانتوم داتبا  کمپلكستشكیل 

الكترون  گیدهند ای گیرندگیبا  یانرژ رون/انتقال الكت سازوکار قیطر

تعداد مقالات  شیافزا ریچند سال اخ ر( استوار است. دسنجیدنیتوسط 

فلزات  یها به عنوان حسگر براکربن کوانتوم دات مرتبط با استفاده از

 .(2) مشاهده شده است یآب هایمحیطدر  شبه فلزات /نیسنگ

اثرات  لیبه دل شبه فلزات /نیبه فلزات سنگمنابع آب  یآلودگ

 هیتجز رقابلیغ تیاست. ماه یچالش جهان کی ،ها بر سلامتآن بارانیز

                                                                 
1 Carbon nanolights 
2 Beaching 
3 Pyrolysis 

ها کم، لزوم نظارت بر سطح و تكامل آن ریها در مقادبودن آن یمو س

 یهاندهیآلا نی. ا(۳) سازدیم یدر منابع آب در طول زمان را ضرور

 دهندیم لیتشك یمعدن یهاندهیسهم را از انواع آلا نیترعمده یمعدن

  ⁺Hg²⁺ ،Cd²⁺ ،Pb²⁺ ،Co²⁺ ،Fe³⁺ ،Zn² مانند) هاونیو عمدتاً به شكل کات

ه( ریو غ  ⁻AsO₄³⁻ ،AsO₃³⁻ ،Cr₂O₇²⁻ ،SeO₃²مانند) هاونیو آن (⁺Ni²و

در ( Hg جز به) عناصر نیاز ا یحضور دارند. لازم به ذکر است که برخ

و  یانسان 5سوخت و ساز یهاتیفعال میتنظ یسطوح کم برا

 یضرور یسلول دهیگنالیمانند انتقال و س یسلول یستیز یعملكردها

ی )مانند کم فلزات سم اریبس یهاغلظت یحال، حت نیهستند. با ا

به  بیدر قالب آس یبارانیاثرات ز توانندیمجیوه و آرسنیک( 

 ستمی( و سرهیو غ هیبدن )مانند کبد، کل یاتیح یهاها، انداماناستخو

تنش  ها،میمهار آنز قیفلزات از طر نیداشته باشند. ا یمرکز یعصب

 یباعث اختلالات سلول یدانیاکسیآنت یهاسازوکارو نقص در  اکسایشی

 شوندیمفعال  ژنیاکس یهاگونه لیمنجر به تشك رهایمس نی. اشوندیم

 یرهایتوقن مس دها،یپیل ایش، پراکسDNA به بیباعث آس دتوانیکه م

 یهاندهیآلا نیشود. وجود ا لیدریسولف یهانیو کاهش پروتئ یسنتز

که  یاست، در حال با منشا زمینی یهاتیفعال لیدل بهعمدتا  یمعدن

 .(4) کرده است شتریها را بآن میزانسطح و  یصنعت یهاتیفعال

 یپلاسما یجرم یسنجنیط متداول مانند یهاروش ،یطورکلبه

جذب  یسنجنیط، (IC)ی ونی یکروماتوگراف ،(ICP-MS)یی شده القاجفت

یی شده القاجفت یبا پلاسما ینور ینشر یسنجنیط ،(AAS)ی اتم

(ICP-OES) ،كسیا پرتوورسانس فل آزمونو  ینوترون یسازفعال آزمون 

اند که در آن فلزات مورد استفاده قرار گرفته یو کم یفیک یابیارز یبرا

 آزمونل از و قب رهیذخ ،یآورصورت خارج از محل جمعها بهنمونه

متداول معمولا از  یهانهیگز نیحال، ا نی. با اشوندیم پردازششیپ

 یهابه تخصص و روش ازین مت،یقگران یاز جمله ابزارها عیب نیچند

 یهاوشر نیا یبرا ینیگزی. به عنوان جابرندیرنج م دهیچیپ یسازآماده

به  ییایمیوشو الكتر ینور انتقالبا استفاده از  یحسگر یهاروشمتداول، 

تر و افزار سادهسخت یخوب، طراح تیفراوان )مانند حساس یایمزا لیدل

حال،  نیاند. با اقرار گرفته یادی( مورد توجه زدانیاستفاده در م تیقابل

 تیدت به قابلبه ش دانیدر م استفادهابلق یهاروش نیا یلیتحل یهایژگیو

 ،یعال تیا حساسب یواقع بستردر  یلیتحل یکاربردها یها براآن

ازه استفاده مجدد، ب تیبودن، قابل یرسمیغ ،یداریپا ،یریپذانتخاب

 (. 5-8) وابسته است نهیو هز صیتشخ

 از نانومواد یاگسترده نی، پژوهشگران مواد طیاندر طول سال

 مرها،یپل دها،یاکس رسانا،مهین ینانوساختارها ،یفلز اتمانند نانوذر)

حساس  یهارا به عنوان پروب (6ادهیكوژنکالو  آلی-فلزهای چارچوب

اند. کربن در آب گزارش کرده شبه فلزات/نیفلزات سنگ صیتشخ یبرا

4  Analyte 
5 Metabolic 
6 Chalcogenide 



 شده در حسگرهای فلورسنت...های دوپدات مروری بر کاربرد کربن کوانتومنرگس یوسفی لیمائی و یکتا رضایی/  316 

 330-313، 3(1404) 15 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

آن، پس از  یخواص فلورسانس هستند که ط یها داراکوانتوم دات

 لیبا رنگ خاص گس یموج مشخص، نور توسط نور در طول کیتحر

 یعامل یهاگروه ،یومبه اندازه نقاط کوانت ،یرنگ فلورسانس نی. اکنندیم

دارد.  یگوگرد، فلزات( بستگ تروژن،ی)م لاً ن شدهماده دوپو نوع  یسطح

( یمرل هیکربن کوانتوم دات )در ناح  یرنگ تابش رییتغ یرسبر ن،یبنابرا

 یاست. در حسگرها یفلز یهاندهیآلا ینور ییدر شناسا یدیابزار کل کی

رنگ  ایشدت  ،یفلز یهاونیبر کربن کوانتوم دات، در حضور  یمبتن ینور

 دایپ یفیط ییجابجا یحت ای شی، افزا1کاهش تواندیتابش فلورسانس م

 یهدف است و مبنا ونیکنش با از برهم یارنگ، نشانه رییتغ نی. اکند

کربن کوانتوم  ریحال، کشن اخ نیبا ا .رودیشمار مبه یعملكرد حسگر

 یبرا یحسگر رایطشبه گسترش انتخاب  یتوجهها به طور قابلدات

 کاربردبر  یبررس نیا جه،یکمک کرده است. در نت نیفلزات سنگ صیتشخ

در آب تمرکز دارد.  نیفلزات سنگ شناساییها در کربن کوانتوم دات

 یهاکربن کوانتوم دات یهاها در دستهکربن کوانتوم دات همچنین

 یدر آب بررس نیفلزات سنگ صیتشخ یشده برانشده و اصلاحاصلاح

طور  بهها، کربن کوانتوم دات یو سطح یخواص نور میتنظ یاند. براشده

داده  حیترج یاتم کردندوپ ای 2کردن سطح ویپاس ،یاصلاح سطح یکل

پذیری  انتخاب او ی یحسگر یهایژگیو یبراآن،  یفیتا خواص ط شودیم

  .(6)یابد  ارتقا

ها توم داتکربن کوان دست آوردنبه یسنتز سبز برا ریمسهمچنین، 

ه قابل قبول شناخت یعمل اقتصاد کیبه عنوان  جودمو یعیاز منابع طب

 گبزر اسیدر مق دیتول یبرا یتجار دگاهیروش سنتز از د نیشده است. ا

فراوان و ارزان  یهامادهشیبه پ یدسترس لیها به دلکربن کوانتوم دات

اهد کمک خو زیپسماند ن تیریامر به مد نیمواد زالد مناسب است. ا/متیق

 .(7) کرد

م ر پایه کربن کوانتودر مقاله پیشین، روش تهیه حسگرهای نوری ب

ده دات برای شناسایی یون های فلزی و سازوکار شناسایی آن، توضیح دا

ربن ک کاربردو بحث در مورد  یسازبا هدف برجسته یبررس نیا. (8)شد 

 یعنوان حسگرهابهشده های دوپو کربن کوانتوم داتها کوانتوم دات

در آب  به فلزاتش /نیفلزات سنگ یهاندهیآلا یبرا زیستمحیطدار دوست

دار ها که دوستکربن کوانتوم دات کارگیریهب. ه استداده شد بیترت

صرفه هستند، به عنوان مواد حسگر در و مقرون به زیستمحیط

تواند یک دیجیتال میحل و مدر های مختلن با قابلیت خوانش سیستم

ه بشبه فلزات  هزینه برای تشخیص فلزات سنگین/حل جامع و کمراه

 .(6) کاربران اراله دهد
 

  کاربردهای کربن کوانتوم دات -2

 ،یخواص نور لیدلهستند که به ینانومواد نوظهورها کربن کوانتوم دات

فردشان به طور گسترده در منحصربه یسازگارستیو ز یحرارت ،یكیالكتر
استفاده از کربن  .(9) رندیگیمختلن مورد استفاده قرار م یهانهیزم

                                                                 
1 Quenching 

ها بالقوه آن یفرد و کاربردهامنحصربه یهایژگیو لیها به دلکوانتوم دات
. است جلب کرده این موادرا به  یادیمختلن، توجه ز یهادر رشته

 کی، حسگرها، الكترونیستیز یربرداریها شامل تصومتعدد آن یکاربردها

محدود  هانیبه اا تنهاست، اما  ستیو کاتال یانرژ یسازرهی، ذخنوری
 یفلورسانس برا یهاها به عنوان پروب. کربن کوانتوم داتشودینم

در  زیستی یهاستمیها در سبافت ایها سلول یابیو رد گذاریبرچسب

 ن،ی. علاوه بر ا(1۰) اندخود را نشان داده تیقابل یستیز یربرداریتصو
 سازدیمناسب م ییحسگرها را این موادها، برتر آن نسانسیلومخواص فتو

 یآل یهاندهیآلا ای نینگمانند فلزات س هاسنجیدنیانواع  صیتشخ یکه برا

 جادیا یبرانوری  کیها در الكترون. کربن کوانتوم داتشوندیاستفاده م
 یهاروشاند. کارآمد مورد استفاده قرار گرفته یدیخورش یهاسلول

ها که از کربن کوانتوم دات یستیز یو حسگرها یستیز یربرداریتصو

در یی دارو هایگزینه یابییژگیو و ییدر شناسا یتحول کنند،یاستفاده م
متنوع،  یها در کاربردهااند. کربن کوانتوم داتکرده جادیکشن دارو ا

مورد توجه در  اریبس یو به مواد دهندیم از خود نشان یادیز یایمزا

 و زیستمحیط هیتصف ،یستیز یپزشك ، نوری کیچون الكترون ییهاحوزه
 ژهیوها، بهآن مینظقابل ت ی. خواص نوراندشده لیتبد یانرژ رهیذخ

 یهاطول موج قیکه امكان کنترل دق ،وابسته به اندازه نسانسیلومفتو

ها در قابل توجه است و استفاده از آن تیمز کی آورد،یانتشار را فراهم م
LEDکندیم لیرا تسه یستیز یربرداریو تصو ینور یها، آشكارسازها .

 هایگزینهکه  شودیها باعث مجذب گسترده آن نیط ن،یعلاوه بر ا

 ی بالاسازگارستیباشند. ز نوردرمانیو  یدیخورش یهاسلول یبرا یمناسب
کربن  تیجذاب ،یپزشكستیز یدر کاربردها ژهیوها، بهآن نییپا تیسم و

امكان  هاآن یبالا یسازگارستی. زدهدیم شیها را افزاکوانتوم دات

و درمان را  صیو تشخ نیرسادارو ،یستیز یربرداریدر تصو منیاستفاده ا
 ییهایماریب یبرا یهدفمند و کارآمد یدرمان یهاو روش کندیفراهم م

سطح کربن  یرو یغن یعامل یها. وجود گروهدهدیچون سرطان اراله مهم

، اصلاح نویل و آمی، کربوکسلیدروکسیه یهاها، از جمله گروهکوانتوم دات
هدف و  یگاندهایاتصال لو  سازدیممكن م یراحتها را بهسطح آن

و  ی بودناختصاص جه،یکرده و در نت لیرا تسه ی زیستیهامولكول

. کربن (11) دهدیم شیمختلن را افزا یها در کاربردهاآن یریپذقیتطب
 یاالعادهفوق تی، حساسشناساییو  یطیمح یها در حسگرهاتوم داتکوان

 یها را به ابزارهاکه آن دهندینشان م هاسنجیدنیو  یطیمح راتییبه تغ

و  یپزشك صی، تشخییغذا یمنی، ازیستمحیط شیپا یبرا یارزشمند
 صیها در تشخآن ییکرده است. توانا لیتبد یصنعت یهافرایندکنترل 

و گازها،  ی زیستیهامولكولگرفته تا  نیاز فلزات سنگ مواد مختلن،

. دهدیگوناگون نشان م یهاطیها را در محآن یریو کاربردپذ یریپذقیتطب
 یانرژ لیو تبد رهیذخ یهایها در فناورکربن کوانتوم دات ن،یعلاوه بر ا

 تیو فعال یعال یكیالكتر ییسطح مقطع بالا، رسانا لیبه دل زین

 هایباتر ،هاها در ابرخازنهستند. ادغام آن نوید بخشخود  یزیالكتروکاتال

2  Surface passivation 
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کمک  داریکارآمد و پا یانرژ یهاحلبه توسعه راه هاستیو الكتروکاتال
 یهاانبوه، از جمله روش دیتول یهابه روش ی. دسترس(12) کندیم

 دی، امكان تولییایمیالكتروش روشو  ویكروویکمک ما هسنتز ب ،دروترمالیه

 ت،یاست. در نها کردهها را فراهم کربن کوانتوم دات یزسایانبوه و تجار
مختلن مانند  یها در مواد کاربردها به ادغام آنتنوع کربن کوانتوم دات

های زمینه. (1۳)انجامد میها ، منسوجات و پوششهاتی، کامپوزمرهایپل

 اند.نمایش داده شده 1ها در شكل کاربرد کربن کوانتوم دات
فرد خود، بهخواص فلورسانس منحصر لیها به دلکربن کوانتوم دات

 هستند. یآب یهاطیدر مح نیفلزات سنگ ییشناسا یبرا یابزار موثر

 یعامل یهاو وجود گروه ییایمیش راتییها به تغآن یبالا تیحساس
. کندیفلزات را فراهم م نیا عیو سر قیدق ییمكان شناساا ،یسطح

ها را به ها، آنخطر بودن کربن کوانتوم داتو کم یسازگارستیز همچنین

 ییاغذ یمنیو ا زیستمحیط شیاستفاده در پا یمناسب برا یانهیگز
ها در شناسایی در ادامه به کاربرد کربن کوانتوم دات کرده است. لیتبد

 ن به تفصیل پرداخته شده است.فلزات مختل

 

 ها ویژگیهای کربن کوانتوم دات-1-2
شده و با توجه به آنچه در ادامه ذکر خواهد شد کربن کوانتوم های دوپ

ا در دوپ نشده دارای مزایا و معایبی می باشند که هر کدام به طور مجز
کوانتوم ، مزایا و معایب کربن 1بخش مربوطه بحث خواهد شد. جدول 

ن کرب مجموع، در(. 9، 14کند )و نشده را بیان می شدهدوپ هایدات

ارند، اما د ینور یدر کاربردها یمتعدد یایمزا ییتنهاهها، بکوانتوم دات
 . شودیها مآن یبا عناصر مناسب موجب ارتقا عملكرد حسگر کردندوپ

 ،یسطح یعامل یهاو گروه یساختار کربن لیدلها، بهکربن کوانتوم دات

دارند و در طول زمان، تابش فلورسنت خود را حفظ  ییبالا ینور یداریپا
 طیمكرر و در شرا یهایریگزهکه در اندا شودیباعث م یژگیو نی. اکنندیم

 کربن نشود. یمختلن، عملكرد حسگر دچار افت قابل توجه یطیمح

نسبت به دوپ  یبهتر ینور یداریشده معمولاً پادوپ هایکوانتوم دات
و انتقال بار را  تیساختار نانومواد را تقو کردندوپ فرایند را،یه دارند، زنشد

نشده، معمولاً در شده و دوپدوپ هایکوانتوم دات. کربن بخشدیبهبود م

در حضور  ال،ح نیمقاوم هستند. با ا ییایمیو متنوع ش یآب یهاطیمح
 یراتییست تغممكن ا نییپا بالا/ اریبس pH ایو  یقو اریبس یفلز یهاونی

 رگذاریشود که بر عملكرد فلورسانس تاث جادیدر سطح کربن کوانتوم دات ا
 .(15) است

ها، موضوع از موضوعات قابل توجه در ارتباط با کربن کوانتوم دات یكی

ها، امكان استفاده مجدد از کربن کوانتوم دات یباشد. برخ یآنها م یابیباز
 ریپذبرگشت یفلز ونیجذب  فراینداگر  ژهیرا دارند، به و ییشناسا فراینددر 

تا بتوانند  دارد ییبالا تیفلورسانس اهم یموضوع در حسگرها نیباشد. ا

 ان،یم نیدر ا بدون افت عملكرد کار کنند. یریگدر چند چرخه اندازه
 یهاونیدفع  یبرا ییایمیش یهامحلول ایمناسب  یشستشو با بافرها

 یهاونی یآزادساز یدما برا ای pH طیشرا رییشده و استفاده از تغجذب

ها دات وانتومن ککرب یابیباز یهااز سطح کربن کوانتوم دات، از روش یفلز
باشد، از  یم زین ییهاتیمحدود یدارا یابیباز فرایند كن،یباشد. ول یم

 رقابلیغ ییایمیش یهاواکنش ای یقو یهاکمپلكس هاونیکه  یجمله زمان

 یجیموارد، افت تدر نیدهند. در ا لیها تشكبرگشت با کربن کوانتوم دات
 .(16) شودیم دهیعملكرد حسگر د

 

 
 .های مختلنها در حوزهکاربردهای کربن کوانتوم دات :1شکل 

Figure 1: Application areas of Carbon Quantum dots. 
 

 

 (.1، 86، 88) شدهنشده و دوپهای دوپها )مزایا و معایب( کربن کوانتوم داتویژگی: 1جدول 

Table 1: Properties (advantages and disadvantages) of doped and undoped carbon quantum dots  (1, 86, 88).  
 

CQDs (doped) CQDs (undoped) Characteristics 

-Enhanced fluorescence intensity and quantum yield 
-Increased selectivity toward specific ions 

-Tunable optical band gap 
-Reduced detection limit (LOD) 

 

-Simple and cost-effective synthesis 
-High biocompatibility 
-Good photostability 
-Water dispersibility 

Advantages 

-The doping process may require controlled conditions 
-Potential reduction in biocompatibility with certain dopants 

-Increased complexity of the synthesis process 
 

-Relatively low sensitivity and selectivity toward 
certain ions 

-Limited performance in simultaneous detection 
Disadvantages 

 

  



 شده در حسگرهای فلورسنت...های دوپدات مروری بر کاربرد کربن کوانتومنرگس یوسفی لیمائی و یکتا رضایی/  318 

 330-313، 3(1404) 15 /مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 

توم -3 ن ناسنننایی  کاربرد کربن کوا دات در شنن

 های فلزیآلاینده
 (III)م دات در شناسایی کاتیون آهن کاربرد کربن کوانتو -1-3

گروهی از محققان با اسفففتفاده از پودر تخمه کدو  2۰24در سفففال 

موفق شففدند کربن  ،کمک مایكروویو هب شففدنکربونحلوایی به روش 

سنتز کنند. سانس با  سنتز ذرات دات  شده دارای خواص فوتولومین

شریپیک  شن دربه رنگ  ن و بازده کوانتومی حدود  nm  ۳99آبی رو

با حد  آهنهای برای تشففخیص یون هادات کربن .بودند درصففد 5/9

شخیص شدند Mμ 54/2 1ت ستفاده   و کربن 3Fe+ هایتعامل بین یون .ا

ستفاده از  هادات  که سنجی فلورسانس ارزیابی شدهای طینروشبا ا

ساییروش  در محیط آبی  3Fe+ هاییون ای برایسادهو انتخابی  شنا

روش هیدروترمال از از  2۰22و همكاران در سففال  2. ژانگ(17)ت اسفف

سنبل آبی کربن کوانتوم دات پایین به بالا برای تهیه در دمای  از گیاه 

بت فاده  C 18۰ ˚ثا ند. کربن کوانتوم داتاسفففت ندازه ها کرد دارای ا

، حلالیت بالا در آب و پایداری شفففكلبییكنواخت، سفففاختار گرافیت 

ت بالا بودند. ن ند می این مواد ایج نشفففان داد که محلول آبینوری  توا

سیت و انتخابا را ب 3Fe+ هاییون سا سایی سرعت، ح شنا پذیری بالا 

شخیص .کند گزارش  μM ۳۰-۰ در محدوده خطی μM ۰84/۰ حد ت

شففده تعیین μM 77/۰ تر از حد تشففخیصکه بسففیار کم شففده اسففت،

شت جهانی  سازمان بهدا سط  شد میتو شی دیگر در . (18)با در پژوه

 اسید کیاستفاده از آسكورببا  هادات کوانتوم کربنسنتز ، 2۰21سال 

 ی باراکتورهادر  زیسففتمحیطدار ارزان و دوسففت سففازشیعنوان پ به

شار و دما  یو دارا nm 2-6 در محدودهذرات اندازه د. ش انجام بالا یف

 کربنکه  دادنشففان آزمایشففات . گزارش شففده اسففتسففاختار منظم 

 یآب هایمحیطدر  ⁺Fe³شففناسففایی یبرا یخوب نهیگز هادات کوانتوم

شخ ستند و قادر به ت شندیم ppm49/۰ تا  یهاغلظت صیه . (19) با

ید کربن دات از زرده جمعی از محقق 2۰2۳در سفففال  ان بر روی تول

ستند کربن داتمرغ تمرکز کردند. آنتخم سنتز کنند که ها توان هایی 

ساطع  UV تحت تابش شن از خود  سانس آبی رو کرده و به طور فلور

را در محلول شناسایی کند. محدوده خطی تشخیص این  ⁺Fe³انتخابی

 هادات کربن نای علاوه بر این،تعیین شفففد.  mM 45/۰5-۰/۰یون 

جذب شده ( HepG2سرطانی کبد انسان ) هایتوانند توسط سلولمی

شنی را  سانس آبی رو سانس میساطع کنندو فلور شدت فلور تواند . 

 مواددرون سفففلولی را نشفففان دهد و بدین ترتیب این  ⁺Fe³ سفففطح

درون سفففلولی  ⁺Fe³ توانند برای تصفففویربرداری سفففلولی و پایشمی

شوند ستفاده  سفی و همكاران(2۰) ا در تحقیقی، کربن کوانتوم  ش. یو

دات با بازده کوانتومی فلورسفففانس بالا، به روش هیدروترمال، از برگ 

درخففت جمبو تهیففه نمودنففد. همچنین، از نففانو الیففاف پلی وینیففل 

به عنوان  بسفففتر برای  كل/کیتوسفففان  ها ال ت بیت کربن کوانتوم دات

سایی کاتیونهای آهن ) شنا شد و برای  ستفاده  ستفاده گردید. IIIا ( ا

شده در  سگر تهیه  سانس ح صیت فلور شان دهنده کاهش خا نتایج ن

سایر کاتیونIIIمواجه با آهن ) سه با  شكل ( در مقای ست ) ( 2ها بوده ا

در  ⁺Fe³های متعدد دیگری نیز در زمینه شفففناسفففایی. پژوهش(21)

 (.22-25)اند های اخیر انجام شدهسال

 

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

با اسفففتفاده از کربن  ⁺Hg²نهای زیادی برای شفففناسفففایی یوپژوهش

 (. 26، 27( )۳ها صورت گرفته است )شكل کوانتوم دات

 

 
 

 (.III( )17تهیه کربن کوانتوم دات از برگ درخت جمبو و ت بیت آن بر روی پلی وینیل الكل/کیتوسان برای شناسایی آهن ): 2شکل 
Figure 2: Preparation of CQDs from Syzygium Cumini leaves and its stabilization on PVA/Chitosan for the detection of Fe (III) (17). 

                                                                 
1 Limit of detection (LOD) 2 Zhang 
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 (.22-26) (II)ها در شناسایی یون جیوه کربن کوانتوم دات: 3شکل 
Figure 3: Carbon Quantum Dots in Mercury (II) Sensing (22-26). 

 
ستفاده از ن هادات کوانتوم کربنسنتز  نبع کربن به عنوان م شكریبا ا

 یو اقتصففففاد یسفففتیزطیکفه از نظر مح دروترمفال،یفبفه روش ه

به عنوان حسگر برای  مواد نی. اکردند یبررس رااست،  صرفهبهقرونم

و  μM 1/۰حد تشففخیص اسففتفاده شففد.   ⁺Hg²یهاونی شففناسففایی

 یسلول تیسم لیبه دلگزارش شده است.  μM ۰-۳۰۰محدوده خطی 

شده سنتزهای دات کوانتوم کربن خوب، از یسازگارستیو ز نییپا

صو یبرا سلول یربرداریت ستفاده  یزنده  شت که نتیجه قابل قبولی ا گ

 .(28)داشت 

 به عنوان منبع کربنمرغ از پوسته تخم 2۰2۰پژوهشگران در سال 

 کربن. کردنداستفاده آب محلول در های دات کوانتوم کربنسنتز  یبرا

 nm فلورسانس درنشری  قلهحداک ر دار تولید شده های عاملدات کوانتوم

                                                                 
1 Duraisamy 

ز این ذرات با استفاده ا. بود درصد 6/9 بایبازده سنتز تقر داشتند و 42۰

 μM 6/2را با حد تشخیص  ⁺Hg²خواص فلورسانس خود توانستند یون

باشد می μM 1۰-1۰۰محدوده خطی تشخیص  همچنینشناسایی کنند. 

 کی دروترمالیروش هبا   2۰2۳و همكاران، در سال  1دورایسامی. (29)

هایی به دات کوانتوم ، کربندرصد 2/77 کوانتومی بازده ی باامرحله

به ها دات کوانتوم کربن با فلورسنت سبز سنتز کردند. nm 1-5قطر 

 یت بالایحساسبا  شناسایی انتخابی و یفلورسنت برا حسگر کیعنوان 

و محدوده  nM 2/6این کاتیون  صیتشخ حداستفاده شدند.  ⁺Hg²یون

. در پژوهش دیگری در (۳۰)گزارش شده است  μM ۰-5۰۰خطی 

سنتز شد.  دروترمالیهروش  قیاز طر هادات کوانتوم همان سال، کربن

، پرتو فرابنفششده در معرض تابش  های تولیددات کوانتوم کربن
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استفاده  ⁺Hg²از این ذرات برای شناسایی یون. دادندنشان  رنگ انتشار زرد

 صیشخحد ت و μM 15-1۰۰ی محدوده خط که گردیدشد و مشخص 

nM 2/5 یون جیوه  همچنین. باشدمی(II) های آب واقعی نیز در نمونه

 کربن 2۰19در سال  شو همكاران 1. ژانگ(۳1)با موفقیت شناسایی شد 

 (II) وهیج صیتشخ یبرا روفسفاتیشده با پاصلاحهایی دات کوانتوم

 کربن سطح یرو روفسفاتیپ یهابا گروه ⁺Hg²سنتز کزدند. کاتیون

کمپلكس  کیو  دادهواکنش  روفسفاتیشده با پاصلاحهای دات کوانتوم

شدن فلورسانس خاموشمنجر به  که دهدیم لیفلورسنت تشك ریغ

 nMتوسط این ذرات حد تشخیص  ⁺Hg². شناسایی یونشودیم رنگسبز

 کوانتوم باشد. کربنخطی می μM 4/1-1/۰داشته و در محدوده  2

برای تشخیص یون جیوه  همچنین روفسفاتیشده با پاصلاحهای دات

(II) (۳2)های هپاتوسیت انسان نیز به کار رفت در سلول. 

 

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

ای، مرحله کی دروترمالیروش ه هب 2۰22در سال  شو همكاران 2وانگ

کربن کوانتوم  نی. اکردندسنتز  یفلورسنت آب کربن کوانتوم دات دارای

کم  یسلول تیدر آب و سم تیحلال ،فلورسانس خوب یداریپاها دات

توان به عنوان حسگری با حساسیت ند. از این ماده میداداز خود نشان 

 μMاستفاده نمود. حد تشخیص  (VI)بالا برای تشخیص یون کروم 

برای این یون مشاهده  μM 1۰۰-1و محدوده خطی شناسایی  25/۰

های تولید شده موفق شدند کروم کربن کوانتوم دات همچنینشد. 

)VI( و  ۳یانگ. (۳۳)کنند  نمونه واقعی آب نیز شناسایی را در

به روش  آمیناورتو فنیلین دیاز کیتوسان و  2۰21در سال  شهمكاران

هایی با انتشار آبی موفق به تولید کربن دات دروترمالیه شدنکربن

 یهارا در محلول یو فلورسانس عال یداریپا ت،شدند. این مواد حلالی

کروم ها به عنوان حسگر برای شناسایی یون کربن دات نشان دادند. یآب

(VI)  به کار رفتند. این حسگر توانست در محدوده خطیμM 1-1۳۰ 

 μMحد تشخیص  همچنینبه خوبی این کاتیون را شناسایی کند و 

های واقعی آب تواند برای نمونهبه دست آمد. این شناساگر می 91/۰

کربن  2۰24جمعی از محققان در سال . (۳4)نیز به کار گرفته شود 

و آب  ایاز نان کامل، آرد سو یبیترکهایی با استفاده از کوانتوم دات

 ۳1/2به روش هیدروترمال سنتز کردند. بالاترین بازده کوانتومی  مویل

 یطور انتخابها توانستند به درصد به دست آمد. این کربن کوانتوم دات

شناسایی کنند و  ppm 8تشخیص را با حد  (VI) کروم یهاونی

گزارش شده است  ppm 5۰ تا ppm 5/2محدوده خطی تشخیص از 

 یساده برا دروترمالیوش هر کاز ی 2۰2۳در پژوهشی در سال  .(۳5)

که سپس به عنوان  استفاده کردند هاکربن کوانتوم دات سنتز

                                                                 
1 Zhang 
2 Wang 
3 Yang 

به  Cr (VI) کاتیون صیتشخ یفوق حساس برا ییایمیش یحسگرها

 μM ۰-25۰محدوده خطی شناسایی برای این یون بازه . کار رفت

جمعی از  .(۳6)به دست آمد  μM 4۰/1تعیین شد و حد تشخیص 

به روش هیدروترمال موفق شدند کربن کوانتوم  2۰24محققان در سال 

بود. شرایط  Cr (VI)هایی سنتز کنند که قادر به شناسایی یون دات

 ۳۰و زمان واکنش  8تا  7از  pHبهینه برای شناسایی، دمای اتاق، 

و بازه خطی شناسایی  μM 86/۳حد تشخیص دقیقه به دست آمد. 

μM 9۰-2۰ تحقیقات دیگری نیز در این زمینه انجام گرفته . (۳7)د بو

 (.۳8-4۰است )

 

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

ها مطالعاتی بر روی شناسایی یون سرب به کمک کربن کوانتوم دات
کربن کوانتوم  2۰24در سال  شو همكاران 4صورت گرفته است. ژالو

هایی با فلورسانس آبی رنگ تولید نمودند. ذرات تولید شده توانستند دات

روند.  به کار 2Pb+به عنوان حسگری بسیار حساس برای شناسایی یون 
رابطه خطی وجود داشت و حد  μM ۰-6در محدوده غلظت بین 

تواند این حسگر می همچنینمشخص گردید.  μM 42/۰تشخیص مقدار 

شناسایی کند که  را (II)های فلزی دیگری نیز یون سرب در حضور یون
های آب واقعی باشد ای مناسب برای کاربری در نمونهتواند گزینهمی

هایی با اصلاح کربن دات 2۰22جمعی از پژوهشگران در سال  .(41)

سنتز کردند که انتشار سبز رنگی از خود نشان  5شیمیایی با گلوتاتیون
را در  2Pb+دادند. این ماده توانست به عنوان حسگر فلورسنت یون 

 nMخیص حد تش همچنینشناسایی کند.  nM 1۰-7۰۰محدوده خطی 

یک حسگر  2۰2۳در پژوهشی در سال . (42)گزارش شده است  7/2
های سنتز شده به روش الكتروشیمیایی با استفاده از کربن کوانتوم دات

ساخته   2Pb+هیدروترمال و یک کامپوزیت زلولیتی برای شناسایی یون 

و در محدوده  nM ۰4/۰با حد تشخیص  را (II)شد. این حسگر یون سرب 
های در حضور یون مچنینهشناسایی نمود.  μM 1تا  nM 1خطی غلظت 

. محققان در (4۳) دیگر نیز توانست توانایی تشخیص خود را حفظ کند

با استفاده از محصولات کشاورزی مقرون به صرفه و به روش  2۰21سال 
درصد  52هیدروترمال ساده، موفق به تولید کربن دات با بازده کوانتومی 

و طول موج گزارش شد. کربن  pHشدند. خواص نوری این ماده تابعی از 

حساسیت بالا  را به صورت انتخابی و با 2Pb+ها توانستند یون فلزی دات
. (44) شناسایی نمایند nM 18/۰در نمونه واقعی پساب با حد تشخیص 

با آب هندوانه به عنوان  پژوهشگران توانستند 2۰2۳در پژوهشی در سال 

دار شده گوناگونی تولید های عاملساز، کربن کوانتوم داتماده پیش
آمین دیهایی که با اتیلن ها تنها کربن کوانتوم داتکنند. در میان آن

را به صورت انتخابی شناسایی   2Pb+دار شده بودند توانستد یون عامل

4 Zhao 
5 Glutathione 
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تر به دست آمد که کم pM 19۰ب کنند. حد تشخیص مقدار بسیار خو
باشد. این حسگر برای ( میnM 72از حد مجاز در آب آشامیدنی )

در آب آلوده و سلول انسان به کار گرفته شد  (II)شناسایی یون سرب 

 همچنینو  زیستمحیطتواند به عنوان ابزار تشخیصی در که می
 .(45)های زیست پزشكی به کار رود تحقیقاتی در زمینه

 

 (II)م دات در شناسایی کاتیون مس کاربرد کربن کوانتو -5-3
هایی با موفق شدند کربن کونتوم دات 2۰24در سال  شو همكاران 1لی

کنند. این کربن انتشار سبز رنگ به وسیله روش مایكروویو سنتز 

را با دقت بالا و به صورت انتخابی  2Cu+ها توانستند یون کوانتوم دات
های واقعی آب شناسایی نمایند. حد تشخیص این کاتیون در نمونه

 به دست آمد μM 1-1/۰و محدوده خطی غلظت  nM 46/2فلزی 

های کربن کوانتوم دات 2۰2۳در سال  شو همكاران 2. فنگ(46)
با روش هیدروترمال تولید نمودند. با استفاده  ۳دار شده با پورفیرینعامل

تهیه شد. این  2Cu+از این ماده حسگری حساس برای شناسایی یون 

تا  nM 1۰را در محدوده خطی غلظت  (II)حسگر توانست یون مس 
μM 1۰  شناسایی کند و حد تشخیص نیزnM 78/2  .به دست آمد

پایداری، قدرت شناسایی انتخابی خوب و پاسخ مناسب در شرایط 

پیچیده، روشی کارآمد و با حساسیت بالا را برای شناسایی این یون 
با استفاده  2۰2۰جمعی از محققان در سال . (47)کند فلزی فراهم می

دار شده با آمینو را تولید کردند. هایی عاملاز سیتریک اسید، کربن دات

های دات درصد به دست آمد. کربن 2۰بازده کوانتومی این ذرات 
را با سرعت بالا و به صورت انتخابی با  2Cu+دار شده یون فلزی عامل

مودند. محدوده خطی تشخیص نیز شناسایی ن nM 5حد تشخیص 

از این حسگر  همچنینگزارش شده است.  μM ۰۰5-6۰۰/۰غلظت 
در دو نوع سلول استفاده شد که پتانسیل  (II)برای شناسایی یون مس 

در پژوهش . (48)دهد آن را برای کاربردهای تشخیص بیماری نشان می

پژوهشگران موفق شدند به روش هیدروترمال  2۰2۰دیگری در سال 
 4دار شده با پلی اتیلن ایمینهای عاملای کربن کوانتوم داتیک مرحله

سنتز کنند. بازده کوانتومی پس از  nm 98/1با میانگین اندازه ذرات 

فاده درصد افزایش یافت. با است ۳/27درصد به  ۳/11دار شدن از عامل
 2Cu+از این ماده حسگری ساخته شد که توانست با دقت بالا یون فلزی 

شناسایی کند. محدوده خطی غلظت نیز  nM 8۰را با حد تشخیص 

Mμ 4۰۰-۰8/۰  در  شو همكاران 5ساندرامورتی. (48)به دست آمد
هایی به روش با رویكردی سریع و آسان کربن کوانتوم دات 2۰19سال 

بود که تابش  nm 2-8تولید نمودند. اندازه ذرات سنتز شده  کافتتن

نشان دادند. کربن کوانتوم  nm ۳4۰فلورسانس آبی رنگ در طول موج 
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ی واقعی آب با حد هارا در نمونه 2Cu+ها موفق شدند کاتیون دات
 .(49)شناسایی کنند  μM ۰-1۰۰و محدوده خطی  nM 1۰تشخیص 

هایی به طریق کربن کوانتوم دات 2۰21در سال  شو همكاران 6ژیالو

متوالی سنتز شدن نو کرب بسپارش فرایندروش هیدروترمال در یک 
های سبز در کردند. این ذرات خاصیت انتشار دوگانه فلورسانس به رنگ

nm 5۰5  و قرمز درnm 682  را دارا بودند. حسگر ساخته شده از کربن

را در  2Cu+ها با حساسیت بسیار زیاد به صورت خطی یون تکوانتوم دا
به  pM ۳7شناسایی نمود. حد پایین تشخیص  nM ۰-5۰محدوده 

های در سلول 2Cu+تواند برای شناسایی یون دست آمد. این حسگر می

های دیگری نیز در زمینه . پژوهش(5۰)زنده نیز به کار گرفته شود 
 .(51)شناسایی این یون انجام گرفته است 

 

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

 کربنو با بازده بالا  عیسنتز سر یبرا 2۰19در سال  شو همكاران 7لی

-ویكروویما شدنکربن به روش توسانیک/دیآم لیآکر ها ازدات

 ۳۰زمان واکنش و بازده سنتز به ترتیب  .استفاده کردند دروترمالیه

 2Fe⁺ن وهای تولید شده توانستند یدات کربن د.بو درصد 9/45دقیقه و 

 صیو حد تشخ را با حساسیت بالا و به صورت انتخابی شناسایی کنند

 خطی دامنه همچنینبه دست آمد.  nM 16۰ی این کاتیون فلزی برا

جمعی از پژوهشگران در  .(52)گزارش شده است  μM ۰-5۰ غلظت

به ، است ساز در دسترسشیپ ککه ی گلوکزبا استفاده از  2۰21سال 

توانستند کربن کوانتوم  پیوسته دروترمالیه انیسنتز جر فرایندطریق 

 nm 446 در نهبهی انتشار شدت با nm 5/۰ ± ۳/2هایی با اندازه دات

ضافه دیگری توانستند ها بدون تغییرات اتولید کنند. کربن کوانتوم دات

 یابیرزشناسایی کنند. ا ppm۰9/6 را با حد تشخیص  (II)یون آهن 

 وستهیپ دروترمالیه انیسنتز جر فرایندکه  کندیم داییت اتیچرخه ح

 سازشیاز پ کربن کوانتوم داتسنتز  یمد و سبز براآر کاریمس کی

از عصاره ریشه  2۰21در سال  شو همكاران 8داس .(5۳) گلوکز است

جینسنگ به روش تابش مایكروویو موفق به تولید کربن دات شدند. 

را با  2Fe⁺ها با خاصیت انتشار فلورسانس توانستند یوندات این کربن

محدوده خطی  همچنینشناسایی کنند.  μM 27/۰حد تشخیص 

 .(54)به دست آمد  μM ۰2-25/۰شناسایی این یون 

 

 های دیگرر شناسایی کاتیوندکاربرد کربن کوانتوم دات  -7-3

های فلزی دیگری نیز کاربرد ها درشناسایی یونکربن کوانتوم دات
و ...  3As ،+7Mn ،+Ag ،+2Co ،+2Ni+توان به ها میدارند و از جمله آن

هایی کربن کوانتوم دات 2۰24در سال  شو همكاران 9اشاره نمود. ورما

6 Xiao 
7 Li 
8 Das 
9 Verma 
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های نوعی درخت سنتز کردند. ذرات تولید شده دارای دو انتشار رگاز ب
( بودند. حسگر ساخته nm 676( و قرمز رنگ )nm 485آبی ) -سبز

در  nM 15/12را با حد تشخیص  3As+شده با این ذرات توانست یون 

سازگاری و سمیت سلولی این نمونه آب واقعی شناسایی کند. زیست
در سلول  3As+آن در شناسایی یون  توانایی همچنینحسگر و 

فیبروپلاست موش نیز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج مطلوبی به همراه 

موفق شدند با روش  2۰2۰در سال  شو همكاران 1ژانگ. (55)داشت 
هایی با شكل کروی منظم و اندازه هیدروترمال، کربن کوانتوم دات

با  UVها تحت تابش تولید کنند. کربن کوانوم دات nm 15/7متوسط 

نور فلورسنت آبی ساطع کرده و خواص  nm ۳65طول موج 
شده از این ماده در سنجی بسیار خوبی داشتند. حسگر ساختهطین

را با دقت بالا و به صورت  7Mn+، یون 7برابر  pHبافر تنظیم شده با 

جمعی از محققان  .(56)شناسایی کرد  nM ۳/2انتخابی با حد تشخیص 
 24هایی سنتز کردند که بازده کوانتومی آن کربن دات 2۰19در سال 

 سازوکاررا از طریق  Ag+درصد بود. این ذرات توانستند کاتیون فلزی 

خاموش شدن استاتیک شناسایی کنند. محدوده خطی غلظت برای این 
ها گزارش شده است. کربن دات nM ۳1و حد تشخیص  μM 1-4یون 

یت سلولی پایینی از خود نشان دادند و برای تصویربرداری یون سم
+Ag شو همكاران 2لی .(57)ها نیز مورد استفاده قرار گرفتند در سلول 

دار شده با آمین سنتز کرده های عاملکربن کوانتوم دات 2۰19در سال 

به کار بردند. این حسگر موفق شد با  2Co+و به عنوان حسگر یون 

 nMحساسیت بالا و به شكل انتخابی کاتیون مدنظر را با حد تشخیص 
ن شناسایی کند. پتانسیل کرب μM 4۰تا  nM 5۰و محدوده خطی  12

های آب واقعی نیز مورد سنجش قرار گرفت ها در نمونهکوانتوم دات

دار هایی عاملکربن دات 2۰19جمعی از پژوهشگران در سال  .(58)
شده با این ذرات برای کردند. حسگر ساخته سنتز ۳شده با ایمیدازول

استفاده شد و نتایج نشان دادند که حد تشخیص  2Ni+شناسایی یون 

mM 9۳/۰  و محدوده خطی غلظتmM 6-1۰۰ (59)باشد می. 
 

سایی چند کاتیون به کارب-3-۸ شنا رد کربن کوانتوم دات در 

 زمان طور هم

زمان چند یون نیز به توانند برای شناسایی همها میکربن کوانتوم دات

 شكلهایی با ، کربن کوانتوم دات2۰2۳کار روند. پژوهشگران در سال 
شبه کروی از الیاف نوعی درخت نخل تهیه کردند. این حسگر توانست 

را با حد تشخیص  2Cu+، یون Mμ 69/۰را با حد تشخیص  3eF+یون 

Mμ 99/۰  2+و در نهایت یونHg  را با حد تشخیصMμ 25/۰  با
با  2۰22در سال  شو همكاران 4ژو .(6۰)حساسیتی بالا شناسایی کند 

، 6Cr+را به عنوان حسگر برای چهار یون  ، آنسنتز کربن کوانتوم دات
+3Fe ،+2Fe  2+وHg های آب ساختگی و واقعی به کار بردند. در نمونه

                                                                 
1 Zhang 
2 Li 
3 Imidazole 

را در  نامبردهنتایج نشان داد که این حسگر چهار یون فلزی سنگین 
. (61) کندد شناسایی میدرص 95با دقت  μM 1-5۰محدوده غلظت 

به روش هیدروترمال موفق به سنتز  2۰19جمعی از محققان در سال 

شده توانستند های تولیدکربن کوانتوم دات کربن کوانتوم دات شدند.
 nMرا به ترتیب با حد تشخیص   3Fe+و  2Hg ،+2Cu ،+2Pb+های یون

۳/۳ ،μM ۰45/۰ ،μM 27/۰  وμM 2/6  (62)به خوبی شناسایی کنند. 

پژوهشگران با استفاده از برگ نوعی گیاه،  2۰2۰در پژوهشی در سال 
هایی با حلالیت آب بالا، پایدار و غیرسمی را به روش کربن کوانتوم دات

و حداک ر  nm 5تولید نمودند. میانگین اندازه ذرات حدود  هیدروترمال

شده با ساختهحسگر درصد گزارش شده است.  2/28بازده کوانتومی 
را در محدوده خطی  3Al+ها موفق شد یون فلزی کوانتوم دات کربن

Mμ 6-۰  با حد تشخیصMμ 5/۰  3+و یونFe  را در محدوده خطی

μM ۰-6  با حد تشخیصμM ۳/۰  با حساسیت بالا و به صورت انتخابی
سازگاری این ماده به دلیل ویژگی زیست همچنینشناسایی نماید. 

 .(6۳)لولی نیز مورد استفاده قرار گیرد تواند برای تصویربرداری سمی

 

در شناسایی  5شدهدوپ کاربرد کربن کوانتوم دات -4

 های فلزیکاتیون

 یهایژگیو و ییایمیش بیترک رییتغ یبرا مفید روش کی کردندوپ

و  یكیالكتر ،یاست و خواص نور هاکربن کوانتوم دات یساختار
ها را نه کاربرد آندام جه،یدر نت و کندیها را اصلاح مآن ییایمیش

روش  هتوان بیرا م شدهدوپی هاکربن کوانتوم داتدهد. یگسترش م

مورد استفاده  . عناصر متداولنمود تولیدبه بالا  نییپا ای نییبه پا بالااز 
 رهیو غ میگوگرد، بور، فسفر، بار تروژن،ین شامل کردن دوپ یبرا

 یهایژگیبر و کردنمختلن دوپ یها. عناصر و روشباشندمی

بن کر عوامل ریو سا یوج فلورسانس، بازده کوانتومطول م نسانس،یلوم
شان داده ن ریاخ قاتیتحق ن،ی. علاوه بر اگذارندیم ریثات هاکوانتوم دات

ده باز یتواند به طور قابل توجهیم ،هااتم دوپ کردن بااست که 

ه به دهد. با توج شیرا افزاها کربن کوانتوم داتفلورسانس  یکوانتوم
کربن کردن دوپ یاز محققان به بررس یاندهیتعداد فزا ا،یمزا نیتمام ا

 .(64)اند پرداخته هاکوانتوم دات
 

صننر در شننده با یع عندوپ کوانتوم دات کاربرد کربن -1-4
 های فلزیشناسایی کاتیون

با نیتروژن در دوپ ن کوانتوم داتکاربرد کرب -1-1-4 شننده 
 های فلزیشناسایی کاتیون

به روش هیدروترمال با استفاده از نوعی  2۰24در سال  شو همكاران 6وو

شده با نیتروژن تهیه کردند. این ذرات های دوپگیاه، کربن کوانتوم دات

4 Xu 
5 Doped 
6 Wu 
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تابش فلورسانس پرشدتی از خود نشان دادند.  nm 415در طول موج 
را با حساسیت و  6Cr+شده توانستند یون های دوپکربن کوانتوم دات

و  μM 1-4۰پذیری بالا شناسایی کنند. محدوده خطی غلظت گزینش

. گروهی از پژوهشگران در (65) به دست آمد μM 16/۰حد تشخیص 
با نیتروژن را از گلوکز در  شدهدوپهای کربن کوانتوم دات 2۰22سال 

جریان هیدروترمال پیوسته سنتز کردند. بازده کوانتومی در حالت  فرایند

درصد افزایش یافت. این  6/9درصد به  1تر از با نیتروژن از کم شدهدوپ
یون العاده ، با حساسیت فوق11 تا 2های بین pHذرات با پایداری در 

+6Cr  را با حد تشخیصppm 95/۰ جمعی از (66) شناسایی کردند .

با نیتروژن  شدهدوپهای کربن کوانتوم دات 2۰2۳محققان در سال 
درصد تولید  9/26پایدار را به طریق روش مایكروویو با بازده کوانتومی 

، تابش nm ۳15نمودند. این ذرات تحت تابش فرابنفش با طول موج 

 شدهفلورسانسی به رنگ آبی روشن از خود نشان دادند. شكل ذرات سنتز
به دست آمد. کربن  nm 2/1 ± 5/7ها میانگین اندازه آنو کروی بوده 

های پذیری بالا یونبا حساسیت و گزینش شدهدوپهای کوانتوم دات
+7Mn  را با حد تشخیصMμ 81/۰  شناسایی نمودند. محدوده خطی

های آب گزارش شده است. از این حسگر در نمونه μM 2-۳۰غلظت 

با  2۰21در سال  شو همكاران 1پیالو .(67)ده شده است واقعی نیز استفا

ساز به عنوان پیش 2اتریمیدکننده و پلیبه عنوان اکسید 2O2Hاستفاده از 
با  شدهدوپهای نیتروژن در روش هیدروترمال، کربن کوانتوم دات

نیتروژن سنتز کنند. ذرات تولید شده تابش فلورسانس آبی رنگ از خود 

گزارش شد. بازده کوانتومی نیز  nm 4ها نشان دادند و اندازه متوسط آن
به عنوان  شدهدوپهای کوانتوم دات درصد به دست آمد. کربن 7/۳۰

شناسایی  Mμ 22/2را با حد تشخیص  3Fe+حسگر موفق شدند یون 

با استفاده از لیمو  2۰2۰پژوهشگران در سال . جمعی از (68) کنند
با نیتروژن را به روش  شدهدوپهای توانستند کربن کوانتوم دات

تولید کنند. این مواد دارای  nm ۳هیدروترمال با اندازه متوسط 

های حلالیت در آب و پایداری یونی بالا بودند و بازده کوانتومی ویژگی
شده با دقت و به ست آمد. ذرات تولیددرصد به د ۳1ها مقدار خوب آن

شناسایی  nM ۳/5را با حد تشخیص  2Hg+های صورت انتخابی کاتیون

با نیتروژن به دلیل سمیت پایین  شدهدوپهای کردند. کربن کوانتوم دات
های زنده به تواند برای تصویربرداری سلولسازگاری خوب میو زیست

های متعدد دیگری نیز در این زمینه انجام شده . پژوهش(69) کار رود

 (.7۰-7۳)است 
 

با فسننفر در  شنندهدوپ ن کوانتوم داتکاربرد کرب -2-1-4

 های فلزیشناسایی کاتیون

های کربن کوانتوم داتموفق شدند  2۰22پژوهشگران در سال 

 nmبا فسفر کروی شكل سنتز کنند. اندازه متوسط ذرات  شدهدوپ

                                                                 
1 Piao 
2 polyetherimide 
3 Yadav 

درصد به دست آمد. این کربن کوانتوم  6/۳2و بازده کوانتومی  4/5

و در  Mμ ۰۳2/۰را با حد تشخیص  2Cu+ها توانستند یون فلزی دات

شناسایی کنند. این حسگر برای  μM ۰-26۰بازه خطی غلظت 

 شو همكاران ۳یاداو. (74)های واقعی آب شیر نیز به کار گرفته شد نمونه

سازهای به روش تابش مایكروویو و استفاده از پیش 2۰24در سال 

با فسفر تولید نمودند. بازده  شدهدوپهای سبز، کربن کوانتوم دات

درصد گزارش شده است. این ذرات به  ۳۳کوانتومی مقدار قابل توجه 

و یون  nM 51را با حد تشخیص  3Fe+عنوان حسگر توانستند یون 
+2Hg  را با حد تشخیصnM 81 ها شناسایی کنند. کربن کوانتوم دات

علاوه بر این، توانایی تجزیه رنگ متیل نارنجی را نشان دادند و تنها در 

 بازدهدقیقه بدون هیچ گونه ادغام بیشتر با مواد دیگر، به  24۰عرض 

 2۰2۳جمعی از محققان در سال   .(75)درصد رسیدند  7۰تخریب 

موفق شدند با استفاده از شیر و فسفریک اسید به طریق روش 

با فسفر سنتز کنند. این  شدهدوپهای هیدروترمال، کربن کوانتوم دات

از خود فلورسانس سبز ساطع کردند. حسگر  فرابنفشذرات تحت تابش 

لا کاتیون فلزی توانست با حساسیت با شدهدوپهای کربن کوانتوم دات
3+Au  را با حد تشخیصnM 2/4  و محدوده خطیMμ 14۰-1۰ 

های واقعی آب نیز به کار گرفته تواند برای نمونهشناسایی نماید و می

های کربن کوانتوم دات 2۰2۰در سال  شو همكاران 4. جوزف(76)شود 

سدیم سیترات و فسفریک اسید  ریبا فسفر را با استفاده از ت شدهدوپ

درصد گزارش  1/16به روش هیدروترمال تولید نمودند. بازده کوانتومی 

را در  3Fe+شده است. این مواد به عنوان حسگر موفق شدند یون فلزی 

 nM 5/9با حد تشخیص  μM ۰/۳تا  nM 2۰محدوده خطی غلطت 

فر برای با فس شدهدوپهای شناسایی کنند. کربن کوانتوم دات

  .(77)های آب واقعی نیز به کار رفتند شناسایی این کاتیون در نمونه

 

سیلیکون در  شدهدوپ ن کوانتوم داتکاربرد کرب -3-1-4 با 

 های فلزیشناسایی کاتیون

کربن کوانتوم موفق به تولید  2۰24، در سال شو همكاران 5ژانگ

درصد شدند.  ۳/2۳با بازده کوانتومی  با سیلیكون شدهدوپ هایدات

را با حد  2Cu+این ذرات سنتز شده به عنوان حسگر توانستند یون 

را  2Mn+، یون Mμ ۳/۰-۰۳/۰در محدوده خطی  nM 66/۳2تشخیص 

در  و μM 5/۰۳-۰/۰در محدوده خطی  nM 7/26با حد تشخیص 

 Mμدر محدوده خطی  Mμ 224/۰را با حد تشخیص  2Co+نهایت یون 

توان می شدهدوپ هایکربن کوانتوم داتشناسایی کنند. از  ۳-5/۰

های آب واقعی نیز استفاده های فلزی در نمونهبرای شناسایی این یون

با به کارگیری سیتریک  2۰2۳جمعی از محققان در سال . (78)نمود 

با فسفر را سنتز نمایند.  شدهدوپ هایکربن کوانتوم داتاسید توانستند 

4 Joseph 
5 Zhang 
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ها یكنواخت ذرات تولید شده حلالیت خوبی در آب داشتند و اندازه آن

با فسفر با  شدهدوپ هایگزارش شده است. کربن کوانتوم دات

را شناسایی کردند.  2Hg+یون صورت انتخابی  حساسیت بالا و به

به  μM ۰15/۰و حد تشخیص  μM ۰2-5۰/۰محدوده خطی غلظت 

های دست آمد. از این حسگر برای تشخیص مقدار این کاتیون در نمونه

. گروهی از پژوهشگران در سال (79)واقعی نیز استفاده به عمل آمد 

از طریق یک روش هیدروترمال ساده موفق شدند کربن کوانتوم  2۰19

با سیلیكون سنتز کنند. بازده کوانتومی در اثر دوپ  شدهدوپ هایدات

درصد افزایش پیدا کرد. این  1/18درصد به  8/7کردن با سیلیكون از 

را در محدوده خطی  3Fe+یون فلزی ذرات به عنوان حسگر توانستند 

شناسایی کنند. از  μM ۰۰2/۰با حد تشخیص  μM 5/۰1-2/۰غلظت 

. (8۰) این روش برای تعیین مقدار این یون در پلاسما نیز استفاده شد

های اخیر به این موضوع اختصاص های دیگری نیز در سالپژوهش

 .(81)اند یافته

 

صر  شدهدوپ کاربرد کربن کوانتوم دات -2-4 با دو یا چند عن

 های فلزیدر شناسایی کاتیون

با نیتروژن و  شنندهدوپ ن کوانتوم داتکاربرد کرب -1-2-4

 های فلزیگوگرد در شناسایی کاتیون

به روش هیدرو ترمال، کربن  2۰24جمعی از پژوهشگران در سال 

روژن و گوگرد سنتز کردند. این ذرات با نیت شدهدوپ هایکوانتوم دات

را در محدوده  2Hg+حساس توانستند یون فلزی حسگری به عنوان 

شناسایی کنند. حد تشخیص برای این یون  μM ۰/1-۳/۰خطی غلظت 

های گزارش شده است. توانایی این حسگر در آب μM ۰45/۰مقدار 

یج، پتانسیل کشی، آب معدنی و آب دریاچه نیز محک زده شد و نتالوله

و  1یانگ .(82) دهندآن را برای شناسایی این کاتیون نشان می

با  شدهدوپ هایکربن دات، موفق شدند 2۰22در سال  شهمكاران

درصد تولید کنند. از  82/21نیتروژن و گوگرد با بازده کوانتومی 

توان به پایداری بالا، تاثیر محیطی کم، ها میهای آنویژگی

 هایبودن و حلالیت خوب در آب اشاره کرد. کربن داتهزینهکم

 6Cr+افزایش فلورسانس، یون  سازوکاربا نیتروژن و گوگرد با  شدهدوپ

را با حساسیت بالا شناسایی کردند. حد تشخیص این کاتیون فلزی 

 .(8۳)گزارش شده است  μM 64/۰سنگین با استفاده از این حسگر، 

با نیتروژن  شدهدوپ هایکربن دات 2۰19گروهی از محققان در سال 

به روش هیدروترمال  nm 4۳5و گوگرد با تابش فلورسانس آبی در 

درصد به دست آمد و با توجه  1/16ساده سنتز کردند. بازده کوانتومی 

سازگاری خوب این ذرات تایید به آزمایشات، سمیت سلولی کم و زیست

توانستند کاتیون فلزی حسگر به عنوان  شدهدوپ هایداتگشت. کربن 
+2Hg  را با حد تشخیصnM 8۳  شناسایی کنند. از این ماده برای

                                                                 
1 Yang 

کبد  یسرطان یهاسلولدر  2Hg+ تصویربرداری سلولی از یون های

 .(84) ( توسط میكروسكوپ فلورسانس استفاده شدHepG2) انسان

 .(85)اند این زمینه صورت گرفتهتحقیقات دیگری نیز در 

 
 

با نیتروژن و بور  شدهدوپ ن کوانتوم داتبکاربرد کر -2-2-4

 های فلزیدر شناسایی کاتیون

یدین و هیدروکسی پیر-۳-آمینو-2با  2۰22جمعی از محققان در سال 

کربن ز سدیم بورهیدرید به عنوان منبع نیتروژن و منبع بور، موفق به سنت

دند. شل با نیتروژن و بور به روش هیدروترما شدهدوپ هایکوانتوم دات

یون  ،حسگربه دست آمد. این ذرات به عنوان  2/21بازده کوانتومی مقدار 

 شناسایی Mμ 5/22-5/2را در محدوده خطی غلظت  2Cd+فلزی سنگین 

گزارش شده است. نتایج این حسگر در  μM 45/۰نمودند. حد تشخیص 

 در پژوهش دیگری در. (86)بخش بوده است های واقعی نیز رضایتنمونه

رای با نیتروژن و بور ب شدهدوپ هایدات کوانتومکربن همان سال، 

به کار گرفته شدند. حد تشخیص برای  2Fe+و  3Al+های شناسایی یون

 Mμ 276/۰مقدار  2Fe+و برای کاتیون  Mμ 187/۰مقدار  3Al+کاتیون 

های آب در نمونه شدهدوپ هایکوانتوم داتگزارش شده است. کربن 

شگران گروهی از پژوه .(87)خوبی از خود نشان دادند  واقعی نیز نتایج

ور با با نیتروژن و ب شدهدوپ هایکربن کوانتوم دات، 2۰2۰در سال 

زده استفاده از آمونیوم سیترات به روش هیدروترمال سنتز کردند. با

این ذرات  درصد رسید. ۰1/59کوانتومی پس از دوپ شدن به مقدار 

ده را با حساسیت بالا و در محدو 6Cr+به عنوان حسگر توانستند یون 

به دست  μM 24/۰شناسایی کنند. حد تشخیص  μM ۳-5۰۰/۰خطی 

های آب واقعی را در نمونه 6Cr+یون آمد. این حسگر توانست با موفقیت 

 انداز گسترده آن را برای تشخیص این کاتیونشناسایی کند که چشم

ه های دیگری نیز در این باره انجام گرفتپژوهش .(88)دهد می نشان

 .(89)است 

 

با عناصر مختلف  شدهدوپ ن کوانتوم داتکاربرد کرب -3-2-4

 های فلزیدر شناسایی کاتیون

با  شدهدوپ هایکوانتوم داتکربن  2۰24در سال  شو همكاران 2زکریا

 شدندرصد به روش کربن 6/57کوانتومی  دهنیتروژن و اکسیژن را با باز

ها کروی به دست و شكل آن nm 2تولید کردند. اندازه متوسط ذرات 

را با  6Cr+حسگر، یون به عنوان  شدهدوپ هایکوانتوم داتکربن  آمد.

حساسیت بالا و به صورت انتخابی شناسایی کردند. حد تشخیص این 

 μM 5۰از حد مجاز آن که به دست آمد که  μM 5کاتیون مقدار 

با  2۰22ققان در سال جمعی از مح. (9۰)تر است باشد، پایینمی

استون آکریل آمید با یک روش هیدروترمال ساده توانستند کربن دی

با نیتروژن و سیلكون سنتز کنند. بازده  شدهدوپ هایکوانتوم دات

2 Zachariah 
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عنوان درصد گزارش شده است. این مواد به 75کوانتومی این ذرات 

کربن به کار رفتند.  6Cr+حسگر برای شناسایی یون فلزی سنگین 

در محدوده  μM 995/۰ها، این یون را با حد تشخیص کوانتوم دات

و  1لی .(91) به خوبی شناسایی نمودند Mμ 2۰۰-۰خطی غلظت 

با چند  شدهدوپ هایوم داتکوانت، کربن 2۰22در سال  شهمكاران

 و عنصر نیتروژن، گوگرد و بور با پایداری یونی و حلالیت خوب در آب

حسگر درصد تولید نمودند. این ذرات به عنوان  6/17بازده کوانتومی 

را  2Hg+های توانستند با حساسیت بالا و به صورت انتخابی، کاتیون

 nMحد تشخیص  و μM ۰-۳۰شناسایی کنند. محدوده خطی غلظت 

برای تصویربرداری و  هاکوانتوم داتگزارش شده است. از کربن  1/۳

HCT-های سرطانی روده انسان )در سلول 2Hg+های تشخیص یون

دهد نشان می زیستیهای ( استفاده شد که کاربرد آن را در سیستم116

تحقیقات متعدد دیگری نیز در این خصوص انجام شده است . (92)

(94 ،9۳.) 

و دوپ  شدهدوپ هایکوانتوم داتای از کربن  ، مقایسه2جدول 

ها را نشان می دهد. در همه نشده جهت کاربرد در شناسایی یون

شده روش شناسایی مبتنی بر فلورسانس بوده و نكات های عنوانم ال

 کلیدی هر تحقیق در آن برجسته شده است.
 

 های فلزی.شده در شناسایی فلورسانس یوننو دوپ شدهدوپ هایکوانتوم داتمقایسه ای از کربن  :2دول ج
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⁺, 

and 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 

 ها و چشم انداز آیندهچالش گیری،نتیجه -5
کربن  از وسیعی طین توانمی شونده،دوپ عوامل انواع از استفاده با

 هاکربن کوانتوم دات اک ر. آورد دست به را شدهدوپ هایکوانتوم دات

کنند، همچنین،  می ساطع آبی فلورسانس پرتو فرابنفش تابش اثر در

 ی کههایتکوانتوم دادر خصوص کربن  محدودی هایگزارش

در این  بیشتر تحقیقات دارد. کنند، وجودمی ساطع سبز لومینسانس

 از جمله زمینه. گردد شناسایی تواند منجر به توسعه کاربردزمینه می

                                                                 
1 Lee 

 که هایی استکربن کوانتوم دات  توسعه دارد، توجه به نیاز که دیگری

کوانتومی دارای نشر با بازده  فروسرخ به نزدیک یا عمیق قرمز ناحیه در

 حال جدید در این خصوص، در سنتزی های که استراتژی بالا هستند،

 که است شده شناخته خوبی این موضوع به اگرچه. هستند توسعه

 بخشد، بهبود توجهی قابل طور به را بازده کوانتومی تواند می شدندوپ

از نیتروژن، فسفر و گوگرد هستند، فراوان  که سرشار طبیعی منابع و

 هر میزان شناسایی برای گسترده مطالعه به نیاز موضوع، این ماا است،
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 هایگروه ویژهبه عالی، اکسوکرومیک هایگروه. اجزا آن دارد از یک

 کمک هاکربن کوانتوم دات به بازده کوانتومی بالای حاوی نیتروژن،

 سطح که باشد شدهدوپ نیتروژن از ناشی است ممكن که کنند،می

با  شدهدوپکربن کوانتوم دات  الكترونیكی ساختار هب را جدیدی انرژی

کوانتوم با کربن کوانتوم داتها و کربن  مقایسه در. کندمی نیتروژن وارد

با  شدهدوپ هایکوانتوم داتکربن  با نیتروژن، شدهدوپ هایدات

های نیتروژن و گوگرد از گروه مقادیر فراوانی حاوی نیتروژن و گوگرد

 است ممكن سطح عملكردی هایگروه از گسترده اعانو این و هستند

 مواد برای را تریگسترده کاربردهای انداز چشم و جدید عملكرد

 عملیاتی، دمای مانند متعددی عوامل. بیاورد ارمغان به فلورسنت

 همگنی عملكرد، غیره، و  pHسازها،پیش غلظت رفته، کار به هایحلال

از جمله . کنند می تعیین را هاتکربن کوانتوم دا نورتابی خاصیت و

 در تولید و تكرارپذیری سهولت های مطرح در این فناوری،چالش

 پیچیده آزمایشگاهی تجهیزات از زیرا استفاده. باشدمی بزرگ مقیاس

 را نانوذرات این اقتصادی کاربرد قیمت، گران شیمیایی ترکیبات و

 کاهش باعث یعیطب منابع از استفاده رو، این از. کندمی محدود

این بررسی، . باشددر مقیاس بالا می تولید برای جایگزینی ها وهزینه

 گوناگون را برای سازهایپیش شده ازهای تهیهکربن کوانتوم دات

. نمود اراله حسگر عنوان شناسایی نوری فلزات سنگین و کاربرد آن به

 این در یشترب تحقیقات برای ایپله عنوان به بررسی این که امید است

 حسگرهای نوری باشد. فناوری توسعه برای حوزه،
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