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  اولفصل 

  درآمد
  

شـدند؛   شد بگـوييم سـنتز)  ايد بهتر باش اكشف (ي 1نتومي كربنياط كواكه نق ل پيشاحدود ده س زا

فـل  ادر مح )،اه ـGQD( 2فنـي انتـومي گر اط كوا، نق ـناشرياختان ساونداخويش هابه همرد انومواين نا

 ـ ،نتـومي كربنـي  اط كوانق، ابتدادر ند. ا به خود جلب كرده اي را يندهاي توجه فزفنعلمي و   تانوذران

 ،نتومياط كواي معدني نقاه گونه اب ها آنهت اشب طرابه خ ،چندي زا پس اما شدند؛ ميميده ان كربني

 ـ ط كربنـي، انق ـدر مـورد   منتشـر شـده   علمـي  تلاامق ـ داتعد ييانم رشد .م گرفتندان كربني طانق  اب

هميـت  ان انگر ميـز انس، بياص لومينساويژه خو ، بهها آن فرد منحصربهي فيزيكي اه محوريت ويژگي

 ناعنـو  در كـه  دهد يم نانش ار يعلم تلاامق داتعدرشد  1-1 شكلل، اي مثابر .ستات اين تركيبا

 ـاهمط كربني نيز انق .ستا شده ذكر يكربن طانقرت اعب ها آن نت ادي فلورس ـاه ـ ت نيمـه انوذرانند ن

 بـل اق نسافلورس ـ بشات ـشـوند)،   خته مياشن اهQdat اي 3نتومياط كوانق عنوان به                ًمعدني (كه معمولا 

 ز خودا مختلف يها رنگ ايي بانند پرتوهاتو مي ها آن ،ديگر رتاعب به .دهند مي نانشز خود ا ظيمنت

بـه خـود    ار ناپژوهشـگر  توجـه عظـيم   اهQdatنو، اوري ناب فننقلاان امان پيشگاز ميا .منتشر كنند

 تاتحقيق ـ توسـعه  در صـلي ا محركـه  نيـرو  نيـز  ط كربنيانق فرد منحصربهي ها ويژگي .جلب كردند

همچـون  يي اه حوزه در جديد تمحصولا و اربردهاك عابداسبب  ورود  ميبه شمار  ها آنمربوط به 

  ست.  او ... شده  4نرژياشت اپتيكي و فوتونيكي، بردا-لكترواد اري زيستي، مواتصويربرد

                                                                 
1. Carbon quantum dots 
2. Graphene quantum dots 
3. Quantum dots 

Energy harvesting .4  ـ انرژي كه ممكن ادير كوچك است كه طي آن مقايندي افر  ، است به صـورت گرم
رنـد  اچيز دالكتريكي نان از به تواتي كه نيام عمليانجاي اآوري و بر ... هدر رود، جمع و شارتعا، انور، صد

  شود. (م) ذخيره مي
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خته از كـربن س ـ ا اه ـ رنـد: آن ايز عمـده د انتومي معدني يك وجه تم ـاط كواط كربني نسبت به نقانق

ر اشـم  ت بهازنده حياي ساحدهاز واست و يكي اغيرسمي   ًا ن و عموماواند. كربن عنصري فرا شده

ط كربني اه هستند، نقالش مسموميت همراچ ايي كه باربردهاويژه در ك هده، باين حقيقت سارود.  مي

ري زيسـتي  از تصـويربرد ا، اربرده ـاز كاط كربني طيـف وسـيعي   اي نقايد. برانم هميت ميائز اح ار

 يرازگاس ـقـع،  اسـت. در و اي فوتـونيكي متصـور   ارهابزاخت اي خورشيدي و سها سلول اگرفته ت

 تركيـب . شود محسوب ميت انوذران ياربردهاي كادنيدر  ط كربنيانق يصلا ياياز مزا يكي ،يستيز

 ياعض ـاير ايزي نسـبت بـه س ـ  امتم يكيلكتروناو  يراختاص ساخو دايجاي سبب ط كربنانق يكربن

يي در اه ـ ريادشـو عث اب يكربن راختاز ساشي ان ياه يژگيل، واح نيا ا. بشود ميت انوذراده نانواخ

كـه در   همـان طـور   قـت، ي. در حقسـت انيز شـده  ت انوذران نيا يكيزيص فوتوفاخو يساسا درك

ر دهنـوز  ط كربنـي،  اتوسـط نق ـ نور نشر  قيدق سمينامك در مورد ،داهيم دان خواي آينده نشها فصل

  رد. اوجود د دياي زياف نظرهختلاا ناحبنظران صامي

 
  ست.اط كربني ذكر شده ارت نقاعب ها آنن اكه در عنوي مختلف ها سالت منتشر شده در لااقد ما: تعد1-1شكل 

 صاخـو  صـيف تو ،كربني طانق سنتزمختلف  يارهيمس رد:اد تمركز يصلا موضوع سه بر باكت نيا

 باكت ـ .ستا شده رشاگز تا كنون كه كربني طانق گوناگون ياربردهاك و ها آن يكيزيف و يراختاس

 تلاامق ـهمـه   بري ملاك مرور باكت نيا .رسد يم ناياپ به حوزه نيا ندهيآ زاندا چشم رهادرب بحث اب

 ـ ننـده اخويي اي آشناست براشي تلا بلكه ؛نيست ط كربنيادر زمينه نق موجود علمي  نـه يزم يـن ا اب

 و اوردهادسـت  و حوزه ينا شرفتيپ به بستهاو فني و يعلم مختلف ياه جنبه ،زينگا ناجيه تياقيتحق

و  كربنـي  نقطـه  ياه ـ ستميس مورد در موجود تلاامق دايز داتعد به توجه اب ين،ابرابن .آن ياه لشاچ
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 بحـث  مـورد  شـده  منتشر يها پژوهش زا يكوچك بخش اتنه ،باين كتاو حجم  امحتو تيمحدود

 و تـر  باجـذ  تالعامط شود، منتشر باكت نيا كه ينازم ات  ًلا احتما ين،اوه بر علا .هد گرفتاخو راقر

 ـا زا كـه  شـود  ننده توصيه ميابه خو نيابرابن .هد شداخو مانجا كربني طانق مورد در تري نهاقخلا  ني

همچنـين   .كنـد  دهاسـتف ا ربنيك طانق ي زمينه در ت تكميليالعامط يابر يشروع نقطه ناعنو به باكت

 هـا  آنز ادي ابع به تعـد اكه در بخش من ،ستا شده منتشر ين زمينهار خوبي در ابسي مروري تلاامق

  .  ]1-12[ شود ره مياشا
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  دومفصل 

  سنتز نقطه کربنی
 ـ دفياتص ـ  ًا تقريب ـ كشـف  بـه  مربـوط  ،كربنـي  طانق ـ توليد مورد در رشاگز ولينا  يكربن ـ تانوذران

 ـ اه ـ نولولـه ادر سنتز ن ،لهاين مقاس اسابر .ستا طمرتبان سنتزي روش يك اب ،فلورسنت  اي كربنـي ب

يـن  ا. ستا نبياج محصول ز يكاديري امقوي اتوليد شده ح ي لكتريكي، دودهاروش تخليه قوس 

 لـب اج دنداد مانجا ار ها آزمايش ينا كه نيامحقق يابر .]1[ ستا ط كربنيان نقانبي همامحصول ج

 .)1-2 (شـكل  بودنـد  فلورسـنت  ماخ ـ ياه نولولهان ،ودهد در موجود ياه لصياخان زا برخي كه بود

 ياه ـ رنـگ  ا(ي ـ ييزاتم ـم نسافلورس ـ ياه ـ موج طول ،مختلف ياه زهاندا اب يياه تكه ين،ا بر وهعلا

 كربنـي  تاذر زا دايـن مـو  ا كه داد نانش فلورسنت ياه گونهين ا ليزاآن .كردند مي منتشر ار )وتياتفم

 ياه ـ نولولـه ان كوچك تاقطع وياح  ًلا احتما و ندا تشكيل شده )يمترنوان سامقي در( كوچك رابسي

  . هستند يكربن

 وليـد ي تايي تكميلـي بـر  اي شـيمي اهفرآيندو  كربني ياه نولولهان تهيه درنبي ات جز محصولاايكي 

 ،)اه ـSWNT( 2رهاديـو  ي كربنـي تـك  اه ـ ولولـه نا) و ناهMWCNT( 1رهاديو ي كربني چنداه ولولهنان

دهد كـه   ن ميانش اكربني ر يانوبلورهان 2-2 شكلل، اي مثابر. ستانت افلورس يي كربنانوبلورهان

ه انشـگ انش در داراو همك ـ زد. دينـگ  .نـد ا شـده  توليـد  اهMWCNT ييالكتروشيميا تهيه در مسير

 زا يكـي  سـطح  آن در كـه  ختنداس ـ ييالكتروشيميا سلول يك يشاين آزما در، اداناريو كانتاوسترن 

 شـي افروپ عـث اب سلولي ژاولت چرخش راب اصده .]2[ نيده شده بوداپوش اهMWCNT اب الكترودها

 ـا(در لكتروليت گرديـد.  ادر محلول  فلورسنت كربني طانق توليد و MWCNT ترودكلا جييتدر ن ي

 شـدن  تكـه  تكـه رسـد كـه    بـه نظـر مـي   ) .ميـده شـدند  اربنـي ن كي اهبلورنوان ط كربني،انق پژوهش

و در  اه ـ نولولـه ان يسـطح  صياق ـن محـل  به لكتروليتا ياه مولكول نفوذ سبب كربني ياه نولولهان

                                                                 
1. Multi-wall carbon nanotubes 
2. Single-wall nanotubes 
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 توليـد  و C-C ياپيونـده  شكسـتن  موجـب  ژاولت چرخش قع،ادر و شود. ربنيط كاتوليد نق يت،انه

سـبب   ييالكتروشـيمي ا ياهفرآيند  ًلا احتما ين،ا بر وهعلا .دگرد مي COOH و هيدروكسيل يها گروه

 ـناتو مي ها راديكالين ا. شود مي آب درهيدروكسيل يا  كسيژناي اه لاديكار توليد  ـ دن  اه ـ نولولـه ان اب

  . دنشو ها آن تكه شدن عث تكهاب و دنده كنشاو

 

هـاي فلورسـنت در سوسپانسـيون     انـد. تكـه   كربني فلورسانت كه در ژل آگـاروز شناسـايي شـده   : نانوذرات 1-2شكل 

اند. آن چه نمايش داده شـده اسـت، تصـويري از ژل آگـاروز تحـت       ها) شناسايي شدهSWNTديواره ( هاي تك نانولوله

خـام (يـك بانـد فلورسـنت آشـكار اسـت)؛ (ب) كـربن         SWNTنـانومتر اسـت. (الـف)     365 موج طولتابش نوري با 

  ].27تكه شده [ هاي تكهSWNTهاي كربني؛ (ي)  نانولوله (هـ) فلورسنت خالص؛ (ج،

 كربني ياه نولولهان ي توليداهفرآيند نبياج تمحصولا ناعنو به كربني طانق ،تالعامط ينا در گرچها

 سـت، ا كـربن  زاي جديد يارهاختانوسان وياح فلورسنت كربن كه ين نكتها كشف ند،ا شده مطرح

مسـتقيم   سـنتز  يابـر  جديـدي  تاتحقيق ـ بـه  منجـر  و كرد جلب ان راپژوهشگر ي يندهافز ي قهعلا

وليـه  اسـنتزي   يامسيره. م گرفتندان كربني نتومياكو طانق ابعده كه شد ينوظهور كربني تانوذران

ي اه ـبرخورد هـا  روشيـن  ا. در بودنـد  1(نيـروي خشـن)   نهاكوركور تجربي يها روشمل اشغلب ا

ت بعـدي  الع ـاد. مطوش ـ نت مـي ات كربنـي فلورس ـ انوذران ـ عث توليـد ابيك منبع كربن نرژي در اپر

 ـ . بـه شـد ط كربنـي  اسنتز نق يابر يتر ربردياي كها روشع ابدا زاس زمينه ز اري اده، بسـي ارت س ـاعب

كروسـكوپي  اممنبـع   تكـه كـردن   تكـه  :هستندحل اين مرا ملاط كربني شاتوليد نق ي وليها يها روش

                                                                 
1. Brute-force 
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ط اسطح نق ر كردناد ملاع) و نانوذرات(ت اقطعي كربني اه بلوري هسته نظمحفظ)  اء (يالقاكربن، 

فرد  بهص منحصراز خواني پيش ط كربنياملي به سطح نقاي عها گروهفزودن ارد، اغلب موادر  .كربني

بررسـي   مـه ادا كـه در  ،نقطـه كربنـي  ي مختلـف سـنتز   اه ست. طرحات انوذران ينا نسافوتولومينس

  . دكن هم ميافر ات راين تركيباي توليد اهفرآيندز اشوند، يك تصوير كلي  مي

  
) اه ـMWCNTره (اديو ي كربني چنداه نولولهايي بر روي نالكتروشيميا فرآيندم انجا اي كربني كه بانوبلورها: ن2-2شكل 

 ـ الكتروني عبوري بالف) تصوير ميكروسكوپ اند. (ا توليد شده وير اد) تص ـ-؛ (بانوبلوره ـاز نا) HRTEM( لااوضوح ب

چرخـه   1000(ج) و  100ز اوليـه (ب) و نمونـه پـس    ا: نمونه اهMWCNTز ا) SEMلكتروني روبشي (اميكروسكوپ 

  ]. 2شوند [ هر مياژ ظال چرخه ولتاعماز ادهند، بعد  تشكيل مي اي كربني رانوبلورهار كه ناد ي موجاه ژ (د). رشتهاولت

 .]3[ست از تخريب ليزري اده استفاط كربني، اختن نقاي سانه برائي كوركورابتداي ها روشز ايكي 

 .گيرد ر مياده قراستفامورد  مداج دامو زا معدني تانوذران توليد يابر يليزر تخريبطور معمول،  به

 مداج وليهاي  دهام زا تاذر حذف اي تخريب عثاب ،شود حمل مي ليزر پرتو توسط كه ييلااب نرژيا

 ـمنتشر شـده   تلاامق ولينا زا يكي در .رنداد مترينوان دابعا غلبا ندهاقيماد بامو ينابرا. بنشود مي  اب

 كـه  لـه امق ينا .]3[ ستاده شده استفات انوذراين ناي تهيه از چنين روشي برا ،كربني طانقموضوع 

به  علمي تامستند ولينا زاست، اه كلمسون تهيه شده انشگانش در داران و همكاپي س-ياتوسط و
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يـن  ا .سـت ا شـده  داي ـ كربنـي  طانق عنوان به شده كشف زهات تانوذران زا ها آن در كه رود ميشمار 

 در ناسـيم و  فيـت اگر پودر زاي مخلوط 1آوري عمل طريق زا ار يكربن ي دهام پيش يك ابتدا نامحقق

 .ده نمودنـد اپي ار يليزر حذف روش Nd:YAGول از ليزر متداده استفا اب سپس .كردند تهيه لااب يادم

نقشـي كليـدي    )گـراد  سـانتي درجه  900( لاارت باحر زاده استفات كربني، انوذراين روش توليد نادر 

  .  رداد

طور كلي  در مورد سنتز نقطه كربني و به اسي ديگري راسانش جنبه اران و همكاپي س-يارش واگز

نس اص فلورس ـاسي در خـو اساط كربني نقش ار كرد: سطح نقات در مورد نقطه كربني آشكاتحقيق

ده اطي تخريب ليزري توضيح د ها آنين در مورد توليد از اط كربني كه پيش ارد. نقات دانوذراين نا

كـه در   همان طـور نت نبودند. اسيد قوي فلورسايك  اآوري ب زي و عملاس لصاز خاشد، حتي بعد 

 ـ اد مـل اط كربنـي، ع اكـردن نق ـ نت اي فوتولومينس ـاست، بـر اده شده ان دانش 3-2شكل   ار كـردن (ي

ين تحقيـق)  ا، در PEGتيلن گليكول، اي هيدروكربني (پلي اه ل زنجيرهاتصا ال كردن) سطح باغيرفع

 ـ  اسـي بـين نق ـ  اساوت اي يـك تف ـ اهده، گوي ـاين مش ـاست. اضروري  ت انوذراط كربنـي و ديگـر ن

دي نشـر  اه ـ نتـومي نيمـه  اكو طاسـت. در نق ـ ادي اه ـ نتـومي نيمـه  اط كواويژه نق ـ نت، بهافوتولومينس

خل اعـث تـد  ادي باه ـ ت نيمـه انومتري ذراس ناگيرد. مقي نتومي نشأت مياثر كواز يك انس افلورس

 ورامج ـيي اناز رس ـاز ظرفيـت بـه تـر   از تـر ا ها الكتروننحوي كه تحريك  شود. به نرژي مياسطوح 

ي سـطح  يصاسـت. نق ـ ابسـته  او تاسطح ذر هب يط كربنانس نقافلورسبل، است. در مقاپذير  نامكا

(بـه بحـث    .سـت ايز) امتم ـ ياه رنگ يعن(ي معين ياه موج طولجذب نور در  مسوولط كربني انق

سطح  حصلاا ياسنتز بر ياه طرحي  ئهاراس، اسا نيابر  )جعه كنيد.امر 3در فصل  ئه شدهارا مفصل

   د.نكن يم افيا ها آنمدي ارايش كافزادر  ينقش مهم ط كربنيانق

  
 ـ اد ملا: ع3-2شكل  ط كربنـي  انت شـدن نق ـ اي لومينس ـا. (بـر (PEG)تـيلن گليكـول   ا پلـي  ار كردن سطح نقطه كربنـي ب

 ]3ست.) [ازي سطح ضروري اس لاغيرفع

                                                                 
1. treatment 
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 دهاسـتف ا كربنـي  طانق ـ سـطح  كردن لاغيرفعي ابر نيز ي ديگريمولكول ياه گونه زا ،PEGوه بر علا

 ـ كـه  كردنـد  هدهامش نشاراهمك و ناپي س-ياو .ستا شده تـيلن  اپروپيونيـل   مـر يپلز اده اسـتف ا اب

 نتـومي اكو طانق ـ ،شـد  رشاگـز  PEG مـورد  در آن چه نندامه ،(PPEI-EI) 1يميناتيلن ا-كو-يمينا

 آبدوست شـدن  موجب نداتو يمط كربني انق سطح ر كردناد ملاع .]4[ شود يم ديتول نسنتيفوتولوم

 ويژه هب ،زيستي ياربردهاك يابر ين رو،از ا وپذيرند  لنحلااب آط كربني آبدوست در انق .شود ها آن

ط اي نق ـ تهيـه  ي مختلـف ها روشفتن اي يابر ش، تلاينابرابن .هستند سبامن يستيز ريابرد تصوير

  .  ستاشده  حوزهين ادر  تاقيتحق رشد سبب ها آن سطوح به ملياع يها گروه لاتصا و كربني

ي مختلـف  هـا  روش او ب گوناگون مولكولي ياه گونه زا دهاستفا اب كربني طانق سطحسازي  لاغيرفع

 يهـا  پـژوهش  زا ريابسـي  ختلـف در م ي آليها گروه اب ط كربنيانقح سط كنشاو .ستام شده انجا

يـن مبحـث غفلـت    ادر  زي ـن يمعـدن  صراعنز ا لبتها. ستار گرفته امورد بررسي قري گذشته ها سال

 ،سـطح  زياس ـ لاغيرفع ـ زاپـيش   گـر اكـه   دنداد نانش نشاراهمك و ناپي س-ياو    ًمثلا  .ستانشده 

 ـانقبر روي سطح  ZnOو  ZnSنند ام يداه مهين يانمكه  ينتـوم اكو ي هـره ب ده شـود، ناش ـن يط كربن

    .]5[ بداي مي شيافزا تاذر) ييا(روشن

 

در  ZnS) كه شـبكه  HRTEMبا وضوح بالا ( TEMدار. سمت چپ: بخشي از يك تصوير ZnS: نقاط كربني 4-2شكل 

دار  .) عامـل اسـت  ZnSمربوط بـه شـبكه    هايي كه دور آن خط كشيده شده، قسمتدهد. ( سطح نقطه كربني را نشان مي

ي هـا  كامپوزيـت ي حـاوي  ها محلولشدن سطح نقطه كربني در شكل نشان داده شده است. سمت راست: تصاويري از 

  ].5دهند [ سانس از خود نشان ميها نشر فلور ؛ همه نمونهUVتحت تابش نور  هادي نيمه-نقطه كربني

 ـ گيـر  چشـم  نسافلورس ـ و كربنـي  طانق ـ سـطح  يرو بـر  ZnS شـبكه  تشكيل 4-2 شكل  تانوذران

 ـا در نسانس ـيلوم صاخو توصيف لبتها .دهد يم نانش ارصل اح يتيمپوزاك  يحـدود  ات ـ سـتم يس ني

 بـه  كربنـي ط ابـر روي نق ـ  يسـطح  يصاد نق ـايج ـا اب ـ يداه ـ مـه ين ياه نمك  ًلا احتما .ستا رادشو

 آن ريتـأث  و ط كربنيابر روي نق يمعدن يانمكهندن انش گرچها .ندنك يم كمك ها آن نسانسيفوتولوم

                                                                 
1. Propionylethylenimine-Co-Ethylenimine (PPEI-EI) 
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 لاح ـ بـه ات تياق ـيتحق زمينه نيا اما ست،ا توجه لباج سنتزي هادگيد زا تانوذراين نا نسانسيلوم بر

 ياحـده او زا هـا  آن ديتول ،يكربن طانق  برجستهويژگي  كي اريز. ستا نكرده يتوجه بلاق شرفتيپ

ي معـدني بـر   اه گونهندن ارود كه نش بيم آن مي .ستا ها آنين غيرسمي بودن ابراو بن يآل رياختاس

   مختل كند. اين ويژگي راط كربني اروي نق

 عظيمـي  يها پيشرفت ،نتافوتولومينس ربنيك طانق توليد مورد در علمي رشاگز ولينا زا بعد كمي 

و  هـا  روشز امتشـكل   ،ي سـنتزي متعـددي  او مسيره شد صلاح تانوذران ينا سنتز يها روش در

د ازي مـو اس ـ دهاآم ـ ي ي پيچيـده اهفرآيندز به اني طوري كه به .گرديدع ابداپذير،  ي دسترساهفرآيند

 در رياختاس ـ ياحـده او ناعنو بهآميزي  طور موفقيت بهر مختلف اد وليه كربناد امو .دمرتفع ش وليها

 مختلـف،  ياريدهاكاس ـ آلـي،  يهـا  حلال ن بهاتو مي جمله آن زا .ندا رفتهبه كار  كربني طانق ي تهيه

 يـن ا كربني طانق تهيه يها روش زا ريابسي در نكته كليدي .ره كرداشا...  و ها پروتئين ،اسيدهاآمينو

 زا فيتياگر تانوذران تشكيلشد، اده شده باستفاري اد وليه كربناده از چه ما اين كهز ارغ اف كه ستا

  ست.اآميز  موفقيت سينتكي) اي/(و ميكياترمودين ظالح

ل حلا زا ين روشا. در دهد ن ميانش از ليزر راده استفا اب كربني طانق توليد يابر يطرح 5-2 شكل

 در نشاراهمك ـ و لـي  .يكـس ا .سـت ا ده شدهاستفا كربن وياح ي دهام عنوان به تولوئنول اآلي متد

 لسياپ ليزر بشات تحت ار تولوئن ،ط كربنياي نق ي تهيهابر ،چين ونگجاهو صنعت و علم هانشگاد

گيرد،  ده مياستفامورد  تخريب فرآيند درقدرتمندي كه  ليزر اب لسياليزر پ( ].6[ دندار داقر متمركزان

 پرتـو  معـرض  در گـرفتن  راقـر  ست،ا شده دهاد نانش 5-2 شكل در كه همان گونه ).ستا وتامتف

 .شود مي نتافلورس كربني طانق توليد سپسو  فناگر تاصفح به تولوئن عث تبديلاب متمركزان ليزر

 كردنـد  هدهامش ها آن. كنترل كنند ار كربني طانق ي زهاندا ،ليزر قدرت نظيمت ابنستند اتو نامحققين ا

  . رداد وجودط معكوس ارتبا تانوذران زهاندا و ليزر قدرت بين كه

  

 ملاش ـط كربنـي  اي نق ـ ي تهيـه ابـر  شـده  داپيشنه فرآيند :تولوئني  وليهاده ام زا دهاستفا اب كربني طانق سنتز :5-2 شكل

   .]6[ستات اصفح شدن قطعه قطعه آن لادنب به و لسياپ ليزر بشات اب فنياگر تاصفح تشكيل
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 و س.تي.لـي ا لامث ـ يابر .ستاشده  دهاستفانقطه كربني  ي يي نيز در تهيهالكتروشيمياي اه ز روشا

 ار فيتـي اگر يالكتروده ـاط كربنـي  اي نق ـ ي تهيـه ابـر  1كنـگ  هنگ ريادامنطقه ويژه  در نشاراهمك

سـل   آنـد  و تـد اك ناعنـو  بـه  فيتـي اگر ياه ميله زا نامحقق ينا .]7[ بردندبه كار  كربن منبع ناعنو به

 زا ناجري ـ عبـور  .كردنـد  دهاسـتف ا لكتروليتا عنوان به نولاتا در NaOH محلولز ا ويي الكتروشيميا

 مختلـف  يها رنگ در كربني طانق توليد و يفيتاگر ياه ميله شدن خرد به منجر ييالكتروشيميا رامد

 كـروي  شـكل  يش،اآزم ينا در شده توليد كربني طانق .دوش مي )وتاتفم نسالومينس يها موج طول(

كننـد.   طع مياز خود ساوتي امتف نسالومينس ياه رنگ تانوذراين نا. )6-2 (شكل رنداند ختيايكنو

 اب TEM ويراتص .ستاه شد دهاد نسبت ها آن يسطحيص انق و تاذر ي زهانداوت اتف بهين پديده ا

فيتي هستند و اي بلوري گراه ي هستهاراد تانوذرانين ا كه ستا آن مؤيد 6-2 شكل در لااب وضوح

   روند. ميبه شمار  كربني طانق ينابرابن

  
 5ز ا تر كمد ابعاط كربني (در از نقا TEMلف) تصوير ايي. (الكتروشيميايك روش  اط كربني توليد شده با: نق6-2شكل 

 ـ TEMوير اي) تص ـ-ي مختلف؛ (جها موج طولز تحريك در اصل انس حاوير فوتولومينسانومتر)؛ (ب) تصان وضـوح   اب

  ]. 7ست [انومتر ان 2دل اس معار مقيافيت بلوري. نواي گرا ت شبكهاز صفحا لااب

ر گرفته اقر نامحققز اري اط كربني مورد توجه بسيايي در توليد نقالكتروشيمياي ها روشز اده استفا

   .ستلااب      ًمعمولا  ها آن محصول توليد زدهاب و دهاس ها تكنيك زا دسته ينا زياس دهاپي ازير .ستا

                                                                 
1. Hong Kong S.A.R. (Special Administrative Region) 
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واكنش  شرفتيدهنده پ بالا نشان تصاوير. يوني عاتيدر ما تيگراف لايه كردن هيلا قياز طر نقاط كربني ديتول: 7-2شكل 

 ـبوت-1 شـامل مـايع يـوني    ،تيمحلول الكترول كيدر  يتيگراف آند ها كنش. در اين وااست ييايميالكتروش متيـل   -3-لي

اسـت.   ينانوذرات كربن ـمربوط به توليد  يا قهوه گقرار گرفته است. رن (BMIm [BF4])ايميدازوليوم تترافلوئوروبورات

ي شـنهاد يپ زمياز مكـان اي  تصوير پايين، خلاصه. دهد را نشان ميواكنش  انجام پس از تيلكترود گرافظاهر ا تصوير (د)

 يكربن ـ يها نانولولهكنند و سبب توليد  نفوذ مي تيگراف يها هورق ني، بگيرند نشأت مي يوني عيكه از ما ييها وني است.

  ]. 8[شوند  مي يو نقاط كربن

يـن  ا در .دهـد  مـي  نانش ـ ارط كربني اي توليد نقابر ييالكتروشيميا سل يك گيريراك به 7 -2 شكل

در  نيـز  كـنش او پيشـرفت  حلامر .ستا شده دهاستفا كربن منبع ناعنو به فيتاگر لكترودا زا سيستم

ز ا ،پوراسنگ ملي هانشگاد در نشاراهمك و كي.پي. لوه ،پژوهش ينا در .ستاده شده اد نانششكل 
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 سـبز  يگزيناج ـ ناعنـو  بـه  يـوني  تايع ـام .]8[ نـد ا كرده دهاستفا لكتروليتا ناعنو به يوني يعام يك

در  .دهنـد  مـي  نانش خود زا ييلااكنندگي ب حل بليتاق و گيرند مي راقر دهاستفا مورد آلي يها حلال

 تيوناك ـ ويـژه  بـه  يـوني  تايع ـام ،سـت ا شـده  تشـريح  7-2 شـكل  در ني كـه كرب طانق توليد فرآيند

 لكتـرون ا رفتنگ ـ اب ننداتو مي زوليومايميدا يها يون ،ولا .ندك مي ايفا ار يا نهادوگ نقش زوليومايميدا

 ـ اه لاديكارين ا .شوند تبديل لافع يها راديكال به ييالكتروشيميا سل آند زا فيـت  اي گراه ـ ورقـه  اب

همـان   ،دوم .دنشـو  مـي  يكربن ـ كوچك تاقطع دايجا و ها آن شدن خرد موجب و دهند مي كنشاو

 رونـد  و شـوند  مـي  فيـت اگر ياه ـ يـه لا رداو ها يون ست،ا شده دهاد نانش ب7-2 شكل در كه طور

 ـ ار سـنتز نق ـ امحدوديت آشك .يندانم مي تشديد ار شدن لايه لايه ي هـا  روشز اده اسـتف ا اط كربنـي ب

يـن  ا سـت. ان اهمس ـاو مورفولـوژي ن  اه زهاندا ات باذرنوا)، توليد ن7-2نند شكل ا(م ييالكتروشيميا

   كند. پذير ميان باجتنا ار تانوذران زياس لصاخ و يزاساجد يابر تكميلي حلامر حيامسأله طر

 8-2هستند. شكل  1ي شيمي مرطوب يهاط كربني بر پاي سنتز نقائه شده براراي ها روشز اري ابسي 

كـه   فرآينـد يـن  ادهد.  ن مياي سنتز نقطه كربني نشابر ار ز محلولاتژي معمول مبتني بر فاسترايك 

ست، بـر  احي شده ان، طرانك، آلمپلا كسات پليمر مامؤسسه تحقيق نش دراراتوسط آر. ليو و همك

 ـ   ازي منبع كربن (فنـول و رزيـن فـرم آلدهيـد) در د    اساي جامبن ز جـنس  ان اخـل يـك شـبكه ميزب

ط كربني ا(پيروليز) نق لااي بادهي در دم كربن فرآيند]. طي يك 9[ است اي متخلخل سيليكاكلوئيده

ط ازي نق ـاس ـ لاحـل بعـدي، غيرفع ـ  اشوند. در مر مي ايي رهاسيليكي  ل شبكهنحلاا لادنب بهتوليد و 

صـلي  اين روش، پيروليز نيرو محركه اگرچه در اد. گرد نس مياص لومينساكربني منجر به ظهور خو

ز تجمـع  انعـت  اي ممايي نيز بـر اي متخلخل سيليكها حاملوجود  اماست، اط كربني اي توليد نقابر

، 8-2ده شـده در شـكل   ان داست كه در طرح سنتز نشاين ابل توجه است. نكته قاتي ات حيانوذران

 ـ شود. توليد ميآمورف  يكربن طانق، بلوري يتيفاگر ياه هسته وياح يط كربنانق ياج به  ًلا احتما  اب

 ـادهنـد.   ين مانشز خود ا چندرنگيو  يقو ينسانسيلوميي ات نهمحصولا ين وجود،ا در  جـه ينت ني

ري اداط معن ـارتب ـاي سـطح  يصاو نق ـ يط كربن ـانق نسانسيص لوماخو نيب ست كهاين فرضيه ا تأييد

  )3به فصل  ديه كنا(نگ رد.اوجود د

                                                                 
 ـاد در فاليز مواست كه در آن آناشيمي مرطوب رويكردي در شيمي تجزيه   .  1  ـاز م  ـ ز روشاده اسـتف ا ايع ب ي اه

  گيرد. (م) هده صورت ميانند مشاول مامتد
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  .]9[ يياكسيلي شبكه يك در كربني طانق سنتز :8-2 شكل

 تالع ـامط يشافزا اب رود، مي رانتظا يرشد لاح در و انوپ علمي هر موضوع در مورد كه همان طور

 طانق ـ .ستا كرده اتوسعه پيدت انوذراين ناي  ي تهيهابر يتر دهاس يها طرح ،ربنيط كانق ي در زمينه

 ـننـد  ا(م رياختاس ـي هـا  قالب زا دهاستفا بدون حتي و حتيار به ناتو مي ار كربني يي ان سـيليك اميزب

 زا ريابسـي  در كـه  يكربن ـ ي دوده كـه  نـد ا فتـه ادري نامند دانش .كرد توليد )8-2كلوئيدي در شكل 

 س.ا .سـت ا كربنـي  طانق توليد يابر سبيامن زگراآغ دهام ،شود توليد مي كربن مربوط بهي اهفرآيند

 شـمع  سوختن زا صلاح ي دوده كه ندا دهاد نانشهند  علم ترويج سسهمؤ در نشاراهمك و سي. ري

سـيد  اكس دوده در يك رفلا ابن اتو مي اط كربني رانق .شداب كربني طانق ي تهيه يابر منبعي نداتو مي

 )9-2 (شـكل د. كرحتي توليد ار به تر كوچكت انوذران زياساجد سپسو سيد) انند نيتريك اقوي (م

 دوده در موجـود  كربنـي  بـزرگ  تاتجمع ـ لنحـلا ا يابـر  سـيد ا قوي كسيدكنندگيا صاخو .]10[

 وياح يصانق دايجاعث او ب دهد مي كنشاو يكربن ياكلوئيده اب سيدا ،وه بر آن. علاستا ضروري

 نشـر بليت اق دايجا صلي درامل اع سطحي يصا. نقشود ط كربني ميادر سطح نق نيتروژن و كسيژنا

 كربنـي  طانق ـمنجر به توليد  دوده زا دهاستفال، اين حا اب .دنشو محسوب ميط كربني انق نسافلورس

 تاذر توليـد  زاشـي  اين مشـكل ن ا رسد مي نظر بهشود.  مييين اپ  ًا نسبت نتومي)ا(بهره كو يياروشن اب

آوري  جمـع ط كربنـي،  اي نق ـ ي تهيهها روشز اري اس بسياسال، ابه هر ح .شداب ناهمسان و درشت

ورت امج دن آن درار داو قر ز طبيعي)اق گاحترانند اي مختلف كربن (مها كنشاز واصل اح ي دوده

   .]11[ ستا سيدا



   دومفصل  / يسنتز نقطه كربن

 

23 

  

ي نقاط كربنـي طـي واكـنش     : تهيه9-2شكل 

ــس دوده  ــا رفلاك ــيد. ب ــا اس ــي ب ي  دوده كربن

از سوختن شمع در يـك اسـيد قـوي    حاصل 

شود. محلول نقطه كربني  نقاط كربني توليد مي

سازي نشر فلورسانس از خـود   پس از خالص

  ]9دهد (شكل پاييني) [ نشان مي

 در .]12[ دهـد  ن ميانش ار ز يك منبع طبيعي كربناده استفا ابط كربني انق توليد فرآيند 10-2 شكل

 ـ 1لافع ـ كربن سيوناكسيدا ز طريقا ،چين جيلين هانشگاد در نشاراهمك و كيو. هيو ،پژوهش ينا  اب

سـطح   ،ط كربنيانقزي اس لصاز خاپس ن اين پژوهشگراط كربني توليد كردند. انق ،سيداز اده استفا

 كربنـي  طانق ـ توليـد  ،ييانه ـ ي نتيجـه . كردنـد  لاغيرفع ـر اد ي آلي آمـين ها معرفز اده استفا اب ها آن

   .بود آب در محلول نتالومينس

  
  ].12: سنتز نقاط كربني از كربن فعال [10-2شكل 

به شـمار   كربني طانق ي حوزه تاتحقيق در مهم جهش يك 10-2 شكل در شده دهاد نانش پژوهش

   ًملا اك ـ ي وليـه ا دامـو  زا د)ازير امقد به( ناتو مي ار كربني تانوذران كه دان داين پژوهش نشا .رود مي

ط اي تهيـه نق ـ اتهيه كرد. همچنـين بـر   ربردياك ده واس سنتزي يها طرح زاده استفا ابو  دسترس در

                                                                 
 ـ                   ًآوري فيزيكي (معمولا  عمل است كه بانند چوب ابع طبيعي ماز منال، كربن تهيه شده ا. كربن فع1 ز اده اسـتف ا اب

  (م) شود. ل ميافع امتخلخل ي  ًا غ) شديداز داگ
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 سـنتزي  روش ن گفتاتو طعيت مياق اب .نيست قيمت گرانو  پيچيده يها دستگاه به زاني  ًا كربني لزوم

 طانق ـمربوط بـه   ياربردهاك و ها پژوهش در ظيميع تحول نشاراهمك و كيو. هيو توسط شده ئهارا

 . ستاه آورد وجود به كربني

 ـ ا كـه  ،ط كربنياي توليد نقابر يياشيمي سيوناكسيدا يها تكنيكد ازديا تازامو به  لاس ـ درر اولـين ب

 ديگـري  يهـا  روش ،بودند) قوي سيدا يك اب كربني دامو كنشاو ملاش  ًا عموم و( شدند ئهارا 2010

ن بـه روش  اتـو  مـي  ز آن جملـه ا .سـت ا كرده اپيد توسعهز محلول ادر ف كربني طانق سنتز يابر نيز

 طانق ـ توليـد  يابر روش ولترينامتد رويكردين اضر ال حادر ح .ره كرداشا لاهيدروترم آوري عمل

 ـ سـت. ها آن پـذيري  تطبيـق  و دگياس بدليل ها روشز ادسته  يناهميت ا .ستا كربني ز اده اسـتف ا اب

صلي در ا لشاچ .ستاپذير  نامكا مختلف كربني بعامن زا كربني طانق توليدل، اآوري هيدروترم عمل

 ي زندهاي س ـاحدهاو كماتر سبب لااب يادم آن طي كه ستا يفرآيند ،كربني طانق لاهيدروترم سنتز

 سـنتز  ياه ـ طـرح  مهـم  ياه ـ يژگ ـيو زا يك ـي .شـود  مـي  فيتـي اگر ياه هسته شدن بلوري و كربني

 سـطح  يرو بـر  يكربن ـي اگرهكنش ـاوموجـود در   يهـا  گـروه ز ابرخـي   كه ستا ينا لادروترميه

 ـ  مراين انتيجه  .دنشو يم حفظ نيبلور ياه هسته  كنتـرل  يـت بلاق متنـوع و ر اد مـل اعت انوذراتهيـه ن

    .ستها آن يكيپتا صاخو و عملكرد ييايميش

  
عنوان منبع كربن). مطابق اين مدل گرم كردن محلول  : سنتز هيدروترمال نقاط كربني با استفاده از گلوكز (به11-2شكل 

  ]. 13شود [ زايي و رشد نقاط كربني مي ميكروويو سبب هستهگلوكز با كمك امواج 
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د اپيشنه لاهيدروترم آوري عمل اب كربني طانق تهيه يابردهد كه  ن ميانش اي رنيسمامك 11-2 شكل

 تكنيـك  پلـي  هانشـگ اد در نشاراهمك ـ و س. پـي. لـو  ا توسـط  كـه  فرآينـد  ينادر  .]13[ ستا شده

همـان   .شـود  مـي  گـرم ج ميكروويـو  اموا ان منبع كربن باعنو گلوكز به ،ستا شده حياطر كنگ هنگ

 اپيـد  تجمـع  يـي از هسته فرآيند يكطي  كربني طانق ست،اده شده ان دانش 11-2 شكلكه در  گونه

ــي ــد م ــن ا. كنن ــبباي ــر س ــدريجي رشــد م ــره ت ــ ي ك ــوري تانوذران ــك تشــكيل و بل ــهلا ي  ي ي

 سـت ا آن لباج .شود مي گلوكزي زندهاس ياحدهاو ملياع يها گروهز ا متشكل ،كننده لاخودغيرفع

 طيفي محدوده در ،ميكروويوج اموا اتحريك ب زاپس  كربني طانقنس اي نشر فلورسها موج طول كه

ي موجـود،  اه ـ رشابر گـز  ابن ازير. شود محسوب ميفرد  بهصيت منحصراين يك خا. ستا تيره آبي

  .فتدا ق مياتفا بلندتر يها موج طول در كربني طانق زاري ابسينس انشر فلورس

ي. او .سـت ا ده شـده اسـتف ا ميكروويو جاموا زا نيز ط كربنياخت نقاي سها روشز ابرخي ديگر در 

ط كربنـي  اي نق ـ ي تهيـه اطرحـي بـر   ،چـين  يانگهانـگ ش ـ ائو تايجه انشگانش در دارانگ و همكاژ

ن اعنـو  به نيتروژن يها اتمكه هستند  كربني طانق راد ط كربني نيتروژناند. (نقا ئه كردهارا 1راد نيتروژن

آوري (پـودر)   عمـل  ،دهاس ـ سنتز روش ينا در .)12-2شكل ( )ستافزوده شده ا ها آنلصي به اخان

منجر بـه توليـد    همگناسنتزي ن فرآيندج ميكروويو طي يك اموا اوره با(محلول) ت كلسيم و اسيتر

 نسالومينس ـ مـد اج زاف ـ در هـم  و محلـول ز اف ـ در هم صلاح يكربن طانق .]14[ شود ميت انوذران

 فـرد  بهمنحصر صيتياخ كربني طانق يها سيستم نامي در ين ويژگيا. ندكن مي منتشر خود زا شديدي

    .شوند نس مياموشي فلورسار خادچ مداج زاف در كربني طانق      ًمعمولا  ازير .ستا

 .سـت ا لااب يادم در كردن راد كربن ،ز آبايي غير ها حلالدر  ط كربنياي سنتز نقابر يروش ديگر

 ـ كـه  دنـد اد نانش ـ ماكس پلانك پليمر تاتحقيق نستيتوا در نانشاراهمك و ليو ياو-سي ،كريتر .ما  اب

 يهـا  محلـول ( ينساردينئوغيركو يها محلول در سيتريك سيدا نندام يكربن بعامن يياگرم آوري عمل

 يهـا  روش زا كـه  روش ينا در .]15[ شود مي توليد نتالومينس  ًا شديد كربني طانق آلي) و غيرقطبي

 تبـديل  و عاجتم ـاسـبب   غيرقطبـي  يهـا  محلول، ستاه شد گرفته مالها معدني نتومياكو طانق سنتز

 يا مرحلـه  يك سنتز ي دهاس طرحين ا .شوند مي بلوري ياكلوئيده به تانوذران ي زندهاي ساحدهاو

 زاشـي  ان  ًلا احتم ـامـر  ايـن  ا. سـت اه بـود  موفقنيز  تاذر نتومي)اكو بهره اي( نسالومينس يشافزا در

 ـ سـطح  مـد اراك زياس ـ لاغيرفع  .سـت ا كـنش او مخلـوط  موجـود در  آمـين  تامشـتق  زاده اسـتف ا اب

                                                                 
1. N-doped Carbon-Dots 
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   .كنند تسهيل مي ار آمين يها گروه و كربني طانق بين كنشاو ،غيرقطبي يها محلول

  
تابش ميكروويـو بـه   ي امواج ميكروويو. نقاط كربني با  وسيله دار با گرم كردن به : توليد نقاط كربني نيتروژن12-2شكل 

  ].14اند [ مخلوط ناهمگني از (پودر) سيترات كلسيم و (محلول) اوره تهيه شده

 آمينـوبنزن  تري زا دهاستفا اب و دهاس روش يك اب چين علوم دمياآك در نشاراهمك و لين .چا،  ًا خيرا

نس الومينس ـص اي خـو ارانـد كـه د  ا ي توليـد كـرده  راد نيتـروژن  كربنـي  طانق ـ )كربن منبع ناعنو به(

 ـ  ًا نسـبت  نياوافروي اح كربني طانقين ا .]16[ )13-2 (شكلغيرمعمول هستند   يهـا  گـروه  زا ييلااب

 كربنـي  طانق ينا .هستند نيتروژن-كربن ياحدهاو ديگر و اآميده ،ها آمين ملاش ،راد نيتروژن ملياع

 .دهنـد  مـي  نانشز خود ا )نومتران 600 حدود موج طول( رنگ زردنس قوي افلورس نشر راد نيتروژن

 ـ  كربني طانق زا ريابسينشر  ي بيشينه ازير ؛ستادر ار نانشري بسي موج طولين ا  كنـون تهيـه   اكـه ت

 ديگـر  فبـرخلا  همچنـين،  .فتـد ا ق مـي اتف ـاآبـي)  -رنگ سبز (به تر كوتاه يها موج طول درند، ا شده

ه نشد هدهامشط كربني انق ينادر  يتحريك به بستهاو نشر هيچ گونه كربني، طانقوي اي حها سيستم

 طانق ـ يسـطح  يها حالت تغيير زاي بازتاب ستاممكن  فرد منحصربه فوتوفيزيكي صاخو ينا .ستا

خته اشـن اهنـوز ن ثري اچنين  نيسما(مكشد. اب تروژنين يواح ملياع ياه گروه حضور خاطر به كربني

  )  .ستا

  
ز خـود  اط كربني كه نـور زرد  اي سنتز نقاده برايك طرح سآمينوبنزن.  ز ترياط كربني زرد رنگ اي نق : تهيه13-2شكل 

  ].16كنند [ منتشر مي
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 كننـد.  ي مختلـف منتشـر مـي   هـا  رنـگ  ايي باآمين كه نوره دي ي فنيلنايزومرهاز اخته شده اط كربني سا: نق14-2شكل 

در  ها محلولتصوير سمت چپ رنگ  (ب) اراو پ ارتو، متاي ايزومرهاز اط كربني توليد شده ايز نقاي متمها رنگ (الف)

  ].UV ]28بش اتحت ت ها محلولست رنگ انور معمولي و تصوير سمت ر

 ـ اآمين نق ـ دي ي مختلف فنيلنايزومرها زاده استفا اب كه ندا دهان دان نشاهمين پژوهشگر  اط كربنـي ب

ده شـده  ان دانش 14-2كه در شكل  همان طور]. 16) [14-2د (شكل شو ي مختلف توليد ميها رنگ

 ـايزومر اسه ز اصل اط كربني حانق ،ستا  ـ ارتو، مت  ـ اهنگ ـآمـين   دي فنـيلن  اراو پ  UVنـور   امي كـه ب

مربـوط    ًلا احتم ـاهده اين مشاكنند.  منتشر مي ار بز و آبيصلي قرمز، ساشوند سه رنگ  نگيخته ميابر

 هـا  رنـگ مل اك ي ست. گسترها) ها آن زهاندا(و ت كربني انوذراين نادر وت نيتروژن امتف موقعيتبه 

 اري راميـدو ايـن  ا ،ستاط كربني توليد شده انق زاده استفا اين پژوهش بادر كه  (قرمز، سبز و آبي)

 ـ ها فيلمآميختن  اب كند كه د ميايجا  ـهـا  فـيلم ط كربنـي  از نق ـاتركيـب مشخصـي    اي پليمـري ب  ايي ب

  . شودتوليد ه ادلخوي ها رنگ

 عظيم تنوعقع، ا. در وستاحي شده اطر متعددي يها روشبع طبيعي از مناط كربني انق ي ي تهيهابر

 كربنـي  دامـو  زا دهاسـتف ا اب سنتز جديد يها روش توسعه يابر نامحقق بخش مالها كربن وياح دامو

 نداپسـم  آن در كـه  دهـد  ن مـي انش ـ ار يشياآزم ي صهخلا 15-2 شكل .ستا دسترس در و ولامتد

 طـرح ز اده استفا اب .]17[ ستا گرفته راقر دهاستفا مورد كربني طانق توليد يابر كردني سرخ روغن

 كربني طانق ناتو مي ،ندا ع كردهابدا چين نجينگان هانشگاد در نشاراهمك و يو .سا .يج كه يا دهاس
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 صاخو .گيرند مي راقر دهاستفا مورد سلولي رياتصويربرد يابر تانوذراين نا .دكر توليدر اد گوگرد

 بـر  محلـول pH   ًلا احتم ـا .سـت ا محلـول  pH بهبسته او مشخصطور  به ط كربنياين نقا نسالومينس

 ،طـور كلـي   بـه  .سـت ا مـؤثر  كربني طانق سطح بر قعاو كربوكسيل يها گروه شدن راد پروتون درجه

فـزودن  اي ابـر  ربرداك ـپر سـنتزي  يهـا  روش زا يا نمونـه  15-2 شـكل  در شـده  دهاد نانش سيستم

     .ستا وتامتف وليها دامو زا دهاستفا اب كربني طانق لصي بهاخان

   
  .]17[ كردني سرخ روغن نداپسم زا راد گوگرد كربني طانق تهيه :15-2 شكل

ي سـنتز  اي متعـددي بـر  ها روش نامند دانش. هستند كربني طانق سنتز يابر سبياوليه مناد امو اقنده

ز اري ادر بسـي  .نـد ا كـرده ع ابدا و ... فروكتوز گلوكز، نندام ،يهاپ قندي دامو زا دهاستفا اب ط كربنيانق

 ـ كربنـي  طانق ـ توليـد  عثاب پيچيده يها هيدروكربن زندهاس ياحدهاو زا دهاستفارد، امو  صـي اخو اب

 نـگ ات .يج ـ يناوه بر علا .شود مي دهاس قندي ياحدهاو زا صلاح ياه گونه نسبت به لبتراج رابسي

و  قيمـت  نارزا پـروتئين  كـه  وياگ ـ سـرم  آلبومين زاده استفا اب چين علوم دمياآك در نشاراهمك و

مل اش ـ 1)اج ـ ظرفـي (يـك   يـك  سنتزي طرحين ا .]18[ ندا هكرد سنتز كربني طانق ست،ا يا دهاستفا پر

 .ستا سطح) ي كننده لاغيرفع ملاع عنوان به( آمين مشتق يك حضور در پروتئين يياگرم آوري عمل

 نس بهافلورس بليت نشراق اب كربني طانق توليد به منجر ،شود مي زاآغ لااب يادم اب كه پيروليز كنشاو

 ار اه ـ پروتئيننسيل اپتست كه اهميت ائز از آن جهت حا دهاس فرآيند ينا .شود مي آبي روشن رنگ

 در ،هـا  پروتئين وسيع ي گستره .دهد ن ميانش )كربن منبع عنوان به(ط كربني ادر سنتز نقربرد اي كابر

 دهاسـتف ا عثاب )ها پروتئين زا ريا(بسي آبي ليتحلا و دازي ديرامق در ها آن زا يرابسي بودن دسترس

  .  شود مي كربني طانق سنتز در سبامن وليها دامو ناعنو به ها آن زا

                                                                 
1. one-pot synthesis 
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 ـ ايي توليد نقادم فرآيندز ا: طرحي لااب .سيدا فوليك زا كربني طانق ي تهيه :16-2 شكل يي. اط كربني در محلول آبـي قلي

 ـ TEMتصـوير   ،ستاسمت ر ؛كربنيط از نقا TEMتصوير  ،سمت چپيين: اپ  ـ  اب ي اه ـ ر هسـته اختاس ـز ا لااوضـوح ب

  .]19[ ط كربنيانق ي دهنده تشكيل فيتي بلورياگر

ن انش ـ امنبع كـربن) ر  عنوان بهسيد (از فوليك اط كربني اخت نقاي ساده براتژي ساسترايك  16- 2شكل 

ط كربنـي نسـبت بـه    اپذير كـردن نق ـ  منظور گزينش ين پژوهش بهاسيد در اب فوليك انتخا]. 19دهد [ مي

ع انـو از اري ان آن در بسـي اسـت كـه ميـز   اين جهـت  از ات ي فولا هميت گيرندهاست. ات ي فولا گيرنده

 فرآينـد ط كربنـي طـي يـك    ايـن پـژوهش نق ـ  اسـت. در  ازه معمـول  انـد از اني بـيش  اي سـرط ها سلول

ط كربنـي توليـد و سـپس    انق ـ ابتـد ازي نيست كه اترتيب، ني ينا ند. بها ل سنتز شدهاي هيدروترما مرحله يك

 ـ  طـور گـزينش   نـد بـه  اتو ط كربني مياسيدي نقامتصل شود. مشتق فوليك  ها آنسيد به افوليك   اپـذير و ب

 ـاشود.  ها آنعث رنگي شدن اني باي سرطها سلولت سطح ي فولا ل به گيرندهاتصا ن انش ـ اين پژوهش ب

وي كـربن  است كه هر تركيـب ح ـ اور اين باز ابي ازتاكربني، ب طاي سنتز نقها روشن در اياپ دن تنوع بياد

  برد.  به كار  ط كربنياي توليد نقان براتو مي ار

منبـع   اين كـه وه بر علا ،دنرو ميبه كار  كربني طانق سنتز يابر كه يكربن يها معرف ،ردامو ريابسي در

 جمهـوري  كولما هانشگاد در نشاراهمك و زبوريل. آر .كنند مي ايفاي ديگري هم اهنقشكربن هستند، 

 سـنتز  مسير .]20[ كردند دهاستفا )وليها دهام عنوان به( سطحي لافع دامو زاط كربني اي سنتز نقابر چك

 سـت اآبـه   تـك يـد  اسـتيل پيريـدينيوم كلر   ربردال سطحي پركافع ي دهال ماآوري هيدروترم مل عملاش

 نسالومينس ـ كـه  سـت ا لباج .هستند يكدست  ًا تقريبين روش از اصل اح كربني طانق .)17- 2 (شكل

 ـ تحريكل، بسته به نوع حلا .ستا ساحس لحلا قطبيت به كربني طانق ر انتش ـاسـبب   ،UV جامـو ا اب

 يـن ا در سـطحي  لافع ـ داوم ـ .يين)اپ ـ 17- 2 (شكل شود ط كربني مياين نقاتوسط  وتامتف يها رنگ

 ـ بلكـه  ،دنشو مي محسوب كربن منبع اتنه نه كربني طانق سيستم  در كربنـي  طاق ـن ليـت حلا يشافـز ا اب
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 بـر  ل سـطحي اد فعاهمچنين، مو .شوند مي نيز شده دايجا تانوذران ريايداپ عثاب ،مختلف يها حلال

  .  دنراگذ مي تأثير ستا تاذر نسالومينس صاخو مسوول كه ط كربنيانق سطحنرژي ا يازهاتر

 

دهنـد.   ن مـي از خود نشا وتاتفرنگ م ي مختلفها حلال درل سطحي كه اد فعاز مواخته شده اط كربني سا: نق17- 2شكل 

ط كربنـي  اي نشـري نق ـ ها طيفيين، رنگ و ايد تك آبه؛ پاز ستيل پيريدينيوم كلراده استفا اط كربني باز سنتز نقا، طرحي لااب

  ]. 20ي ذكر شده [ها حلالمحلول در 

لـب  اج رابسي ها آن زا بعضي ،ستائه شده ارا كربني طانق توليد يابر ي كهمتعدد يها روش بين در

 ـ كربنـي  طانق ـ ،سـت ا شـده  دهاد نانش ـ 18-2 شكل در كه ها روش ينا زا كيي در .هستند توجه  اب

بـه   مخلـوط  حتاسـتر ا و هيدروكسـيد)  سديم و ستنا(قيمت  نارزا يياشيمي دهام دو كردن مخلوط

 هانشگاد در نشاراهمك و جي. يكسا توسط كه يشاآزم ينادر  .]21[ شوند مي تهيه روز چند مدت

 آلدول ي شده ختهاشن كنشاو متحمليي استن در محلول قليا ،ستا شده مانجا چينجنوب  مركزي

 يهـا  كتـون   ًلا احتما .لف)ا 18-2 (شكل دنآي مي به دست كربني طانق يا طور غيرمنتظره و به شود مي

ين ا تغليظ .دنكن مي دايجا ليگومريا ياه زنجيره و دنشو مي پليمريزه كنشاو يناز اصل اح عاشبا غير

 ناپژوهشـگر  يـن ارش اس گـز اس ـاگرچـه بـر   ا .شـود   كربني طانقتوليد  به منجرند اتو مي اه زنجيره
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ط اوي نقاي حها سيستمدر  معمول تحريك به بستهاو نسافوتولومينس طيف آمده به دستمحصول 

 ،ولامتـد  بلـوري  تاتجمع فخلا بر ،تانوذران كربني ياه هسته اما ،دده مي نانش ز خودا ار كربني

 فرآيند طي متخلخل كربني شبكه تشكيل ،سيستم ينا ديگر لباج ويژگي .رسند مي نظر به شكل بي

 ناتـو  مـي  اكربني متخلخل ر ي ين شبكها .ستا سيلسيوس) درجه 800( لااب يادم در 1آهكي كردن

ده اسـتف امورد  سديم يون يها باتري در اه دهنده كنشاذخيره و يابر سبامنخت ازيرس يك ناعنو به

   .دار داقر

  
كنش آلـدول؛  استون طي واز اط كربني اي سنتز نقابر يلف) طرحا(. سودستن در محلول از اط كربني ا: سنتز نق18- 2شكل 

) ز چنـد روز اپـس  ط كربني از نقاكمي انسيون متراسوسپتشكيل حت مختلف. (استراي ها زمانز اكنش بعد اب) مخلوط و(

]21.[  

 طانق ـ روي بـر  ري نيـز اي بسـي هـا  پـژوهش  ،كربنـي  طانق ـ در مورد درش به رو تاتحقيق موازات به

 سـي اشن ريخت هيتام اهGQD گرچها .)19-2 (شكل ستا م شدهانجا )اهGQD( فنياگر نتومياكو

سـت.  اط كربنـي  ابه نقامش اه جنبه ريابسي زا ها آن فوتوفيزيكي و رياختاس صاخو ،رنداد يزيامتم

 پـذيري  نظيمت و فيتياگر ياه هسته نظم بلوري ،ارهاختانوسان دابعا همچونملي از عواشي امر ناين ا

 وجـه  تـرين  صـلي ا. سـت ا )نسالومينس موج طول برر اگذ تأثير صليا ملاعن اعنو (به اهراختاس سطح

                                                                 
1. Calcination 
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 اب تيانوذران زا      ًمعمولا  كربني طانق .ستا تانوذران يناكلي  شكل كربني طانق و اهGQD بين يزاتم

 ننـد اديسـك م  راختاس ـ ياراد اه ـGQD در حـالي كـه   .نـد ا شـده  تشـكيل  (كـروي)  ناهمس لاشكا

 ـ يفناگر اي يفيتاي گراه يهدي لااز تعدامتشكل  ي)ا (صفحه  ـ  اضـخ  ا(ب نومتر) امتي در حـدود چنـد ن

    .)19-2 (شكل هستند

  
 اهGQD و چپ)سمت ( كربني طانق كلي راختاس .فنياگر نتومياكو طانق و كربني طانق زا رياختاس طرح :19-2 شكل

 فناگـر  ياه ـ يـه لا زا متشكل اهGQD در حالي كه ؛دهند تشكيل مي كروي تاتجمع  اً عموم كربني طانق .ست)ارسمت (

  .  هستند

 ـابعا اطي بان نقاعنو ت بهانوذراين نا، اهGQDرش علمي در مورد اولين گزادر  نومتري توصـيف  اد ن

لكتروني افي پرتو ال ليتوگراي مثافي (برانوليتوگراروش ن اي دو بعدي و باه فناز گراشده بودند كه 

 در كربني طانق زا صياخ نوع ار اهGQD نامحقق برخي گرچها]. 22ند [ا خته شدها) سلااوضوح ب اب

 تالع ـامطدر  .سـت اوت ايكـديگر متف ـ  اب ها آن ياربردهاك و توليدمسير  قعاو در اما ،گيرند مي نظر

 يابـر سـت.  ا  ختـه شـده  اط كربنـي پرد او نق اهGQDخت اس يها روش بين يها تفاوت به متعددي

كـه   در حـالي شـود.   ده مـي اسـتف افي) انند ليتوگرا(م 1يينابه پ لااي بها روشز ا  ًا لباغ اهGQD ختاس

 يهـا  تكنيـك ز اگيـرد)   ر مـي اب مورد بحث قـر اين كتاكه در  همان طورط كربني (انق ي ي تهيهابر

 فياليتـوگر  روش اب كه تاذر دقيق دابعا كه ستا ضحاو .شود ده مياستفا لااب به ييناپ يياشيمي سنتز

  .  كند پذير مي نامكا ار اهGQD اط بارتبادر  نظير بي فيزيكي ياه پديده يبررس ،ستا يابي دست بلاق

در مـورد سـنتز   يـن  از اپيش يي كه ها روشبه امش( مرطوب شيمي يها روش اب ار اهGQDن اتو مي

مـاكس  ت پليمـر  اتحقيق ـ مؤسسه در نشاراهمك و مولن .يك .كرد سنتز )ده شداط كربني شرح دانق

                                                                 
ب كـردن و...  اشـيدن، آسـي  انند: ترام يكينكاي ماه و روش اه هاز دستگاده استفا ان، باييبه پ لااي بها روش. در 1

وسـتن  يپبه هـم   ات بانوذران لاان به باييي پها روشدر  اما .شوند يد ميتولد بزرگتر ابعا اد باز توده موات انوذران
  شوند. (م) يد ماجاي يديابن ايحدهاو
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 دهاسـتف ا) زگراآغ ـده ان م ـاعنـو  (بـه ت كرونن از مشتقا ،ي ديسكياهGQD ي سنتزابر ،ناآلم پلانك

پيروليـز   آن لادنب به شود. ز مياآغ محلول در كرونن خودتجمعي اب روشين ا .)20-2 (شكل كردند

 (بـه دليـل   نشـد  پوسـته  پوسـته در آخـر   .شـود  مي نندام فيتاگر تاتجمع دايجاسبب  لااب يادم در

 شـود كـه   مـي  يياه ـGQD توليـد  عـث اب كـنش او تمحصـولا  سطح شدن راد ملاع و )سيوناكسيدا

بايد  .رنداد نومتران ادهه قطر و فن)اگر يهلا 3 ات 2 متابر ضخا(بر نومتران 3 ات 2 حدود در متياضخ

 ياه ـ زهانـد ا ايي باهGQD توليد به منجر يا كننده فلگيراغ طور به سنتزي فرآيندين ا كه شتاد توجه

 ـ بـه  ييناپ ـ سـنتزي  يهـا  تكنيك نسيلاپتمر اين ا. شود مي ناهمس كنتـرل شـده    توليـد  يابـر  ار لااب

  . دهد مي نانش ناهمس كربني يارهاختانوسان

  
 ـ به ييناپ سنتز فرآيند زا طرحي :كرونن زا فنياگر نتومياكو طانق توليد :20-2 شكل  ـ بـه   ًلا احتم ـا. اه ـGQD يلااب ل ادنب

   .]29[ شوند فني توليد ميانتومي گراط كوانق )HBC( بنزوكرونناهگز شتهانبا ياه يهلا پيروليز

 دايج ـا يابـر  صاخ ـ آلـي  ولك ـمول يك زا دهاستفا، ستاه شد صهخلا 20-2 شكل در كه پژوهشي

 زا ريابسـي  .دهـد  ن مـي انش ار اهGQD بلوري كربن ياه هسته م، توليدانجاو سر منظم يارهاختاس

 ـ اه ـ نولولـه انند نام ربرداكپر كربني يها مولكولبرا زاده استفا اب ار اهGQD ناپژوهشگر  اي كربنـي ي

 ـابـر  .نـد ا هكـرد  سنتزفيتي اي گراپولكه  21-2 شـكل  ده شـده در ان دادر مسـير سـنتزي نش ـ  ل اي مث

 ـ فيتـي اگر ياه ـ تكـه  اي ـ )اه ـMWCNT( رهاچنـدديو  كربني ياه نولولهان نندام يكربن ياهراختاس  اب

ه انشگانش در دارانگ و همكاس. ژا .]23[ دنشو صلاح اهGQD ات دهند مي كنشاو سيماپت يها اتم
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 و شـدن  پوسـته  پوسـته  و اه ـMWCNT لايـه  لايـه  راختاس در سيماپت يها اتم نفوذن، انگلستاشفيلد، 

 ار) سيماپت پذيري شديد كنشادهندگي و و لكتروناثر ابدليل ( اهو معرض در فيتاگر گيشيداپ هم زا

 و تكـه شـدن   تكـه  فرآينـد كـه   سـت اه دان داآمـده نش ـ  بـه دسـت  يج انت .ندا هدادر امورد بررسي قر

 لااب  ًا زدهي نسبتاب اب اهGQD توليد عثاب كسيژنا و سيماپت بين قاحترا كنشاو هاهمر به ،سيوناكسيدا

   .هستند فيتياگر يهلا يك اتنه زا متشكل  ًا لباغ اهGQDين اشود.  مي

  
دهـد كـه چگونـه     ن مياين طرح نشاسيم. ايه كربني توسط پتلا يهد لااپوسته شدن مو پوسته اب اهGQD: سنتز 21-2شكل 

يـه و تشـكيل   لا يـه د كربنـي لا اشـدن مـو   تكـه  عث تكهاسيون باكسيدال آن ادنب ي كربن و بهاه يهسيم به لااي پتها اتمنفوذ 

GQD23شود [ مي اه.[  

 دهام ـ ناعنـو  بـه  )GO( 1فناگـر  كسـيد ا زا ،اهGQD سنتز يابر شده منتشر يها روش زا ريابسي در

يـن  ا. بـه  گيرنـد  مـي  بهـره  GO ي يهلا يهلا راختاس زا يياتژيهاسترا چنين .ستا  شده دهاستفا زگراآغ

 لامث ـ يا(بـر  شـود  رفع مي ،شد دهاد شرح لااب در آن چه نندام ،تجمع ي وليها فرآيند به زاني ترتيب،

 اهGQD ،فنياگر ياه يهلا زا متشكل رياختاس ياحدهاو زا دهاستفا قعاو در .)21-2 و 20-2 شكل

 خـود  در ار فناگـر  يا يـه چندلا يـش اآر ناهم  ًا عموم اهGQD ازير .كند مي يزامتم كربني طانق زا ار

 ـ GO تاصـفح  شـدن تكـه   تكـه و  شـيدگي اپ هـم  زا طي اهGQD ،ها روشين ادر  .كند مي حفظ  اب

 ـ فرآينـد يـن  ا. شـوند  مي توليد مختلف هيايشگاآزم يها روش  جهـت  سـطحي  كـردن  راد مـل اع اب

 سـنتز  يابـر  ييها روش چنين زا لامث يك 22-2شكل  .شود مي ملاك نسافوتولومينس به يابي دست

GQDتوسـعه  چـين  نجينـگ ان هانشگاد در نشاراهمك و وژ .يج. يج توسط كهدهد  ن ميانش ار اه 

 شـود. سـپس   گرم مي ميكروويو جامواز اده استفا اب GO ،ظرفي تك فرآيندين ادر  .]24[ ستا فتهاي

 ي تهيـه  يهـا  روش ننـد اهم .دگرد مي GO تاصفح دنش اجد منجر به قوي سيدا يك اب آوري عمل

 فن)ا(گـر  زگراآغ ـ دهام ـ در C-C ياپيونـده  شكسـتن  يابر يشاكسا مرحله ، وجود يككربني طانق

                                                                 
1. graphene oxide (GO) 
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 و OH يهـا  گروه خوددر سطح  كه ستا كوچكي تانوذران فرآيندين ا صلاح .ستاپذير ان باجتنا

COOH توليـد  موجب سيديا يشاكسا گرچهاست كه اين ابل توجه انكته ق .رنداد GQDـ يياه ـ   اب

 هنـده اك معرف يك كه )NaBH4( يدابوروهيدر سديم اب بعدي يها كنشاو ،شود مي سبز نسالومينس

 روي سـطحي  يهـا  گروهتغيير  به پديده ينا .دهد مي تغيير بنفش به ار اهGQD رنگ ست،ا ولاتدم

  .  شود ده ميانسبت د تانوذران

  
  .]24[ هشاك فرآيند ل آنادنببه  و قوي سيدا در سيوناكسيدا اب اهGQD سنتز :22-2 شكل

در  لشاچ ينتر مه .ستا شده ئهارا GO ي وليهاي  دهام زا اهGQD توليد يابر نيز ديگري يها روش

 ـ و شـد اب پـذير  نامكا دگياس به ها آن مانجا كه ستا ييها كنشاو حياطر ها روشين ا ز اده اسـتف ا اب

يـك روش   .شـود  يكدسـت  كربنـي  تانوذران ـ ي كنترل شده توليد به منجري در دسترس، ها معرف

در  .]25[ ستاده شده اد نانش 23-2 شكلكنش فنتون در او ي يهاشدن بر پ تكه يش/تكهاكساي  دهاس

ده اسـتف ا كسـيد اپر هيـدروژن  و آهن يها يون زاي هيدروكسيد ها راديكالي توليد ابر فنتون كنشاو

  ًا تـدريج  هيدروكسيد يها راديكال .روند ميبه شمار  قوي يشاكسا يها معرف تاين تركيباشود.  مي

 اه ـGQD توليـد   ًا يت ـاو نه GO صـفحه  در كـربن -كـربن  و كسـيژن ا-كربن ياپيونده شكستنسبب 

يي اه ـ حفره دايجاعث از بادر آغ فنتون معرف 23-2 شكل در شده داپيشنه مدل ساسا بر .دنشو مي

 اه ـGQD توليـد  منجر بـه  يتانه در و بنداي مي وسعت تدريج به اه ين حفرها. شود مي GO شبكه در
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  .ستاپذير  نامكات ي محصولا زهانداكنترل غلظت و ين روش، ادر  .شوند مي

   
 ـ بـه  GO ي صفحه شدن تكه تكه طرحين ا .(GO) فناگر كسيدا فنتون كنشاو اب فنياگر نتومياكو طانق توليد :2-23  لادنب

   .]30[ دهد مي نانش ار اهGQD توليد يتادر نه و فنتون معرف وسيله به يشاكسا

 ـ به ييناپ و ينياپ به لااب يها روش زاي تركيبست، اده شده ان دانش 24-2كه در شكل  تژياسترا  لااب

ع ابـد اروشـي   ،كـره  سـئول  ملـي  هانشـگ اد در نشاراهمك و سون .چا. يب .ستاهGQD توليد يابر

 .]26[ شـوند  نده ميانش فناگر صفحهيك  بر روي طلا وياح پليمري ياه ميسل ند كه طي آنا كرده

 اسـم پلا كياحك ـ تحـت  سيسـتم  ،پليمـري  ياه ميسل خلاد در طلا فلزي تارذنوان تشكيل زاپس 

   .يردگ مي راقر نرژي)ازي پراي گها مولكول ان بارا(بمب

  
تهيـه فـيلم    (الـف)  اي از نانوذرات طلا و ميسلهاي پليمري. : توليد نقاط كوانتومي گرافني با استفاده از آرايه24-2شكل 

 گيرنـد؛  اند، بر روي يك فيلم گرافني قرار مي اي از نانوذرات طلا كه با ميسلهاي پليمري پوشيده شده آرايه (ب) گرافني؛

 (د) مانـد؛  هاي گرافني بـه جـاي مـي    ها تكه برد و نانوذرات طلا و در زير آن حكاكي پلاسما مواد آلي را از بين مي (ج)

GQD26آيند [ ها بعد از از برداشتن نانوذرات طلا به دست مي.[  

جمـع   ،كنـد  مـي  عمـل  سپر ننداكه م پليمري قفس خلاد در طلايكدست  تانوذران ريو،اسن ينا در

 ياه ـGQD و بـرد  مـي  بـين  زا ار نشـده  فظـت امح ياه فناگر اسمپلا اب كياحكقع، او در شوند. مي

 راآشـك  صـل اح ياه ـGQD ،طـلا  تاذر شتناز برداپس  .دشو ميشكيل ت طلا تاذر زير در نوييان

 كمي و ستا تشكيل شده مرحله چندين زا 24-2 شكل در شده دهاد نانش روش گر چها .شوند مي
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 ـامق ـ توليـد  ين روشاز اده استفا اب اما رسد، پيچيده به نظر مي  دسـت  يـك  ياه ـGQDز ا يدادير زي

 پـذير  نامكا اهGQD دابعا كنترل ،رفتهبه كار  تغيير پوشش پليمري اب ،ينا بر وهعلا .ستاپذير  نامكا

 ـ مولكولي وزن اب پليمري دامو طوري كه به .ستا  و كننـد  دايج ـا يتـر  بـزرگ  تاذر ننـد اتو مـي  لااب

  .  برعكس

ن اتو بق آن مياست كه مطائه شده ارا انايندياه انشگانش در دارال. لي و همكاروش جديدي توسط 

 .)25-2 (شـكل توليد كرد  كنترلبل اق ي زهاندا اب يياهGQD ،يت كنندهالگوي هدايك ز اده استفا اب

 ي وسـيله  به ار فنياگر ي هسته يك نامحققين ا ،ستا  شده  دهاد نانش 25-2 شكل در كه همان طور

 اه ـGQD تجمع زا هم و شدمعين  طانق دابعا هم ترتيب، ينا . بهكردند كپسوله فنيل آلكيل گروه سه

 ـ( هسـتند  بـزرگ   ًا نسـبت  صلاح ياهGQD .آمدعمل  نعت بهامم محلول در  15 حـدود  در قطـري  اب

د. شو مي مرئي طيف حيهان در مشخص جذبي پيك يك عثاب اهGQD ينا يكدست زهاندا .نومتر)ان

 ار خورشـيدي  يهـا  سـلول  در نـور  ذباج ـ عنـوان  به ربرداك بليتاي مورد بحث قاهGQDين ابرابن

 ي ز طريـق تغييـر طـول زنجيـره    ات اذر ي زهانـد اتنظيم تژي سنتز، استراين ا ابين، اوه بر علا .رنداد

    .ستا پذير نامكاآلكيلي 

   

ه) ايك گروه تري آلكيل فنيـل (سـي   (الف) لگو.از يك اده استفا اب اهGQDكلي سنتز  رچوباچهز ا: طرحي 25-2شكل 

رنـد بـه رنـگ سـفيد     انقش د اهGQDزي ارسايداي هيدروژن كه در پها اتمشود. ( فن (آبي) متصل ميابه يك صفحه گر

يـك   (ج) سـت؛ ا ر شـده ايدافنيل پ آلكيل سه گروه تري افني كه باي گر نوذرهايش مولكولي ناآر (ب) ند.)ا ده شدهان دانش

  ]. 31دهد [ ن ميانش اي آلكيل راه زنجيره ا(آبي) ب GQDي اه پيچيدگي هسته تئوري كه درهمسبه امح
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  سومفصل 

  ط کربنیانق فیزیکی یها ویژگی
ي اي جديـد دني ـ اعض ـان اعنـو  ط كربني بهاي نقها ويژگيي توصيف ابر7دي اي زيها تلاش تا كنون

 بـر  وهعلا. ستا  شدهده استفا ي تحليلي مختلفها روشز اين مسير ادر  .ستام شده انجات انوذران

ط كربنـي  الب توجه نقاپتيكي جاص اي فوتوفيزيكي و خواه نيسم پديدهاي روشن كردن مكابر ،ينا

 توصـيف  يابـر  كـه  هيايشـگ اآزم يها تكنيك ين فصل،ا در .ستا  هصورت گرفت متعددي تالعامط

 يياشيمي تاعطلااز ابرخي  د شد. همچنيننهاطور مختصر معرفي خو به ،ندا رفتهبه كار  كربني طانق

ت ا، مشخصيناوه بر علا .هد شداذكر خو ،ستا آمده به دست اه گيري زهاندا ينا اب كه رياختاسو 

 هـد گرفـت و  ار خواطور مفصل مورد بحث قر به ها آن نساويژه نشر لومينس ط كربني، بهافيزيكي نق

هد اخو رهاشا ندا ختهاپرد صاخو ينا مسوول سياسا ياكتورهافي كه به بررسي تالعامطز ابرخي  به

بررسي مورد ز هستند، ارساك كربني طانق نسالومينس كه در تنظيم فيزيكي ياهفرآيندهمچنين،  .دش

  .  هند گرفتار خواقر

  رياختاس توصيف 3-1

، هـا  آنص فيزيكـي  اط كربنـي و خـو  اي توصـيف نق ـ ابـر ي تحليلي مختلفي ها روشطور معمول  به

ط املي موجود بر سـطح نق ـ اي عاحدهاني واواي كربن و بررسي نوع و فرها اتمتوجيح نظم بلوري 

 زابـه درك صـحيحي    يـابي  دسـت  يابـر  كربنـي  طانق ـ يهـا  ويژگيبررسي  .دنرو ميبه كار  كربني

    .ستا پذيران باجتنا تانوذران ينا فرد منحصربه فيزيكي صاخو اب تبطمر يها مكانيسم

 كربنـي  طانق ـ ي هدهامش ـ يابـر  صـلي ا يها تكنيك زاي يك )TEM( يعبور يلكترونا كروسكوپيم

 هـا  آن بلوريو نظم  زهاندا توزيع و تاذر سياشن ريخت مورد در مهمي تاعطلاا ين تكنيكا. ستا

 ـ شـده  مانج ـا تايشاآزم .كند مي همافر  ـ TEM اب  ـ وضـوح  اب  ـ تأييـد  يابـر  )HRTEM( لااب  وباتن
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 تصـوير  يـك  1-3 شـكل  .رود ميبه كار  ست،ها آنهيت بلوري از مابي ازتاكه ب ،فيتياگر ياه هسته

HRTEM ن ايادر آن نم كربن ياه هسته فيتياگر يا صفحه شبكه كه دهد مي نانش ار كربني طانق زا

    .ستا

   
 ـ وضوح اب عبوري لكترونيا ميكروسكوپ تصوير :1-3 شكل  ت بلـوري اصـفح  .كربنـي  نقطـه  يـك  زا )HRTEM( لااب

  .ستا نومتران 2 دلامع سامقي رانو .هستند هدهامش بلاق وضوح به يفيتاگر كربن ياه هستهمربوط به 

سـت.  اط كربني اهيت بلوري نقابي مارزياي اري مهم ديگري براختار سابزا) X 1 )XRDتفرق پرتو 

XRD دهـد.   ئـه مـي  ارا يي كربن ـاه ـ ي بلوري بين هستهاحد و فضاد سلول وابعاتي در مورد اعطلاا

درجه  20ش در حدود ار پيك پراين نمودادهد. در  ن ميانش انوعي ر XRDر ايك نمود 2-3شكل 

ست كـه  اين معناقع به ادر و 2-3در شكل  XRDست. پيك افيتي بلوري ار گراختاي س ن دهندهانش

 ـ 35/0فيـت حـدود   اي گر د شـبكه در تـوده  ابعا در حالي كهست. انومتر ان 45/0د شبكه ابعا نومتر ان

  دهد.) ن ميانش اط كربني سنتز شده راصيت آمورفي نقاوضوح خ د ذكر شده بهابعايسه است. (مقا

  
درجـه   19س پهن و ضعيف، كـه مركـز آن حـدود    انعكاط كربني. پيك از نقاي ا نمونه Xلگوي تفرق پرتو ا: 2-3شكل 

ط انق ـ سيسـتم  يـن اسـت و بلـورينگي ضـعيف در    انومتر ان 45/0  اً ي به طول حدودا يهلا ي بيناست، مربوط به يك فضا

  دهد. ن ميانش اكربني ر

                                                                 
1. X-ray diffraction (XRD) 
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 طانق نامار طيفز اي ا نمونه .كند مي راآشك ار كربني طانق در كربن يها اتم يشاآر نامار كندگياپر

 G و D ياندهاب اب بقامطر اين نموداموجود در  پيك دو .ستا شده دهاد نانش 3-3 شكل در كربني

cm حدود در D نداب .هستند
spي ها كربن به 11350-

 نـد اب در حالي كه .شود مي دهاد نسبت نظم بي 2

G حدود در cm
 ي بلـوري فيتاگر يها كربن E2g يا صفحه خلاد كششي شارتعا مد زا شيان 11600-

 رچوباچه رياختاس صاخو ي لعهامط يابر) ID/IG( نامار ي مشخصه ياندهاب شدت نسبت .ستا

 سـطحي  يهـا  اتـم  نسبت بـه  هسته كربن يها اتم نسبي نياوافر و بلورينگي ي درجه ويژه هب ،كربني

  .  ستاهميت ائز اح

  
در شـكل   cm-11590 و cm-11340 حدود در ترتيب به G و D ياندهاب .كربني طانق زاي ا نمونه نامار طيف :3-3 شكل

     .ستا فيتياگر كربن يها اتم تر بيش نياوافر ي دهنده نانش) 12/1 ابر با(بر ID/IG نسبت .ستاده شده ايش دانم

  
ط اضـر بـر سـطح نق ـ   اوت حاي متف ـها اتمبي اردي اب ها طيف .كربني طانق )X )XPS پرتو لكترونافوتو طيف :4-3 شكل

  .دنده مي نانش ار عينم ملياع يها گروه كربني، وجود
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م انج ـاربرد از چندين روش تحليلي پرك ـاده استفا اط كربني باملي در سطح نقاي عها گروهتوصيف 

صـي كـه   اتمي خاي احدهاتي در مورد واعطلاا) X 1)XPSلكترون پرتو اشود. طيف سنجي فوتو مي

ده ان دانش ـ 4-3در شكل  XPSز تحليل الي اآورد. مث هم مياط كربني موجود هستند فرادر سطح نق

ط اكسـيژن و كـربن بـر سـطح نق ـ    ات نيتـروژن،  لااتصا ايي باحدهاست. تحليل طيفي وجود واشده 

 XPSمكمـل             ً    ) كـه معمـولا   FTIR( 2دون قرمز تبديل فوريـه ادهد. طيف سنجي م ن ميانش اكربني ر

  ). 5-3كند (شكل  شي مشخص ميارتعاي اندهاع بانواثبت  اب ايز راملي متماي عاحدهاست، وا

 
 بـه  مربـوط  مشـخص  شـي ارتعا يانـده اب .كربنـي  طانق ـ زا يا نمونه )FTIR( فوريه تبديل قرمز دونام طيف :5-3 شكل

  هستند. كربني طانق سطح بر موجود ياحدهاو

  فوتوفيزيكي صاخو 3-2

 هـا  آن 3تحريـك  بـه  بسـته او نس)ا(لومينس نسافوتولومينس ،كربني طانق صيتاخ ترين برجسته يداش

 طيـف  زا نمونـه  يك .شود مي داي تحريك به بستهاو نسافلورس نشر ناعنو به آن زا      ًمعمولا  كه شد،اب

 .سـت ا شـده  دهاد نانش ـ 6-3 شـكل  در آن بـه  مربـوط  يهـا  رنگ و تحريك به بستهاو نسالومينس

بـل توجـه   اق رنگـي  چنـد  صاخـو  مؤيد نشري يها پيك يلااب  ًا نسبت شدت و وسيع طيفي ي گستره

 مـوج  طول تغيير اب ناتو مي ار كربني طانق منتشر شده توسط رنگ كه حقيقت ينا .ستا كربني طانق

 در يـن ويژگـي  از ان اتـو  . مـي سـت ا كربنـي  طانق ـ فـرد  منحصـربه  صاخـو  زا كـرد،  تنظيم تحريك

                                                                 
1. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
2. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
3. excitation-dependent photoluminescence (luminescence) 
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  . كرد برداري بهره ط كربنيانق مختلف ياربردهاك

  
 ـ شـده  لاغيرفع كربني طانقز اويري اتص) a( (الف) .كربني طانق تحريك به بستهاو نسالومينس :6-3 شكل  تـيلن ا پلـي  اب

وير اتص ـ )b( سـت. ام شـده  انج ـامختلف  گذر نامي يافيلتره اوير باتصثبت  و نومتران 400 ، تحريك در)PEG( گليكول

 ـ كربنـي  طانق ـ نسافلورس ـ نشـري  طيـف  (ب) .نـد ا شده تهيهي مشخص ها موج طولتحريك در ز اپس  تحريـك در   اب

ي هـا  طيـف  شـكل،  ي ر كوچك گوشـه انمود .تحريك موج طولنومتري ان 20يش تدريجي افزاو نومتر ان 400 موج طول

   .]13[ دهند مي نانش ال شده رانشري در شدت نرم

 ياربرده ـاك هـم  و فيزيكـي  صـول ا ي جنبه زا هم ،ستا شده دهاد نانش 6-3 شكل در كه يا پديده

 زاي منتشر شـده  ها رنگ ت گسترده در موردالعامط .ستا كرده جلب خود به ادي راتوجه زي عملي

 مربـوط بـه   اه ـQdot ي برجسـته ين ويژگـي  اكه  دهد مين انش دياه نيمه )اهQdot( نتومياكو طانق

 كـه  صـلي ا يهـا  ويژگـي  اما .رداد طارتبا تانوذران (قطر) ي زهاندا اب و ستا نتومياكو سبحت اثرا
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 طانق ـ سـنتز  يهـا  روشدر  اين كه رغم به .وتندامتف ،ندتهس كربني طانق نسالومينس صاخو مسوول

 تاذر ي زهانـد ا وتاف ـت اب ـ ست)ا دقاصفني اگر نتومياكو طانق مورد در آن چه نندا(هم هم كربني

 سـطحي  يصانق ـ زاشي ان نرژيا سطوحوت اتف به كربني طانق وتامتف يها رنگ اما ،هستيم جهامو

 توليـد  نسافلورس ـ نشـر  يشانم ـ اب ار مفهوم ينا 7-3 شكل .شود مي دهانسبت د فيتياگر تانوذران

  . دهد مي توضيح كربني طانق سطح مختلف نرژيا يازهاتر زا شده

 ـ ار 7-3ده شـده در شـكل   ان دانس نش ـامدل لومينسري ابسي يها پژوهش تأييـد   عملـي  هداشـو  اب

 نسالومينس ـ صاخـو  صـلي امنشأ  كربني طانق سطح يها حالت تاغييرت كه ندا دهادن انش و ندا كرده

 مـورد  كربنـي)  طانق ـ (سـنتز  مدو فصـل  در ينا زا پيش كه همان طور .ستها آن تحريك به بستهاو

 ـ سـطح  كـردن  راد مـل اع زا بعـد  اتنه ـ نسالومينس ـنشر  ،گرفت راقر بحث  طـي  و كربنـي  تانوذران

در  .گـردد  مي صلاح شود) مي ميدهاهم ن سطح كردن لاغيرفع (كه سنتز زا پس يياشيمي يها كنشاو

 كـه آورد  به دسـت  كربني طانقح دقيق سطح، صلاا ان باتو مي كه ستا بت شدهاث متعددي تالعامط

تحريـك   بـه  بسـته او نسالومينس ـرت ديگـر  ابه عب( .دهند نانش اص راخ نشري موج طول يك اتنه

 سـطوح  دايج ـا مـل اكـه ع  سطحي يصانق نياوافر هشاك اي حذف ز طريقامر اين ا ).شنداشته باند

  . ستاپذير  نامكاهستند،  وتامتف نرژيا

  
نـرژي سـطح   اوت اي متفها حالتز وجود اشي ابليتي كه نابل تغيير. قارنگ ق اط كربني بانس نقا: فوتولومينس7-3شكل 

  ست.ا

و  رياختاس صاخو نظيمتط كربني، بررسي نحوه انق حوزهدر  ها پژوهشز اي ا موضوع بخش عمده

 فرآينـد كنتـرل   تاتحقيق ـين از اهدف  .ستا يياشيمي يها روش ز طريقا تانوذراين نا ملكرديع

 و وريافن ـ سسـه ؤم در نشاراهمك ـ و لين. چا ل،اي مثابرست. اط كربني ابسته به تحريك نقانشر و

ي ها موج تحريك در طول احتي ب كه كردند سنتز ار كربني طانقز انوعي  ،چين نينگبو دامو مهندسي
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قـع،  ادر و .)8-3 (شـكل  ]1[ دنـد اد ن ميانش بهيامش شدت اب نشري طيفي ها پيكوت، امتف   ًملا اك

 شـده  رهاش ـا هـا  آن بـه  مختلف تلاامق در كه كربني طانق يها سيستم زا ريابسي اب كربني طانق ينا

ص و خيلي اخ نسافلورس پنجره يك در اتنه نشري پيك يلااب شدت  ًا عموم. هستند وتامتف ،ستا

 پنجـره  يـن ا زا رجاخ ـ در تحريك بسته بهاو نسافلورس نشر يها سيگنال و شود مي هدهامشريك اب

 نكتـه  نيسـمي امك هاديدگ زا ).ببينيد ار ب6-3 شكل لامث يابر( .شوند هش ميار كادچ  ًا سريع طيفي

 بـه  ،سـت ا شـده  دهاد نانش ـ 8-3كـه در شـكل    كربنـي  طانق رنگي چند صاخو كه ستا ينا مهم

 ،C=N ياپيونده و تيكاآروم يها گروه ويژه هب ،كربني طانق سطح بر ملياع يها گروه نسبي نياوافر

C=O و C-N زاط كربنـي  انق ـ سـنتز  يطاشر تغيير كه دندان دانش لهاين مقان انويسندگ .رداد بستگي 

 يياشيمي ياحدهاو زا وتيامتف توزيع كه شود مي تيمحصولا توليد به منجر ،آميد فرم ي وليها ي دهام

 ـ محصـولا ن اتـو  مـي  ين طريقاز ا. رنداد خود سطح بر نس در انشـر فلورس ـ  بليـت اق ات مختلـف ب

   . وردآ به دست مختلف يها رنگ

  
ي تحريـك  هـا  مـوج  طـول نس در اي نشـر فلورس ـ هـا  پيـك  (ب) طرح سنتز (الف) م رنگي.اط كربني تما: نق8-3شكل 

دهد كه به حضـور   ن ميايك پيك جذبي پهن نش UV-visطيف جذبي  (ج) توجه كنيد. ها پيكبه شدت اوت. به تشامتف

صـل  انس حاي لومينس ـها رنگ (د) شود. ده مياط كربني نسبت دانرژي در سطح نقاي  نهاي چندگ ي جذب كنندهها گروه

  ].1بسته به تحريك [از نشر وا
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 سـطح  ملياع يها گروه و كربني طانق نسالومينس بين رادامعن طارتبانيز به  ي ديگريها پژوهش در

 طـي  كربنـي  طانق نسافلورس شدن موشاخ و روشن زا يلباج لامث 9-3شكل  .ستا شده ختهاپرد

 و رياچوده ـ. يد توسـط  كه كربني طانق .دهد مي يشانم ار سطحي يها گروه شدن ستريا كنشاو

 دهام ـ ناعنـو  بـه ( سـيد ا سـيتريك  زا هنـد  صـنعت  و علم ت تكميليتحصيلا مؤسسه در نشاراهمك

 نـد داد مي نانش خود زا فتهاي تقليل نسافلورس سيديا شدت به يطاشر در ،ندشد تهيه )يكربنزگراآغ

 ـ كـنش او در سـطحي  سيدا كربوكسيليك و هيدروكسيد يها گروه شدن ستريا ،در حالي كه .]2[  اب

يـن  اپـذير بـودن    برگشـت  توجه، لباجنكته  .كرد مي نتافلورس شدت به ار كربني طانقين ا ها الكل

 سـتري ا و نسافلورس موشياخ عثاب شده ستريا كربني طانق كردن سيديا حوي كهن به. بود فرآيند

 ،نيسـت  مشخص  ًا دقيق پديده ينا نيسمامك گرچها. دش مي نسافلورس هرادوب نشر عثاب مجدد كردن

 نسـبت يي اي شيمياه كنشابه دليل و سطح نرژيا يها حالت تغيير به نسافلورس شدت تاغييرت اما

 .  شود مي دهاد

  
 ـ شـده  ختهاس ـ كربنـي  طانق ـ نسافلورس ـ .سطحي يها گروه شدن ستريا اط كربني بانق نسافلورس غييرت :9-3 شكل  اب

سـتري  اكـنش  اط كربنـي در و اي موجود در سطح نق ـها گروهوقتي كه  .چپ) (سمت ستاكم  pH=1 در سيدا سيتريك

  .]2[ ست)ار (سمت كند مي ادپي يشافزا رياداعنم طور به نسافلورسكنند،  شركت مي لكلا وياح يها گروه ان بدش

 كربنـي  طانق ـ تحريـك  به بستهاو نسالومينس يانيسمي براند مكا ش كردهتلا ناگرپژوهش زاگروهي 

 ي يسـه امق يـك  ناآلم ـ زناميلي كسيام -لودوينگ هانشگاد در نشاراهمك و وربنا .س. آ .يندائه نمارا

 يهـا  هيـدروكربن  و پليمـري  شـبكه يـك   در شـده  زياس ـاج كربني طانق پتيكيا صاخو بين دقيق
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م انج ـابودند،  شده كپسوله پليمري ناميزب يك خلاد در بهيامش طور به كه )اهPAH( يتيكاآروم پلي

 كربنـي  طانق ،ستا شده دهاد نانش 10-3 شكل در كه نامحقق ينا توسط شده ئهارا مدل .]3[دند اد

سـيون  اهيبريد اب ـوي كـربن  اي مولكولي ح ـاحدها(و PAH دوبعدي تاقطع زا مخلوطي ناعنو به ار

sp
يـن پيكربنـدي   ادر  .نـد ا شـده  زياساج شكل بي كربن زا يا شبكه خلاد در كه گيرد ) در نظر مي2

 تاتغييـر  به وتامتف ينشر يها رنگ .ستا تيكاآروم ياه گونه تحريك به مربوط نسالومينسنشر 

ده انسـبت د  نيتـروژن  و كسيژنا اب كربن كردن راد ملاع ويژه هب، PAH ياحدهاو در جزئي رياختاس

 و در نتيجـه  توجـه بـل  اق 1ژينـر ا فاشـك  دايج ـا عثاب اهPAH بين رياختاس يها تفاوت .شود مي

 در اه ـPAH در نـرژي ا لانتق ـاسـت  اممكـن   يـن اوه بـر  علا .شود مي وتامتف نشري يها موج طول

  . شدار بانيز تأثيرگذ كربني طانق يها سيستم نسالومينس تاتغيير

  
 چپ سمت طرح .)اهPAH( تيكاآروم پلي يها هيدروكربن وياح كربني طانق چندرنگي صاخو نيسمامك :10-3 شكل

 بـه  مربـوط  ين پديدهادهد.  ن ميانش ار )موج طول( رنگ چندين در نشر و صاخ موج طول يك در كربني طانق تحريك

   .]3[ دهد مي نانش ار نسالومينس ي مختلف نشرها حالت ستار سمت يها طيف .ستا PAH ياهراختاس در وتاتف

 بـر  كربنـي  طانق سطحملي موجود در اي عها گروه رياتأثيرگذ شد، گفتهين از اكه پيش  همان گونه

يص سطحي و ابي سهم نقارزيا ين رو،از است. ات رسيده اثبابه  تانوذراين نا فوتوفيزيكي صاخو

سـت.  ان ائل مـورد توجـه پژوهشـگر   امس ـ زا يكي ط كربنيانس نقابر نشر لومينس ها آنثر انيسم امك

 و شـي  .يج .ستام شده انجا ط كربنيانق سنتز يها روش حصلاا يادي براي زيها تلاشهمچنين، 

 ـ اودند كه ان دانش ،چين اهو تسينگ هانشگاد در نشاراهمك ي اه ـ ي آريـل (حلقـه  هـا  گـروه  اكـنش ب

 صاخـو ) شـوند  مـي وت متصـل  املي متف ـاي ع ـهـا  گـروه نسـي بـه   لااصـورت كو  تيكي كه بهاآروم

 شتـلا  ناپژوهشـگر يـن  ا .]4[ بخشـد  بهبـود مـي   ار )اهGQD( فنياگر نتومياكو طانق /نشرتحريك

 نسالومينس ـ صاخـو  مسـوول  كـه  ار سـطحي  يهـا  موقعيـت  ،هيايشگايج آزماس نتاسابر  ندا كرده

                                                                 
1. energy gaps  
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GQDياه ـ ييجـا  جابـه  نـد ابتو كـه ينـد  ائـه نم ارا ار نيسـمي امك آن بر وهعلا .كنند نيعيت هستند، اه 

توجيـه   ار آريـل  يهـا  گروه ز حضوراشي ان نشر شدت تاتغيير و نسافلورس نشر در شده هدهامش

 سـت، ا شـده  دهاد نانش ـب 11-3در شـكل   كـه  ها آن دياپيشنه مدل ساسا بر .)11-3 (شكل كند

 ـ ربناك ياحدهاودر  داآز لكترونا دو HOMO-LUMO لانتقا صلاح GQD سيستم نشر/تحريك  اب

sp سيوناهيبريد
 توليـد  ييهـا  راديكال آريل يها گروه اب اه ربناك كنشاوز ا .ستاهGQD سطح در 2

 نس)افلورس ـ نشـر  ياه ـ ييجـا  جابه بر (منطبق نرژيا تلاانتقا در يگير چشم تغيير مراين اشود.  مي

 موشـي اخ عـث اب كـه  ار ييهـا  الكترونجفت  غلظت اه آريل شدن جفت آن بر وهعلا .كند د ميايجا

 نسافلورس ـ نشـر  شدتيش افزا منجر به ،ترتيبين ابه و  دهد مي هشاك ،دنشو مي نسافلورس نشر

 ـ ريواسن دو هر .شود مي  ـراد بقـت امط شـده  هدهامش ـ نسالومينس ـ تاتغييـر  اب  حـوري م نقـش  و دن

 ـ يـن ا سپكتروسـكوپي اپتيكي/ا صاخـو  تعيين در كربني طانق سطح يها الكترون ن انش ـ ار تانوذران

  . دنده مي

  
طـرح   (الـف)  .هـا  آنر گروه آريـل بـر سـطح    استقرا ا) باهGQDفني (انتومي گراط كوانس نقا: بهبود لومينس11-3شكل 

نس ايـن مـدل بهبـود فلورس ـ   ا (ب) شـوند.  ي كربن سطحي متصل ميها اتمنسي به لااطور كو ي آريل بهها گروهكنش: او

دليـل   نس (بهايي نشر فلورسجا جابهعث ايي هم باكنش شيميادهد. و ن ميانش اربن راي كاحدهاو اكنش آريل بادليل و به

و جفـت شـدن    هـا  راديكالدليل تركيب شدن  نشر (به تر بيش) و هم شدت HOMO-LUMOنرژي اي  صلهاوت در فاتف

  ].4گردد [ ) ميها الكترون
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م انج ـا كربني طانق سطح نرژيا يها حالتگيري  شكل نيسمامك تعيين هدف اي بديگر يها پژوهش

 ـ كربنـي  طانق ـ زياس ـاجد هـا  پـژوهش  يـن ا زا ريابسـي زين اي آغ ـ مرحلـه  .سـت اشده   صاخـو  اب

 طانق ـ ،چـين  نافـود  هانشـگ اد در نشاراهمك ـ و يونگژ. ما. چا .ستا معين يياشيمي و فوتوفيزيكي

-3 (شـكل  ]5[ داد مـي  پوشش ار مرئي طيف گستره كل ها آن نسافلورس نشر كه كردند تهيه كربني

12(.  

  
ي  مـاده  سـنتز بـا اسـتفاده از پـيش     (الـف)  دارند.ي نشري لومينسانس مشخص ها موج طول: نقاط كربني كه 12-3شكل 

هـاي   رنـگ  (ب) هاي مشخص با كمك كروماتوگرافي سـتوني؛  سازي نقاط كربني با رنگ آمين و خالص دي كربني فنيلن

مكانيسـم   (د) ي نشري؛ها موج طول (ج) اند. ي مختلف نقاط كربني كه با كروماتوگرافي از هم جدا شدهها بخشمتفاوت 

  ]. 15هاي نشري به درجه اكسيداسيون سطح [ رنگ فرضي ارتباط
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ده استفا ابن امند دانشين ا ،دهند ن مياز خود نشاصي اخ قطبيتط كربني از نقاكه هر نوع  آن جاز ا

 نساسنيلوم زيامتم ياه رنگ اب ينور لصاخ تاذر به ار وليهانمونه  ،اكيليستون س يفاتوگراز كروما

 ياج ـ بـه  ،هـا  آن نسافلورس نشر كه گرديد مشخص و نددش ليزاآن امجز كربني طانق .ندردتفكيك ك

 .ردادط ارتب ـا طانق ـ سطحي سيوناكسيدا ي درجه اب  ًا مستقيم ،كربني طانق ي زهاندا نندام ييامترهاراپ

ت ثبت شده در اهدامش بها، مشنتومياكو ي زهاندالي احتمات اثراي استثنابه  تاهداين مشا ينابرابن(

 و كربنـي  طانق رنگ بين شده داپيشنه طارتبا د12-3 شكل ).ستامعدني  هادي نيمه تانوذران مورد

   .دهد مي نانش ار سطحي سيوناكسيدا ي درجه

ي ها حالتيص سطحي و انق ،گرفت راقر بحث مورد يناز اپيش  يي كهها پژوهش ساسابر گرچه ا

برخـي  در  ،هسـتند  كربنـي  طانق ـ تحريـك  بـه  بستهاو نشر بر رامل تأثيرگذاين عوتر مه سطح نرژيا

 و علـم  هانشگاد در نشاراهمك و نگاژ .يج ل،امث عنوان بهست. ائه شده اراوتي ات متفانظر تلاامق

زه تفكيـك  انـد اس اس ـابـر   ار اهGQD زاي ا نمونهلكتروفورز ژل از اده استفا اب چين،غرب  صنعت

 زاريكي اب ـ ي گسـتره  ملاش هر يككه  شدي تفكيك يها بخشوليه به اي  نمونهين روش ا اب. كردند

 ـ اتنه ـ كه داد نانش ي مختلفها بخش نسافلورس صاخو يشاآزم .]6[ ندبودت اذر زهاندا ت انوذران

 ياه ـGQD ،بـل امق در .)لـف ا13-3 (شـكل  رنـد اد تحريـك  بـه  بستهاو نشرنومتر ان 5ز ا تر كوچك

 .ب)13-3 (شـكل  دهند مي نانش خود زا اربتي اث نشر ،مختلف يها موج طولدر  تحريك اب تر بزرگ

 ـ   اه ـGQDكه در آن جا ز ا كه ندا دهاد ئهارا ار فرضيهين ا نامحقق نوذره اي كوچـك وسـعت سـطح ن

 ـا نسافلورس نشرست، ا تر بيشبلور  ي نسبت به هسته  سـطح  ژينـر ا يهـا  حالـت  بـه  تانوذراين ن

 ياحـده او نـي اوافر در كوچك تاتغيير حتيت، انوذراز ناين دسته ادر  ساسا ينابر .ستامربوط 

-3 شـكل ( شـود  مـي  /نشـر تحريك طيـف  تغييـر در  به منجر )كربوكسيليك ياسيدها نندام( ملياع

 گيـرد  مي راقر كربني رچوباچه تأثير تحت شدت به تر بزرگ ياهGQDز سوي ديگر نشر ا .)لفا13

 يـن ا زايي كه اي نه نتيجه .شود مي تحريك زا مستقل نشري طيف عثاب تاذر ي زهانداريك اب توزيعو 

 طـور  بـه  سـت ا ممكـن  كربنـي  طانق ـ ي زهانـد ا در جزئـي  تغييـر  كهست اين ا شود مي صلاحپژوهش 

    .شداب شتهاد تأثير ها آن تحريك به بستهاو نشر ي پديده در ريادامعن
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 ـ زهانـد افني به انتومي گراط كواص تحريك/نشر نقابستگي خوا: و13-3شكل  ي كوچـك  اه ـGQD (الـف)  ت.انوذراي ن

بـت و  اي نشـري ث هـا  موج طول تر بزرگي اهGQD (ب) دهند. ن ميابسته به تحريك نشانومتر) نشر وان 5ز ا تر كوچك(

  ]. 6ست[انومتر) ان UV )302بش انس تحت تامربوط به لومينس ها شكلوير كوچك گوشه ارند. تصاز تحريك دامستقل 

ي  نمونـه ز روش تفكيك ا يز،انس متماص لومينساخو اط كربني بانق ي تهيهي ان برابرخي پژوهشگر
 و راي تأثيرگـذ امتره ـاراپ بـه تشـخيص   تياچنـين تحقيق ـ . نـد ا ده كـرده اسـتف ا ط كربنـي اي نق ـ وليها

 نكولا .آ. لال، اي مثابر .كند كمك مي ط كربنيانق تحريك به بستهاو نشر يابر ممكن يها مكانيسم
 ـافي م ـاتوگراكروم ـ ز يـك سـتون  ا ار ط كربنـي از نق ـا يا نمونه ،لوابوف ني،اس در نشاراهمك و  ايع ب

 تفكيـك  ار وليـه ا ي نمونـه  تشـكيل دهنـده  مختلف  ط كربنيانقدند و ا) عبور دHPLC( لااب كارآيي
 رارفت ـ ،وليـه امختلط  كربني طانق ي توده اب يسهامق در ط كربني تفكيك شدهانق آن كهلب اج كردند.
 ي بهـره  و تيزتر نشري طيف تفكيك شده كربني طانق ،وه بر آنعلا .]7[ شتنداد يوتامتف نسافلورس

   .)14-3 (شكل شتنداد يتر بيش يياروشن و نتومياكو

  
ي نقاط كربني باعث تهيه نقاط كربني همسان با خواص لومينسانس متمـايز از تـوده    ي اوليه : تفكيك يك نمونه14- 3شكل 

(الف) و سه گروه متفـاوت حاصـل از تفكيـك آن    هاي توپوگرافي تحريك/نشر نمونه نقاط كربني اوليه  شود. نقشه اوليه مي

ي نقـاط كربنـي اوليـه     طـور معنـاداري در مقايسـه بـا تـوده      د). توجه كنيد كه الگوي نشر نقاط كربني تفكيك شده بـه - (ب

  ]. 7است [ تر باريك



 يكربن ينقاط كوانتوم 

 

54 

ز خـود  ا تحريـك  زا مسـتقل  نسافلورس نشرتفكيك شده  كربني طانق كه ستاين امهم  رابسينكته 

.) شـت ادبسته بـه تحريـك   اط كربني كه طيف نشري وانقي  وليها ي نمونه ف(برخلا .ددناد ن ميانش

 حضـور  زا شـي ان تحريـك  بـه  بسـته او نشـر  پديـده كـه  سـت  ار ازگاس ـيـده  اين ا اب مهم يجانت ينا

 ايـن فلوروفوره ـ از ام اهـر كـد  سـت كـه   ابـديهي  ( .سـت ادر يـك نمونـه    ي مختلـف افلوروفوره

  ).رنداد اص خود راري خاختاي سها ويژگي

 شـخيص ننـد ت ام يياربرده ـاك در ها آن سطحي صاخو و كربني طانق نسالومينس بين طارتباوجود 

 15-3 شـكل . سـت اهميـت  ائز اح ـدر محلـول   ز يكـديگر ا مختلف ي گيرنده لكتروناي ها مولكول

 اآمريك ،كلمسون هانشگاد در نشاراهمك و ناس. يپ. ياو توسط شده رشاگز هيايشگاآزم ياه دهاد

  دهد. ن ميانش ار

  
هـاي الكتـرون. سـرعت خاموشـي شـدت فلورسـانس        : خاموشي فلورسانس نقاط كربنـي توسـط گيرنـده   15-3شكل 

                             ً      هاي الكترون. اين نتايج احتمالا  ناشي  (نمودارهاي بالا) و طول عمر فلورسانس (پايين) توسط دو نوع مختلف از گيرنده

  ].14است. [گيرندگي دو تركيب  از تفاوت در خواص الكترون

 نيتروتولوئن دي-4و2 و نيتروتولوئن-4 در حضور كربني طانق نسافلورس موشياخ ين پژوهشادر 

 عمر طول هم و نسافلورس شدت هشاك ناميز هم كه ستا آن توجه بلاقنكته  .ستابررسي شده 

ــ ــنا در حضــور نسافلورس ــب دو ي ــ تركي ــنا .ســتا وتامتف ــرا ي ــ زاشــي ان م ــو وتاتف  صاخ

 يالگوه ـاوت در اتف ـ  ًلا احتم ـا كـه  نـد ا دهاد ئهارا ار فرضيه ينا نامحقق .ستها آن گيرندگي لكترونا
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ي سـطحي  هـا  گـروه ر د لكتـرون ا-بشي حفرهازتركيب تاي باهفرآينددر  وتاتف مربوط به ،موشياخ

    .ستانس افلورس نشر مسوول

  كربني طانق نسالومينس صاخو اب مرتبط فيزيكي ياهفرآيند 3-3

 .سـت ا گرفتـه  راقـر  لعـه امط مـورد  كربني طانق نساسنوميل اب طارتبامختلفي در  ياه پديدهكنون  ات

 كـه  فتـد ا مي قاتفا نيازم ECL فرآيند .ستاه ين پديدهاز ايكي  ECL(1(يي الكتروشيميا نسالومينس

 نگيختـه ابر يهـا  حالت دايجاعث اب ند،ا شده توليد ييالكتروشيميا طور به كه يياه حفره و ها الكترون

 ـ يـه اپ لـت اح به ها الكترونين ا زگشتاب .شوند كربني) طانق مورد ينا (در هدف يها مولكول در  اب

 ـ چـين  ه فـوژو انشـگ انش در داراي. چـي و همك ـ او .سـت اه انشر نـور همـر    ياهفرآينـد  مانج ـا اب

در سيستم مورد  نامند دانشين اند. ا ط كربني تهيه كردهانق ،يفيتاگر ياه ميله روي بر ييالكتروشيميا

 كربني طانق سيستم در ECLي اد شده براپيشنه نيسمامك .]8[ند ا رش نمودهاگز ECLي خود  لعهامط

 زاي تقليـد  ديازي ـ حـد  ات ـ يـن مـدل  ا. سـت ا شـده  دهاد نانش ـ 16-3 شـكل  در تيكاشـم  طـور  به

 نسالومينس تر كوتاه موج طول  ًلا احتما .ستا هادي نيمه تانوذران در شده ختهاشن ECL يها مكانيسم

 سـطوح  تـر  بـيش  صلهاف به ،هده كردندايش مشامورد آزم كربني طانق ياه نمونه در نامحققين ا كه

 مـورد  هنـوز  موضـوع  ينال اين حا اب .)16-3 (شكل شود مربوط مي كربني طانق ي هسته در نرژيا

 بـه  غلـب ا كربنـي  طانق ـ نسالومينس ـ ،شـد  دهاد شرح يناز اپيش  كه همان طور ازير .ستا دلهامج

  .  يكربن ياه هسته به نه شود مي دهاد نسبت ط كربنيانق سطحي يها حالت

 
ط كربني توليـد شـده طـي    ادر نق ECLي اد شده براط كربني. مدل پيشنها) نقECLيي (الكتروشيميانس ا: لومينس16- 3شكل 

نگيختـه  انـرژي بر اي ها حالتتوليد ل انشر نور به دنبين مدل اس اسافيتي. براي گراه يي بر روي ميلهالكتروشيمياي اهفرآيند

ق اتف ـاسـت) و هـم روي سـطح،    اده شـده  ان دا، نش ـCNCنو بلور كربني، ان ناعنو ط كربني (كه در شكل بهاهم در هسته نق

  ]. 8[ فتدا مي

                                                                 
1. Electrochemiluminescence (ECL) 
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 نسالومينس ـ دقيق نيسمامك اما ست،ا شده هدهامش ط كربني مختلفيانق يها سيستم در ECLگرچه ا

 ،چـين  نجينـگ ان هانشـگ اد در نشاراهمك ـ و ژو .يج ـ. يج .ستا زعهامن مورد هنوز ييالكتروشيميا

ECL زا محلولي در GQDين پـژوهش،  ادر . دندار دامورد بررسي قر ار اهGQDآوري عمـل  زا اه ـ 

    .)17-3 (شكل ]9[ تهيه شدند سيداو  ميكروويو اب وليهاده ام

  
رود.  لي پـيش مـي  اديك ـاكـنش ر او نيسـم ايـك مك  افني كه بانتومي گراط كوايي نقالكتروشيميانس ا: لومينس17-3شكل 

  ].9فتد [ا ق مياتفات ال سولفاديكابه ر GQDل اديكاز رالكترون ال انتقا اب ECL  ًلا احتما

فتد، به نظر ا ق مياتفا) K2S2O8ت (اسيم پرسولفادر حضور پت اين سيستم تنهادر  ECLكه  آن جاز ا

كنـد.   مـي  ايف ـا اه ـGQDي  نگيختـه الت براي در توليد حا ت نقش تعيين كنندهارسد يون پرسولف مي

نيسـم  ايـن مك اس اس ـادهد. بـر   ن ميانش ار GQDدر محلول  ECLدي انيسم پيشنهامك 17-3شكل 

�SOو  .GQDي ها راديكالكنش او
ت اد ذرايج ـاند، سـبب  ا يي توليد شدهالكتروشيمياصورت  كه به .�

  شود.   نس ميال آن نشر لومينساو به دنب *GQDي  نگيختهابر

، مورد ندا شده حل آلي يها حلال در سطحي لافع يها مولكول كمك اب كه كربني طانق ECL  ًا خيرا

 هدهامش ـ چـين  علـوم  دمياآك ـ در نشاراهمك ـ و نگاو .يت .)18-3 (شكل ستار گرفته ابررسي قر

 ـ ورتامج ـ در كه لكتروليتيا سطحي لافع داموتغيير  اب كربني طانق ECL كه كردند  راقـر  تانوذران

 كـه  ييها الكترون پديده، ينا يابر شده داپيشنه نيسمامك ساسا بر .]10[ ستابل تغيير اق ،گيرند مي

 ـ نـد ا شـده  نگيختـه ابر ييالكتروشـيمي اصـورت   به كربني طانق در  ـ كـنش او در كـه  يياه ـ حفـره  اب  اب

نكته  .)18-3 (شكل روند مي بين زا و شوند مي تركيب گيرند، مي شكل سطحي لافع يها الكتروليت

 ـ محلـول،  در فلـزي  يها يون غلظت به ECL پيك ست كهاين ابل توجه اق Fe ويـژه  هب
 ساحس ـ، +3

  . مد عمل كنداران يك حسگر يوني كاعنو ند بهاتو مي يسيستم ين چنينابرابنست. ا
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 (الـف)  .سـطحي  لافع ـ دامـو  اب كربني طانق ياه كنش برهم ز طريقاتوليد شده يي ايميلكتروشا نسانسيلوم :18-3 شكل

 لنحـلا اتسـهيل  ي اكه بـر  سطحي لافع دامو اب كربني طانق سطح ياه كنش برهم طي حفره-نولكترا زتركيباب نيسمامك

 ـ كنشاو ط كربني درانق كه وتيامتف نسالومينس (ب) ؛ندا گرفته شدهبه كار  ها آن  نانش ـ مختلـف  سـطحي  لافع ـ دامـو  اب

   .]10[ )ندا شده دهاد نانش شكل ييناپ لعهال سطحي مورد مطاد فعامو مولكولي يارهاختا(س دنده مي

 يهـا  سيسـتم  در ين پديـده ا ين وجودا اب .ستا ECL به شبيه يفرآيند CL(1( يياشيمي نسالومينس

 ـ كربني طانق CL فرآينددر  .ستا گرفته راقر بررسي مورد تر كم يكربن طانق  يهـا  كـنش او مانج ـا اب

 ساس ـايـن  ابـر   .آينـد  وجـود مـي   بـه  اه و حفره ها الكترونل آن اشوند و به دنب تحريك مي يياشيمي

 مسـوول  هشاك ـ-يشاكس ـا يهـا  كـنش او زدهاب و وقوع ول،ارد: اد بستگيمل ابه دو ع CL ي درجه

 كلـي  نيسـم امك يـك  .كربني طانق و ها كنشاو ينا جفت شدن كارآييدوم،  ،حفرهبه  لكترونا لانتقا

  .ستا شده دهاد نانش 19-3 شكل در كربني طانق CL يابر

  
ها سبب ايجـاد الكتـرون و حفـره     در نقاط كربني. نقاط كربني با حذف راديكال (CL): لومينسانس شيميايي 19-3شكل 

  گردد.  شوند. پس از آن بازتركيب الكترون و حفره سبب نشر نور مي مي

                                                                 
1. Chemical luminescence (CL) 
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يـن  از ا يكـي  .شـوند  مانج ـا هم موازات بهدر محلول يي اكنش شيميادو وبايد  CL فرآيند در  ًا ساسا

 و لكتـرون) ا (تزريـق  كربني طانق در نگيختهابر نرژيا سطح يك به ها الكترون لانتقا يابر ها كنشاو

 حفـره)  تزريق (يعني كربني طانق تر ييناپ نرژيا سطح يك زا لكترونا يك تخليه يابر ديگر كنشاو

 قاتفانس الومينس تر ييناپ سطح به نگيختهابر نرژيا سطح زا شده تزريق يها الكترون لانتقا اب .ستا

   . فتدا مي

و  هـا  الكتـرون هش مربـوط بـه توليـد    اك ـ-يشاكس ـاي ها كنشاد مختلفي كه در وايي مواساي شنابر

و  ال. ژوا  ًا خيـر ا .ده كـرد اسـتف ا كربنـي  طانق ـ يهـا  سيسـتم  CL زان اتو رند، مياركت دامش اه حفره

 نـد ا كـرده  رشاگزط كربني اوي نقادر يك سيستم ح ار CL پديدهدمي علوم چين انش در آكاراهمك

  ).20-3(شكل 

  
ي انرژي سطح نقاط كربني كـه طـي   ها حالتي قليايي قوي. ها محلول: لومينسانس شيميايي نقاط كربني در 20-3شكل 

هاي كربني  عهده دارند. فوتولومينسانس ناشي از هسته نقش اصلي را به CLاند، در مكانيسم  توليد شده NaOHواكنش با 

  ].11نيز در شكل نشان داده شده است [نقاط كربني 

ز خود ا نرژياپر رابسي نسالومينس ،يي قويادر محلول قلي ين پژوهشادر  بررسيمورد  كربني طانق

 يهـا  مولكـول  ،نـد ا كـرده  ئهارا ين پديدهاي ابر نامحققنيسمي كه اس مكاسابر  .]11[ دهند ن ميانش

 تزريـق  نتيجـه  و در كربنـي  طانق ـ يسـطح ي هـا  گروه يياشيمي هشاكعث اب )NaOH نندا(م يياقلي

 ـ ،آن موازات به .دنشو مي ها آن سطح درقع او لكترونا ياه تله به لكترونا در سـطح   اكمـك گرم ـ  اب

 سـبب  حفره تشكيل و لكترونا تزريق ي تلفيق دو پديده  ًا يتانه .دشو مي توليد يياه حفرهط كربني انق

CL فرآيند گرچها .دگرد مي CL  ام ـا ،كند مي كمك كربني طانق فوتوفيزيكي صاخوبه روشن شدن 



   سومفصل  / ينقاط كربن يكيزيف يها يژگيو

 

59 

يـن  اي هـا  چـالش ين تـر  مهز است. برخي ا جهايي موها محدوديت اب ادر حسگره CL عملي ربرداك

 وي ط كربنانق اب ها آنهش و جفت شدن اك-يشاكساي ها كنشاپيچيدگي معمول و ز:ارتند اعب مسير

   نس.او شدت لومينس ها كنشازده واب نظرز اين تكنيك اي عملي ها محدوديت

ي مختلـف  ها سيستمنس ادر فلورس FRET(1( فرستر نسارزون نرژيا لانتقا ي پديدهنقش در مورد 

 راقر بررسي مورد استاين رانيز در  كربني طانق يها سيستم برخيست. ام شده انجادي ات زيالعامط

 كـه  )نسافلورس گيرنده و دهندهر (وفلوروف دو بين بشياغيرت نرژيا لانتقا يك زا FRET .ندا گرفته

 يهـا  ويژگـي  بيارزيا يابر تكنيك ينا .گيرد ، نشأت ميهستند يهاهمس يكديگر اب فيزيكي ظاز لحا

ده اسـتف ا ،FRET ياربردهاك زا وليامتد لامث .ستا مفيد زيستي يها مولكول ويژه هب ،دامو رياختاس

 ـ فرآيند در مولكولي بين صلافو تاتغيير يشاپ درز آن ا  .سـت ا پـروتئين  شـدن  جمـع  و شـدن  زاب

در  نساي فلورس ـ ي دهنده و گيرنـده ها مولكولني كه ازمء، ايي غشازآرايش باي پابر ،ينا بر وهعلا

  .  شود ده مياستفا FRETز اشوند،  زي مياساج ليپيدييه دولا راختاس

 ـ اسـت،  اوسـيع    ًا ط كربنـي نسـبت  انشـر نق ـ ي تحريك/ها موج طولي  زهاكه ب آن جاز ا  تانوذرايـن ن

 يـك  ينابرابن ـ .هستند FRET تايشاآزم در گيرنده و دهنده ناعنو به ربرداك يابر سبيامن ياه گزينه

 ي تحريـك مختلـف  هـا  مـوج  طـول ز اده اسـتف ا اب نداتو مييي اتنه به كربني طانق زامشخص  ي گونه

ط ابه، نق ـاطـور مش ـ  به. )21-3شود (شكل  محسوب مختلف ياه گيرنده به نرژيا ي دهنده ناعنو به

ب 21-3شـكل  . عمـل كننـد  ي مختلف اه دهندهي ابر FRET ي گيرنده عنوان بهست اكربني ممكن 

. در دهد ن مياط كربني آبگريز نشايه محتوي نقدر يك سيستم ليپيدي دولا اين مفهوم راز اي ا نمونه

 ي نرژي بـه دو گونـه  ا ي ن دهندهاعنو همختلف ب موج طولتحريك در دو  اط كربني بانقين سيستم، ا

در هـر دو   ،سـت ا ده شدهان دانشب 21-3در شكل  كه همان طورد. نكن عمل مي وتاتفم ي گيرنده

 ـ  ي نس دو گونهايش نشر فلورسافزاست. اقوي صورت گرفته  FRET ،يشاآزم تحريـك   اگيرنـده ب

 نامك ـا ي ن دهنـده انش ـ 21-3ئـه شـده در شـكل    اراي اه دها]. د12[ ستاين مدعا هاط كربني گوانق

ري اختات س ـاء و تغييـر اميـك غش ـ ادين يها تحليلط كربني در انق اتسهيل شده ب FRETز اده استفا

  ست.ايي ال غشاي فعها مولكول )لامث عنوان به( زاشي ان

                                                                 
1. Forster resonance energy transfer (FRET) 
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 طـرح  لـف) ا( .)FRET( فرستر نسارزون نرژيا لانتقانرژي در اي اه ن دهندهاعنو ط كربني بهاز نقاده استفا :21-3 شكل

نـرژي بـه   ا ي دهنـده  ناعنـو  به ط كربنيا، نقتحريك موج طولتغيير  اب :كربني طانق زا دهاستفا اب FRET يها آزمايش كلي

 FRET فرآينـد  .هسـتند  بل تغييرادر شكل ق شده مشخص /نشرتحريك يها موج طول .كنند عمل مي ي مختلفاه گيرنده

 ءاغش ـ بـه  متصلمختلف  رنگ دو و نرژيا دهنده ناعنو به ي ليپيدياوزيكولهط كربني آبگريز موجود در انق طي آن كه

 دي -2و1 يـل) ا-4-آزول دي-3و1-اكسا -2-نيتروبنز-N )7نده: گيررنگ  ؛ (ب)كنند عمل مي نرژيا ي ندهگير ناعنو به

 (ج) نومتر)،ان 540 نشر بيشينه نومتر،ان 469 در تحريك بيشينه :NBDPE( آمين نولاتافسفو-3-گليسرو -sn نويلادكاهز

ــگ  ــده:گيررن ــورو دي-4و4 ن ــوا دي-و1((-2(-2(-8-فل ــتاكسي)ايل)ا-2-يندولينايزواكس -7و5و3و1-ميدو)فنيل)اس

 510بيشينه نشـر   نومتر،ان 500 دربيشينه تحريك  ؛BODIPY-PH( ميدلاافت-سنايندا -s-اآز دي-4a,3a-ابور-4-متيلاتتر

 رنـگ  در نسافلورس ـ نشـر  تر بيش شدت عثاب )iv ات i( كربني طانق ترلااب غلظت (ب) و (ج) مورد دودر هر  .نومتر)ان

  . شود مي ندهگير
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  چهارمفصل 

  ط کربنیای زیستی نقاربردهاک
 ـ اكـه   سـت ا  شـده سبب  كربني طانقر كردن اد ملاري و سهولت عازگاس زيست ي ابـر ت انوذرايـن ن

 ي نس برجسـته اص فلورساخو استاين رادر  .شنداسب بار منابسيسي ازيست شن ي ربرد در حوزهاك

در ( .سـت ان اپژوهشـگر  زاري امورد توجه بسيري زيستي ادر تصويربرد ها آنربرد او كط كربني انق

 وه بـر آن عـلا  ).رفـت گهـد  ار خواطور مفصل مورد بررسي قر به اربردهاز كاين طيف ا ،فصل پنجم

 اربرده ـاين كا ند.ا گرفته راقر دهاستفا مورد نيز رياتصويربرد بجز زيستي ياربردهاك در كربني طانق

 هـا  آنتعبيه شده بـر سـطح    ملياع ياحدهاو و تانوذراين نا متريونان سامقيز ا گيري بهره اب غلبا

 سـت ا زملا .شـد  ده ـاخو ذكـر  مـه ادا در اربردهاك ينگونها زا متعددي يها مثال .شوند پذير مي نامكا

 يـن ا. سـت ا نيسـمي امك تام ـابها ريابسي درگير هنوز كربني طانق زيستي ياربردهاك كه كنيم تأكيد

 محسـوب  انوپ ـ علمي يك موضوع ها آني اربردهاو ك كربني طانق كه شتايد در نظر داب ار قعيتاو

    .شود مي

مـورد   مختلـف  ياريه ـابيم نادرم ي لقوهاب يها معرف ناعنو به كربني طانقي متعددي ها پژوهشدر 

ي پژوهشي علمي و صنعتي مؤسسه ملـي  اشور در نشاراهمك و رانكاش .سا .ندا ر گرفتهابررسي قر

 سـتيرن كـه  ا ي ز دودهاتهيـه شـده    كربنـي  طانق ـ كـه  فتنـد ادري ،هنـد  1يا وري بين رشـته اعلوم و فن

ع انـو از اري ادر بسي .]1[ رنداد بل توجهياق 2ييارگزضد ثرا ،دهند ن مياز خود نشا سبز نسالومينس

ني اي سـرط هـا  سـلول  فرآينـد يـن  اطي . رود ميبه شمار  زيستي مهم فرآيند يك ييارگز، اه ناسرط

 تكثيـر  يابـر  زاني مورد مغذي داموو در نتيجه تأمين  تومور فاطرا در خوني ياه رگ تكثير موجب

 در ميـدبخش ا مسـير  يـك  يـي ارگز كـردن  متوقـف  قعاو در .شوند مي تومور رشد وها  سلول سريع

                                                                 
1. Council of Scientific & Industrial Research-National Institute for Interdisciplinary Science and 
Technology (CSIR-NIIST) 
2. anti-angiogenic 
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در محـيط   كـه  نـد ا دهاد نانش ـ نامحقق ـ كـه  سـت ا لـب اج .سـت ا ناسـرط  ضـد  ياروهاد ي توسعه

 .)1-4 (شـكل  دهـد  مي هشاك توجهيبل اق طور به ايي رارگز كربني طانق كردن فهاضاهي ايشگاآزم

 نـد ا فتهادري نامحقق اما ست،ا نشده مشخص ييارگز زاط كربني انق جلوگيري دقيق نيسمامك گرچها

 ـ ها رگيش افزا مسوولي رشد سلولي اكتورهان فاميز كه  كربنـي  طانق ـ كـردن  فهاض ـا اي خـوني، ب

ي رشـد،  اكتوره ـال بـه ف اتص ـا اب كربني تانوذران كه شود مي تقويت فرضيه ينا الذ. بداي مي هشاك

     .شوند مي ها پروتئين ينا ليتافع توقف عثاب

  
نتونيك در جنين جوجه. ء كوريوآلااي خوني در يك غشها رگي  نسيتهالف) داط كربني. (ايي نقاثر ضدرگزا: 1-4شكل 

  ]. 1ط كربني [انق ان بابه دليل درم ها رگتكثير  گير چشمهش ا(ب) ك

 در ،هـا  آن سـطحي  كـردن  راد مـل اع يهـا  روش وسيع طيف و زيستي ريازگاسدليل  ط كربني بهانق

 ياه ـ دهنـده  لانتقا زا ريابسي .شوند محسوب مي خوبييي اه گزينه ها ژن لانتقا اي مرتبط باهربرداك

 .برنـد  مـي  بهره مثبت راب اب پليمري دامو زار منفي)، اي بارا(د DNAي اه ل تكهانتقاي ابر ولامتد ژن

ل ژن مبتنـي بـر   انتق ـاخت اي يك زيرس ي تهيهابر ،چين نجيناتي هانشگاد در نشاراهمك و ليو .دبليو

 (منبـع  زگراآغ ـ ي دهام ـ ناعنـو  به )PEI، يمينا تيلنا پلي( يمثبت راب ياراد پليمر چنين زاط كربني انق

 توليـد  بـه  منجـر  يكربن ـ ي زندهاس ـ ياحـده او لاهيدروترم آوري عمل .]2[ دنا هده كرداستفا كربن)

ول امتـد  كربنـي  طانق ـ يهـا  سيسـتم  ريابسـي  در كه ناآنچن .شود مي كربني طانق فيتياگر ياه هسته

 در ريواسـن  يـن ا .دنشو متصل مي طانق سطوح هب زگر اآغ ي دهاموجود در م ملياي عاحدهاو ،ستا

 مثبت راب ياراد يها گروه .)2-4 (شكل ستا مشهود هم PEI اب شده توليد كربني طانق يها سيستم

 طانق ـ يهـا  كمـپلكس  . سـپس شوند متصل مي DNA تاقطعبه  مؤثري طور به كربني طانق سطح در

 رداد ويـژه  هميتا ژن لانتقا ياربردهاك در كه يا نكته .دنباي مي لانتقا سلول خلاد به DNA-كربني
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ط كربنـي  انق اب آلودگياتر كارآيي . همچنين،رسند مي نظر به لماس 1آلودهاتر يها سلول كه ستا ينا

    .ستا برابر مرسوم ژن نملااح و

  
ط كربنـي.  از نق ـاده استفا اخت حمل ژن باي زيرس ز تهيهال ژن. طرحي انتقاي ان موتورهاعنو ط كربني بها: نق2-4شكل 

يـن  اند. ا ج ميكروويو تهيه شدهامواز اده استفا اب (PEI)يمين ا تيلنا ل گليسرول و پلياآوري هيدروترم عمل اط كربني بانق

  ]. 2شود [ آلوده كننده توليد ميامعرف تر تر بيشلش اچگ اگيرند. سپس ب ر مياقر DNAورت اكربني در مجط انق

 ـ كربني طانقتيك الكتروستاي اه كنش برهم ساسا، بر شد توصيف لااب رد كه DNAحمل  سيستم  اب

 زا كربنـي  طانق ـ مسـتقيم  سـنتز ي ديگـري،  هـا  پـژوهش در  .سـت احـي شـده   اطر DNA ياه ـ تكه

 .ستاگرفته  راقر ررسيب مورد ها سلولدر  ها آن زا دهاستفاو  )كربن منبع ناعنو به( اليگونوكلئوتيدها

 طبيعـي  DNAل اآوري هيدروترم عمل ابروش  نيا در .دهد مي نانش ار يكرديرو چنين 3-4 شكل

 در نشاراهمك ـ و چـن  .زد پـژوهش،  يـن ا در .سـت ا  شـده  صلاح نتافلورس كربني طانق ،لصاخ

 ـ ا كـه  دنداد نانش و كردند تهيهط كربني انق DNAز ا چين جيلين هانشگاد  ننـد اتو مـي  تانوذرايـن ن

 خـل اد بـه  هـا  ژن لانتق ـا يابـر  كربني طانق ينا زا تا كنون گرچها .]3[ شوند ها سلول رداو حتيار به

                                                                 
1 .  transfected cell  ) ريـزي   مـه اي برنا به گونه ي نوكلئيكاسيدهاشود كه در آن  يندي گفته مياآلودگي به فر اتر
  بند.) (م)  اي ل ميانتقا اسلولهشده به درون  
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ز اده اسـتف ا اب مختلف رويياد تاتركيب ن،اين محققارش اس گزاسابر  اما ،ستانشده  دهاستفا سلول

 ـاب يهـا  سلول زاهي ايشگاي آزماه نمونه خلاد به تانوذراين نا  نارانداپسـت ي هـا  سـلول  و يياكتري

 ناتـو  مـي  ار DNA زا شده هيته كربني طانق دهند كه ن ميانش ها آزمايش ينا .ستا  ده شدهال دانتقا

  . بردبه كار  رواد حمل موتور ناعنو به

 

يـن شـكل   ال سـلولي.  انتق ـاي نقـل و  ان موتوره ـاعنـو  بـه  اليگونوكلئوتيـده از اط كربني تهيه شده از نقاده استفا: 3- 4شكل 

ري اط كربنـي در تصـويربرد  از نق ـاده اسـتف اسـت. همچنـين،   الص اخ DNAز اط كربني ال نقاي سنتز هيدروترم دهنده نانش

 ـال به دانتقا) و نقل و ها آننس از فلورساگيري  بهره ازيستي (ب ط كربنـي)  اي مولكـولي بـه نق ـ   ل محمولـه اتص ـا اخل سل (ب

  ]. 3ست [ا پذير نامكا

 1موشـگر اخ RNA ياه ـ يلاتـو ننـد  اي مولكولي ديگر ماه سلولي محموله درونل انتقاي ان برامحقق

)siRNA تكنولوژي .ندا ده نمودهاستفا كربني طانقز ا) نيز siRNA يابـر  ميـدبخش ا تژياسـتر ا يك 

 ـ يارا(د siRNA لانتق ـا لبته،ا .ستا هدف يها ژن ظهور زاجلوگيري   سـلولي  ءاغش ـ زا منفـي)  راب

 ار siRNAسـلولي   حمل موتور يك 4-4 شكل .ستا تكنولوژيين اربرد عملي اك در مهمي لشاچ

    .]4[ ستا ه شدهتخاسط كربني از نقادهد كه  ن ميانش

                                                                 
1. small-interfering RNA (siRNA) 
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نقـاط   سـازي.  روش آمـاده (الف) طرحـي از  ). siRNA( خاموشگر RNA ليتحو موتورعنوان  به ينقاط كربن: 4-4شكل 

 شـوند. (ب)  متصـل مـي   siRNAبـه   كيالكترواستات ي هذباج باكه  اند شده دهي) پوشPEIمثبت ( با بار مريپل كيبا  يكربن

را  سـورويوين ژن اسـت. ايـن كمـپلكس     نقاط كربنـي -siRNA تأثير كمپلكس ي هدهند نشانكه  يومتريتسفلواطلاعات 

آناليز آپوپتوز سه گروه شامل: گروه درمان نشده، گروه تراآلوده (در حضـور كمـپلكس نقـاط     a-c. است ه هدف قرار داد

تمـام     ً  بـا  يتقردر ايـن سـه گـروه    . )PEI-نقـاط كربنـي  -siRNAگروه كنترل منفي (در حضور كمـپلكس   و) PEI-كربني

آنـاليز   d-fاسـت.   يآپوپتـوز ريغ يهـا  سـلول  . اين بخش نمودار مربوط بـه سمت چپ قرار دارند نييها در ربع پا سلول

كسـر بـه مراتـب     مـوارد،  ي . در همـه نقاط كربني-siRNAاز  مختلف يها سيونبا فرمولادرمان شده  يها سلولآپوپتوز 

انـد   شـده  (ربع بالا سمت راست) زيآپوپتو تدريج بهسمت راست) و  نيي(ربع پا يآپوپتوز     ً سريعا  ها  از سلولي تر بزرگ

]4[ .  
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 يانگهاش ـ تونـگ  وئاجي ـ هانشگاد در نشاراهمك و سويي .دي وسيله به كه siRNA لانتقا سيستمدر 

ر مثبـت)  اي بارا) (دPEIيمين (ا تيلنا تيك بين پليالكتروستاي اه كنش برهم ست،ا شده حياطر چين

بـر   PEI پوشـش  دايج ـاعث است) بان اوات فري كربوكسيلااه گروه ياراط كربني (كه داو سطح نق

آلودگي اتر معرف يككه  PEI .رداد يا نهادوگ نقش PEI يشاآزم ينا در .شود مي كربني طانقروي 

پـذير   نامكا ار سلول خلاد به كربني طانق يها كمپلكس حمل و ءاغش زا لانتقانقل و  ،ستا ولامتد

 ـارات داتيك بـه ذر الكتروسـت ايـل  اسطه تماو هب PEIز سوي ديگر، ا .كند مي ضـر در  اح ر مثبـت اي ب

 كه ستاين ا مهم ي نكته .كند مي ايفا ار siRNA يها مولكول طارتبا يابر ربستاد يك نقش، سطح

نقـل و   تسـهيل  يابـر  ر مثبتاين با ست.ا مثبت كلير اب ياراد كربني طانق-siRNA-PEI كمپلكس

    .ستا ضروري سلول خلاد به لانتقا

 ار كربنـي  طانق ـ- siRNA ختازيرس ـ زيسـتي  مدياراك )ب4- 4 شكل( ملياع ياه گروه بررسي يجانت

 هـا  آنهـدف   ژنيي كـه  اه ـsiRNA ،ط كربنـي انق ـ خـل اد در نامحقق ـ يش،اآزم ينا در .دهد ن ميانش

 ـ .نـد ا كـرده  زياس ـاج ار سـت ا )1آپوپتوتيك ياهفرآيند رندهازداب( سورويوين  در يتومتريافلوس ـ ليزاآن

 ـ نادرم كه دهد مي نانش ب4- 4 شكل ن اهش ميـز اي ك ـاكـه بـر   siRNA- ط كربنـي انق ـ مپوزيـت اك اب

 ـاوافر. شود مي آپوپتوتيك ياهفرآيند تقويت عثاب حي شده،اطرسورويوين در سلول   ياه ـ سـلول  ين

تأييـد   ايـن پديـده ر  ا لم)اس ـ ياه ـ سـلول  به (مربوط شكل چپ سمت نيياپ ربع زا رجاخ كيآپوپتوت

  .  كند مي

ن امك ـال سـلولي،  انتق ـان موتـور  اعنـو  ط كربني بـه اوي نقاي حها سيستمز اده استفايك مزيت مهم 

 ـ اي مولكولي و تصويربرد ل محمولهانتقاي ابر ها آنز ان اگيري همزم بهره ز اده اسـتف ا اري سـلولي (ب

 ـاين ترتيب، است. به اط كربني) انس نقاص لومينساخو پـذير   نامك ـال انتق ـا فرآينـد  كـارآيي بي ارزي

ي هـدف   گونـه  زيارس ـاآشك اه باط كربني همراكمك نق اني بارورساز داني اواي فرها مثالشود.  مي

ط انق ـدهـد كـه در آن    يم ـ نانش ار لباج ي چندمنظوره ستميس كي 5-4شكل ست. ارش شده اگز

 يخـل سـلول  اد يهـا  انـدامك بـه   رواد كي ـهدفمنـد   لي ـتحو يابـر  ختيازيرسن اعنو هم به كربني

وو و س. ا توسـط شده  هيته يط كربناكنند. نق يخدمت م يراربرديتصو ي مؤلفه) و هم يتوكندري(م

بخـش   كي ـند: هسـت  يمهـم مولكـول   مؤلفـه دو ي اراد ن،يجنوب چ يه صنعتانشگانش در داراهمك

                                                                 
                        ن پرسـلولي بـه وقـوع     ا ر ا    نـد  ا          ست كه در ج ا         شده سلول       ريزي    مه ا         ز مرگ برن ا  ي  ا              آپوپتوز گونه   ا   ي ي ا     خته ا   ن ي ا    . خز1

     (م)  .      پيوندد    مي
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 NO(. )NO( ديكس ـا كي ـترين د كنندهاآز جزء كي) و TPP وم،يفسفون لي(ترفن يتوكندريم صيتشخ

 ].5) [شـود.  محسـوب مـي   يقـو   كيتوتوكس ـيمـل س اع كي ـ ي،توكندريتنفس مز انعت ادليل مم به

ثـر  اي درون سلول يتوكندريل به ماتصا انند باتو ر مياد ملاع يط كربنانق ينا دند كهان دان نشامحقق

يـل  اط كربني كـه تم انقبر سطح ضر اي حها گروه قيز طرال اتصا(ن دهند. از خود نشاني اسرط ضد

ط كربنـي  ايـن نق ـ ا، اه ـ سـلول نور بـه  بش ات اب )گيرد. رند، صورت مياي دتوكندريم به كنش برهمبه 

 مـرگ  نند و موجـب ارس ـ آسـيب مـي   ينـدر كتويمين ترتيب به اكنند و به  د مياآز ار NOي ها گروه

 صاخـو ز ايـن پـژوهش   ادر ، ست كـه اين اي مهم  نكته .)5-4(شكل شوند  ي ميناسرط يها سلول

   .  ستاده شده استفا يتوكندريت در ماشت ذرانباو  راستقرا يبايرزا يابر يط كربنانس نقافلورس

  
عملكـرد  از دهند. (الـف) طرحـي    چندمنظوره و سيتوتوكسيك كه ميتوكندري را هدف قرار مي: نقاط كربني 5-4شكل 

) TPP، تري فنيـل فسـفونيوم  (ي مستقر در سطح خود توكندريم صيتشخ ي مؤلفه كي قياز طر نقاط كربني. نقاط كربني

شود.  يسلول م مرگ سبب يتوكندريمتخريب  باشود و  يم آزاد NO ،تابش نور باسپس  .دنشو يم متصل يتوكندريمبه 

سـازي   آزاد سـم يمكان . (ج)TPPو  )NO كنندهآزادنيتروزوتيول (جزء  -S ي عاملي: ي با دو مؤلفهساختار نقاط كربن (ب)

  ]. 5نيتروزوتيول با تابش نور [ -Sاز  NOراديكال 
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 ـيم ناعنو به دهد كه ن ميانش ار لياتوخ كربني طانقز انوعي  6-4شكل   رويـي اد ياه ـ محمولـه  نازب

 راد كـربن  فرآينـد  طـي يـك   ،چين جنوب غربي هانشگاد در نشاراهمك و زنگ .چا .ندا شده يحاطر

 يك( وياگ سرم آلبومين زا فرآيندين ا]. در 6سنتز كردند [ يلاتوخ كربني طانق ،يا مرحله دو دنكر

 طانق ـدنـد كـه   ان دان نش ـاين محققا .ستاه ده شداستفا كربن منبع ناعنو به )ولامتد خوني پروتئين

 ـ و شندابمورد نظر  ناسرط ضد ييرواد تركيب ملاح ننداتو يم لياتوخ كربني  بـه  ار آن تي ـموفق اب

 ار خود نسانسيلوم صاخو لياتوخ كربني طانق كه ستا ينا مهم ي نكته .يندانم منتقل سلولدرون 

 كـه  ستاشده  امهي چندمنظوره ختازيرس كي ين ترتيباه ب .كنند مي حفظنيز  رواد حمل نازم در

 زا دهاسـتف ا اب ـ تاذر يباي ـرد نامك ـا هـم  و كنـد  مـي  عمـل  رواد لانتق ـاموتـور نقـل و    ناعنو به هم

  . ديانم يم همافر ار نسافلورس يكروسكوپيم

  
سـرم   نياز آلبوم يتوخال نقاط كربني ي تهيهاز روش اي  خلاصه :دارو. بالا ليتحو يبرا يتوخال يكربن اطنق: 6-4شكل 

هـر   نقاط كربني-DOX كامپوزيت . ذرات)نيسيضدسرطان دوكسوروب ي (ماده ي دارو محموله يريبارگ ) وBSA( يگاو

 كروسـكوپ يم ريتصـو  پـايين: . كننـد  مـي  رمنتش ـرا ) DOX ) و قرمز (فلورسـانس نقاط كربني(فلورسانس آبي دو رنگ 

  . ]6نقاط كربني توخالي [) از HRTEMبا وضوح بالا ( ي عبوريالكترون
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 ـاني، همـر ارورس ـاد در ط كربنـي انق ـ ربرداز كالي امث يـن  ا نسانس ـيص لوماخـو ز امنـدي   بهـره  اه ب

نش اراو همك ـن اس ـاك. سرينيو، پـژوهش  نيا. در ستاده شده ان دانش 7-4در شكل  ارهاختانوسان

 لي ـتحو يابرر اد ملاع يط كربناز نقاهند،  لاتيرون اچيتر سري يپزشك يسسه علوم و تكنولوژؤدر م

 ده كردنداستفا ي آسيب ديده منطقه زاي راربرديتصون، او همزم يناستخوا ياه به ترك رويياد دامو

ل بـه  اتص ـايـل بـه   اي كـه تم ا نهيآم ديسا( كيماگلوت ديسان اف، محققاهدا نيابه  دنيرس يا]. بر7[

 ط كربنـي انقبه  نسيلااي كواه كنش برهم اب ار ي)كتراضدب روياد ك(ي نيپروفلوكسيو س رد)اكلسيم د

  .ندا متصل كرده

  
پيونـد بـا    تمايل بـه كه  كيگلوتام دي. اسميكلس حساس به نقاط كربنياستخوان با استفاده از  ترك صيتشخ: 7-4شكل 

نقـاط   ي اسـتقرار  ترك نشان دهنـده  ي هيفلورسانس در ناح تر بيش. شدت متصل شده است ينقاط كربندارد، به  ميكلس

  . ]7در اين منطقه است [ يكربن

 تـرك  ي منطقـه  فاطـر ا در نسافلورس ـ لاگنيس ست،ا شده دهاد نانش 7-4 شكل در كه طورهمان 

 .سـت ا نيارورس ـاد يابـر  كربنـي  طانق مدياراك ي دهنده نانش مراين ا. ستا شده تمركزم ناستخوا

و  لي ـتحو رت ديگر،ابه عب اي( كربني طانقوي اكمپلكس ح يكترابثر ضدا ين پژوهشاهمچنين در 
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 ـا در كه مهمي لاسو وجود، نيا اب .ستات رسيده اثبانيز به  )نيپروفلوكسير سانتشا  و پـژوهش  ني

 ـا اي ـآ كـه  ستا نيا ،شود مي مطرح كربني طانق نيادرم ياربردهاك در كلي طور به  در يتژاسـتر ا ني

  ؟بود هداخو ؤثرم و ديمف نيز 1زنده موجود بدن خلاد محيط

 ـ بـه  .ونـد ر مـي به شـمار   سبياي مناه نيز گزينه ينادرم ياربردهاك رياس يابر كربني طانق  در زگيات

ر اده قـر اسـتف امـورد   )ROS( 2لافع ژنيكسا ياه گونه ي كننده لاغيرفع ناعنو به كربني طانق يپژوهش

 و يسـم  رابسـي  دامـو ز ا دليـل  همـين  بـه  و هسـتند  نشده جفت يها الكترون ياراد ROS .ندا گرفته

 ي مؤسسـه  در نشاراهمك ـ و اراد .سا .شـوند  مي محسوب ختلفم ياه يراميب در خطر ياكتورهاف

 زا يناكسـيد ا آنتي صاخو سملا زا شده سنتز كربني طانق كه كردند كشف ،گپوراراخ هند، وريافن

 .شـوند  مـي  لافع ـ ياه ـ لاك ـيدار هش غلظتاسبب ك يهاشگياآزم طيادر شرو  دهند مي نانش خود

 ي دهنـده  پروتـون ي هـا  گـروه ست كه ابل توجيه اين شكل قاط كربني به اني نقاكسيدا صيت آنتياخ

 ـ رنـد، الكتـرون د اك اشـتر ايل بـه  اكه تم ROS و كربني طانق سطح در موجود كـنش  ايكـديگر و  اب

  .  )8-4 (شكل كنند جرت ميامه كربني طانق يكربن ياه به هسته ها الكترون  ًا يتاو نه دهند مي

  
بـا   ROSواكـنش   يشـده بـرا   شنهاديپ زمي. مكانينقاط كربن) توسط ROS( فعال ژنياكس يها گونه : پاكسازي8-4شكل 

منتقـل  ي موجود بر روي سطح نقاط كربني  دهنده ي پروتونها گروهبه  ROSاز مولكول  ها الكترون). CND( نقاط كربني

  . ]12يابد [ ميكاهش  ROS يها راديكال ناشي از تيسم و به اين ترتيب شوند يم

                                                                 
1. In Vivo 
2. Reactive Oxygen Species (ROS) 
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 .ندا شده داشنهي) پPDT( 1كيمانين فوتودادرم يابر ختيازيرسن اعنو بهط كربني، اوي نقات حاتركيب

  ست كه  ا) PS( 2ي نوري كننده ساي حس گونه كي توسط اتوموره دنار داهدف قر ،PDT ساسا

 بي ـتخرو  PSز ا ژنيكس ـا لاك ـيدارد شدن اسبب آز بش نوراتكند.  د ميايي آزايكت ژنيكساز خود ا

 بـه  مربـوط   ًا عمـدت  PDT در يكيزيففوتـو  ياه ـ لشاچ ـ .شـود  ميخود  فاطرا در تومور ياه سلول

 يهـا  بافـت  سـت كـه  اين دليـل  اين مسأله به اهميت ا .ستا PS توسط )ينرژا( نور جذب كارآيي

 يابر پذير دسترس ي طيفي گسترههمين دليل . به ندك يم جذب مرئي و يآب طقامن در ار نور ينانسا

 ـ PDT ياه ـربرداك يابـر  يتژاسـتر ا كي 9-4 شكل .ستا محدود PS تحريك ط از نق ـاده اسـتف ا اب

  دهد. ين مانش اركربني 

  
 ـ PDT( كيناميدرمان فوتود در : استفاده از نقاط كربني9-4شكل  كننـده   حسـاس ي  گونـه ( TMPyMبـه   ي). نقـاط كربن

 پرتـو تـابش  تحـت   ي وجـود دارد. از ايـن رو،  همپوشان TMPyP تحريكو  نشر نقاط كربني ني. باند شده متصل) نوري

 را يكينـام يفرآينـد فوتود  ،. سمت راسـت است ريپذ امكان TMPyPبه ي از نقاط كربن يانتقال انرژنزديك،  ماوراء بنفش

  ]. 13[ شود يم ديها تول سلول نكشت يمورد استفاده برا تايي سه ژنيكه در آن اكس دهد مينشان 

 ياو. جـي  توسط ع شدهابدا سيستمست. ا كربني طانق توسط يفوتون دو جذب ،ين سيستماس اسا

 ـ نسـي لااكو طـور  بـه  كه ستا كربني طانق ملاش ،چين نافود هانشگاد در نشاراهمك و چن  يـك  هب

 TMPyP .ندا متصل شده ،ستا شده ختهاشن PS كي كه )لفا9-4 شكل ،TMPyP( نيريپورف مشتق

 ينادرم ـ ربرداكجدي در  تيمحدود يك مرا ينا و كند يم جذب مرئي ي محدوده در ار نور  ًا عمدت

 شـده  يح ـاطر يكربن ـ طانق ،ستا شده دهاد نانش 9-4 شكل در كه همان طور .رود ميبه شمار  آن

                                                                 
1. Photodynamic therapy (PDT) 
2. Photosensitizer (PS) 
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 طور به ها موج طولز اين محدوده ا. كنند جذب نومتر)ان 700( كينزد IR حيانو در ار نور ننداتو يم

 تـر  كوتـاه  مـوج  طـول يك  ،يفوتون دو نديفرآ كي طي .كند يم نفوذ ي زندهها بافتدر  يتوجه بلاق

 لانتق ـا فرآينـد  و سـت ا منطبـق  TMPyP تحريك موج طول اب كه شود مي منتشر كربني طانق توسط

 يكربن ـ طانق ـ توسـط نزديـك   IR نور جذب .كند مي پذير نامكا ار (FRET) ستررف نسارزون نرژيا

ي هـا  سـلول ز بـين بـردن   او  TMPyP توسـط  ييات سه ژنيكسا رانتشا سبب ،رآمداك FRET هاهمر به

   .  شود مي نياسرط

 زا دهاسـتف اي اروشـي بـر   پكن، يميش و كيزيف صنعتي ي مؤسسه در نشاراهمك و يج .يج  ًا ريخا

 دنـد اد نانش ـ نامحقق ـين ا .ندا كرده عابدا PDT ياموتوره ناعنو به (GQDs) يفناگر ينتوماكو طانق

 ننداتو يم اهGQD يي)ات نگيخته سهابرلت اح يك به طاتحريك نق ينرژال انتقا قيز طرا  ًلا احتما( كه

 ناين محققائه شده توسط ارا مدلس اسابر  .]8[ كنند ديتول ييايكت كسيژنا كيتوتوكسيس ياه گونه

 ـ ييايكت يها ژنيكسا ديتول يابر زاين مورد ينرژا )،10-4 (شكل  شـود:  مـي  همافـر  يـن دو روش ا اب

 لـت اح زا لانتق ـا ،دوم ،اه ـGQDدر  ييات ـ سـه  لـت اح بـه  ييايكت ي نگيختهابر لتاح زا لانتقاول، ا

    .ط كربنيادر نق يهاپ لتاح به ييات سه

  
). GQDs( يگرافن ـ ينقـاط كوانتـوم   با استفاده از كيناميدرمان فوتود يبرا كنندگي چندحالتي حساسمدل : 10-4شكل 

كـارآيي   ،ژنياكسدر توليد راديكال  ها (سمت راست).GQCو  )سمت چپ( PDTبا معرف متداول  1O2مكانيسم توليد 

 تكـي  يبر انتقال انـرژ  مبتني متداول كنندگي حساسروش با  سهيدر مقاها GQCبا استفاده از  كنندگي چندحالتي حساس

  ].  8بالاتر است [

 ـ اتنه ـكننـدگي نـوري    ساحس ـ اب رضاعدر ت لتهاچندح كنندگي ساحس سمينامكين ا  لانتق ـايـك   اب

 ديتولو  كنندگي ساحس بل توجهاق كارآيي به منجر و ستا ولامتد PDT يها معرف در لته)اح (تك
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 محلـول در آب  اه ـGQDجـا كـه    آنز ا .شـود  مي اهGQD توسط ييايكت ژنيكساز ادي ازي غلظت

ي امزيته PDT ختازيرس ناعنو به ها آنز اده استفاند، شو اتوموره رداو ننداتو حتي ميار ند و بههست

 نسانس ـيلوم صاخوز ان اتو مي ها بافتو  ها سلولبه ط انق رد كردناو اب ،آن بر وهعلا .رداري دابسي

GQDده كرداستفا تومور و سلول زا ناهمزم يراربرديتصو در اه.   

نـگ  ال. يايي نيز هسـتند.  ايكتراب ضدص اي خوارا) داهGQDفني، انتومي گراط كواط كربني (و نقانق

 ورقـه كـردن   ورقه كمينسترفولرن) وا(ب C60ش اتر اه علم و صنعت چين بانشگانش در داراهمكو 

 چند نوع بر ار ها آن ثرا و كردند تهيه GQDمختلف  ي وليهاد اموز ا ،فناكسيد گرات اصفح

 يياي ـكتراب ضـد  ثـر ا اه ـGQD كـه  داد نانش ـ ها آزمايش .]9[ دندار داقر بررسي مورد كترياب

 ديگـر  برخـي  بر و ندكش مي ار ييايكتراب ياه گونه زا يبرخ، رت ديگراعب به. درناد گزينشي

 ـ اه ـGQD، آن ساس ـابر  كه دنداد ئهارا ار لبياج مدل لهاين مقا ناسندگينو .ندهست ثرا بي  اب

 ـا عدم اي قانطبا دهند. ن ميايي نشاكترياثر ضدباز خود ا سلول سطح تخريب  يانحن ـا قانطب

 يسلول رهاويد بين يها كنش برهم در كننده نييتع ملاع ،يكتراب ياه سلول و يكربن تانوذران

ز اشده  هيته ياهGQD بل توجهاق كشندگيثر ا مدل، نيا ساسا بر .رود ميبه شمار  GQDو 

C60  مولكـول  زا هـا  آندليـل تهيـه    هب( كربني طانق يانحنا نيب هتاشب به رئوسا.سابر C60 

ز ا ،لستدلااهمين  اب .ستاه شد دهاد نسبت رئوسا.سا يكرو ياه سلول ي رهاديو و )يكرو

 حفظ ار خود يا صفحه و نندام هورق راختاس ن،فاگر ديكسا زاهيه شده ت ياهGQD كه آن جا

 قلاحـد  بـه  انحنا قانطباعدم به دليل  رئوسا.سا به نسبت ها آن يكتراضدب صاخو ،كند مي

 ندگيكشثر ا و اهانحنا قانطبا عدم اي قانطبا نيب نيز يبهامش طارتبا .)11- 4 (شكل رسد مي

يج انت ـ ست كهاآن  منكته مه .)11- 4 (شكل ستا شده ثبت انوزيآئروژ.پيي ا ميله يتركاب بر

 ـاذ )اه ـGQD (و كربنـي  طانق كه فرضيه ينا مورد در ستا ممكن پژوهش نيا  ميس ـريغ  ًا ت

 ءاغش ـ تخريـب  سـبب  يحت ـ سـت اممكـن   يكربن ـ تانوذران اريز .كند دايجا ديترد هستند،

   .شوند نارانداپست ياه سلول
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 ـبـه دل  C60هاي توليد شده از GQD: خواص ضدباكتري وابسته به شكل نقاط كوانتومي گرافني. 11-4شكل  انطبـاق   لي

. عدم انطبـاق انحنـا   دهند يايي نشان ميضدباكتر تيفعالاس. اورئوس در برابر  يي،ايباكتر يها سلول سطحشان با يانحنا

در ايـن   ضـدباكتريايي  انـد، سـبب فقـدان اثـر     شـده  هيهت نگراف ديكه از اكس ييهاGQDو  اس. اورئوس يها سلول نيب

GQDي هر دو نوعحداقل يضدباكتر ثر. اشود ها مي GQD  توان به همين شيوه توجيه كـرد   را مي نوزايآئروژ پي.در برابر

]9[ .  

 ـ كربني طانق كنش برهمبررسي   عابـد ا ياي شـروعي بـر   نقطـه  )DNA، RNA( اليگونوكلئوتيـده ا اب

 ـ DNA لاتص ـا ،يكل طور به .شود ميمحسوب  جديد ياربردهاك  ينازم ـ يكربن ـ طانق ـ بـه  RNA اي

 ـ ياراد كربنـي  طانق ـ سـطح  كـه  ستامقدور   طياشـر  در اليگونوكلئوتيـده ا ازيـر  .شـد اب مثبـت  راب

 ار 1يمنطق ـ ي زهادرون اعنـو  ي بهط كربنانق ربرداك 12-4 شكل .هستند منفي راب ياراد يكيولوژيزيف

 يربرداك ـ يميسسـه ش ـ ؤنش در ماراو همك ـ يكـس. كيـو  اي، تاقيتحق ي پروژهين ادر  .دهد يم نانش

 نانش ـ ها آن تهيه كردند. مثبت راي باراط كربني دانق نيسپرماز گلوكز و اده استفا ا، بچين نگچوناچ

 نيتوزيس ـ-نيناگـو  يدينوكلئوت ياه لياتو توسط مشخصي طور به راد ينسپرما كربني طانق كه ندداد

)GC(  ياه رشته سيونياكنفورم تغيير عثاب و دنشو يمجذب DNA بـه  ستگرداررف امتع رپيچام زا 

 نيب ـ كيتاسـت الكتروا ياپيونـده  دايج ـا بـه  تاهدامش نيا .]10[ دشون مي )Z-DNA( چپگرد رپيچام

 ـ ياراد سپرمينا يها گروه ژهيو (به يكربن طانق ه شـده  داد نسـبت  DNA يصـل ا راشـي  و مثبـت)  راب

  .  ستا

                                                                 
1. logic gate 
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 نه :)0،0مختلف. ( يها ياز ورود يريتصو(الف)  .نقطه كربني-DNA تركيببا استفاده از  يمنطق كردعمل: 12-4شكل 

DNA ديبروم ميدياتنه  و )EB 1،0د؛ (ندارن) وجود(:  تنهاEB اسـت؛  موجود )0،1(:   تنهـاDNA   موجـود اسـت) 1،1؛(: 

EB  وDNA مربوط بـه   يفيط يها يژگيو (ب)شود.  ياضافه م محلولبه  نقاط كربني در همه موارد د.نوجود دار ر دوه

نقـاط  از  FRET شـود و مربـوط بـه    مشاهده مـي  )1 ،1( يورود بانانومتر فقط  585 پيك. يمختلف ورود بيچهار ترك

بر اسـاس   يجدول منطق (ج)شود.  ينانومتر مشاهده م 465در  نشر نقطه كربني گريدر تمام موارد د است. EBبه  كربني

  . ]10[ راست)سمت ( NANDچپ) و  سمت( AND يمنطق كردهايعمل (د)فلورسانس.  نشري يها فيط

-4سـت. شـكل   اده شـده  ان دانش ـ 12-4در شـكل   نقطه كربني-DNA ستميدر س يمنطق لكردعم

دهـد. دو   ين مانش امختلف موجود ر ياه يو ورود يصلا رايبه شط كربني انقل اتصالت اح لفا12

  ميديتا) و GCجفت  دياد زياتعد يواح طبيعي ليگونوكلئوتيدا كي( DNA ي رشته ملاي شورود

) شود يم متصل DNA رشته دوبين  كوچك رايش به كهول امتد فلورسنت ي گونه كي( EB، ديبروم

. سـت اه شد مانجا نومتران 400 موج طولدر  تحريك شياآزم ينا در كه ستا نيا مهم نكته .هستند

 ـ 465 در نشـر (و  كربنـي  طانق سبب تحريك اتنه موج طولين ا  ياه ـ يخروج ـ .شـود  ) مـي نومتران

 هـر  كـه  شود مي هراظ ينازم اتنه نومتران 585 پيك .ستا شده مشخص ب12-4 شكل در مختلف

 ـ ينـرژ ا لانتق ـا زاشـي  انمـر  ايـن  ا .دشناب ضراح )EB و DNA يعني( يورود دو  رسـتر ف نسارزون

)FRET( به يكربن طانق زا EB مربوط  نومتران 585 در نسافلورس نشر لاگنيس س،اسا نيا بر .ستا

 ضـر اح يورود دادي ـرو دو كـه  شـود  مي صلاحني ازم ين عملكردا .ستا AND يمنطق كردعمل به
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 در كيتحر بدليل كربني طانق نشر به (مربوط نومتران 465 در نسافلورس كيپ به،امش طور به .هستند

 مربـوط بـه  ين عملكرد است. اي) خروجبدون  يعني( NAND يمنطق كردعمل نگرانش نومتر)ان 400

   . يب هستنداغ ناهمزم طور به يورود دو كه ستا يتيوضع

ل، اح نيا است. با زيستي ياهربردادر ك ط كربنيانق ياه يژگيو ينتر مهز ا زيستي يرازگاس  ًا تعيطب

 نسـبت  پـذير  گزينش يمل سمان عواعنو به ننداتو ط كربني ميانق ند كها دهان دان نشابرخي پژوهشگر

دنـد  ان دانش ـ ناويات يه ملانشگانش در دارانگ و همكاچچ. تي. ا. عمل كنند يناسرط ياه سلول به

ي كبـدي  هـا  سـلول بـر  نـد،  ا تهيـه شـده   )منبع كـربن  عنوان به( زنجبيل رهاعصز ا كه ط كربنيانقكه 

كـه در   همـان طـور  . ]11[ رنـد اد يبل تـوجه اق يتيثر سما (HepG2) نانسا 1رتوسلولااهپ نوميرساك

ع ديگـر  انـو ا اري ـز سـت. ا گزينشي رايبس ط كربنياين نقاسميت ، ستاه ده شدان دانش 13-4شكل 

فتـه  ازنده و تخريب ني، يط كربنافه كردن نقاضاز ا) بعد يناسرط ياه سلول گريد عانوا حتيسلول (

سـت.  ا HepG2 ياه ـ توسط سـلول  يط كربنانقبل توجه اقجذب ز اشي ان جهينت نيا. نندام قي مياب

ر اط كربني قـر انقسطح  يبر رو كه ستا ليز زنجبا صلاح صاخ تابيترك دليل آن وجود  ًلا احتما(

 ژنيكس ـا لاي فع ـاه سطح گونهيش افزا اب HepG2ي ها سلولي به درون ط كربنانقورود  )ند.ا گرفته

)ROS( ي زهانـد ا بل توجهاهش قادر ك ط كربنيانق بليتاقن امحققين ا شود. سبب مرگ سلولي مي 

  ند.  ا نيدهات رساثبانيز به  ار اه در موش يقعاو ياتوموره

  
 يسـلول  ياره ـانو ريايداپ .زنجبيل زا شده توليد كربني طانق زاده استفا اب نياسرط يها سلول بردن بين زا :13-4 شكل

 شود مي هدهامش HepG2 يها سلولبر ابر در بل توجهياق سميتي ثرا .كربني طانق اب ورتامج عتاس 24 زا بعد مختلف

]11[ .  

                                                                 
                  ن كبد هستند. (م) ا        وليه سرط ا  ع  ا  نو ا     ترين     يج ا   ز ر ا  ر       توسلولا ا         رسينوم هپ ا ك       ي كبدي ا ه        . سلول1
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  پنجمفصل 

  ری زیستیاتصویربرد ط کربنی دراربرد نقاک
سبي اي منارهابزان اعنو به ،يداه مهين ينتوماكو طانق ن،اش معدني يا هنوذران ماقوا نندامه كربني طانق

نـوري   ياه يژگيودليل  هب .ندا شده ختهاشن يسلول يراربرديتصو ژهيو به ،زيستي يراربرديتصو يابر

 .سـت افتـه  ايش يافـز ا يراربرديتصـو  در هـا  آنز اده استفاي اري براميدواط كربني، انق فرد منحصربه

 شـند اب نادرخش نسانسيلوم ياراد كه كرد يحاطر شكلي به ناتو يم ار يكربن طانق آن كه  ًا صخصو

 در تحريـك  بـه  بسـته او نشـري  صاخـو  كه ستا ينانكته مهم  .)دهند نانش لااب ينتوماكو بهره و(

 ياه ـ شيادر آزم ـمختلـف   تحريـك  مـوج  طولن از مياب انتخا ،كربني طانق ياه ستميس زا يرايبس

 گـر ي(و د زيسـتي  يراربرديتصـو  يابـر  يكربن طانق .كند پذير مي نامكا ار نساورسفل يكروسكوپيم

 بـل اق ياه ـ تي ـمز نتـومي اكوط انق ـ اب سهيادر مق ده شد)اد ين شرحاز اكه پيش  زيستي ياهربرداك

 ـ سـه يامق در نيابرابن .شوند مي سنتز كربن يعيطب بعامن زا غلبا كربني طانق .رنداد يتوجه  طانق ـ اب

 ياحـده او قـع، او در .رنـد اد يتـر  كـم  سـميت  و هسـتند  تررازگاس ـ ستيز  ًا عموم معدني نتومياكو

 رياتصـويربرد  ختازيرس ـ يك به ار ها آن، كربني طانق سنتز نوعمت يها روش و گوناگون ي زندهاس

خـود   يكربن ـ رچوباچه ـي  سـطه اي به وط كربنانق ن،يا بر وهعلا .كند مي تبديل قيمت نارزا زيستي

 صيتشـخ  ياه ـ مؤلفـه ر اسـتقر اين ابرا. بن ـهسـتند دي ده و متع ـاسر كردن اد ملاع يها روشمستعد 

 ـا .سـت اپـذير   نامك ـا حتـي ار به يسلول و زيستي يريگ هدف يابرط كربني ابر سطح نق مختلف  ني

 بحـث  مـورد  مهادا دركه  زيستي رياتصويريردي در ط كربنانق ياهربرداك زا يياه نمونه در موضوع

 .  شود مي تر روشن ،گيرد مي راقر

 يـن ا در .دهد يم نانش ار سلول زا يمعمول رنگي يراربرديتصو يابر كربني طانق ربرداك 1-5 شكل

ط ا(نق ـ]. 1[ سـت ام شده انجا دوست نهادوگ كربني طانق زا دهاستفا اب سلول ر كردناد نانش ش،ياآزم
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 ياه هسته به نسيلااكو صورت به هستند و ينطولا يدروكربنيه هريزنج وياح دوست نهادوگ كربني

  ) شوند. مي متصل يتيفاگر

 

 ـاستفاده از با  يسلول يربرداريتصو :1-5شكل  و تصـاوير  (الـف)  روشـن   زمينـه  . تصـوير دوسـت  دوگانـه  ينقاط كربن

دوسـتي قـرار    ها در مجـاورت نقـاط كربنـي دوگانـه     . اين سلولCHOهاي  سلول هم كانون ازميكروسكوپ فلورسانس 

ي هـا  مـوج  طـول د) بـا  -(ب ري. تصـاو انـد  اند كه در وزيكولهاي يوني لاملار كوچك فسفوليپيدي جاسـازي شـده   گرفته

 (ج) تحريـك در  ؛نـانومتر  30/525فيلتر نشر  نانومتر، 405(ب) تحريك  اند: تحريك و فيلترهاي نشر مختلف تهيه شده

 ـنـوار مق  .نانومتر 40/641نشر  ،نانومتر 561 (د) تحريك درنانومتر؛  30/525فيلتر نشر  ،نانومتر 488  ميكرومتـر  10 اسي

 . ]1[ است

 يـك  زا  ًلا احتم ـا( و زياس ـاج ليپيدي ياه وزيكول در يحتار به دنناتو يم دوست نهادوگ يكربن طانق

 در نوناك ـ هـم  نسافلورس ـ كروسكوپيم ريواتص .شوند يتاهد سلول خلادبه  )1كيتيندوسا مسير

 زاعم ا ،يسلول طيمح در ها آن ختاكنوي عيتوز و سلول توسط يكربن طانق ثرؤم جذب ،1-5 شكل

                                                                 
1. endocytic pathway 
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 1-5 شـكل  در نسافلورس ـ كروسكوپيم ريواتصهمچنين،  .كنند يم دييأت ار 1اه هستك و توزوليس

 ـقـع،  ادر و. دهـد  يم ـ نانش ـ اررنگـي   يراربرديتصوربرد در اي كاي برط كربنانق ي رزندها تيبلاق  اب

 يوتامتف ـ ياه ـ يژگيو كه تهيه كرد يريواتص ناتو يم /نشرتحريك مختلف ياه موج طول زا دهاستفا

ن انش ـ هـا  آنل خـتلا او عملكرد بـدون   ها سلوللم اهر ساظ ن،يا بر وهعلا .دهند نانش ار اه سلول زا

  . ]1[ رداند سلول تاحي مهادا برمطلوبي ان ثرا كربني طانق ابر كردن اد نانشدهد كه  مي

ده اسـتف اين ابراشوند. بن ـ مي جذب ها سلولتوسط برخي ) دوست نهاو نه دوگ( آبدوست يط كربنانق

 ياربرده ـاك غلـب اده در استفاط كربني مورد انق .ستا پذير نامكا اه سلول يزيآم رنگ يابر ها آنز ا

 2-5 شـكل  .هسـتند  آب در محلـول  ز نـوع ا ،سـت ا شده رشاگز كنون ات كه زيستي يراربرديتصو

 در اه ـ ين سـلول ا. دهد يم نانش ار طيامخ ياه سلول زا نوناك هم نسافلورس كروسكوپيم ريواتص

 ـ ا( مختلـف  دهام ـ شيپ ـ سـه  زا كـه  نـد ا ر گرفتهاقر يكربن طانقز اسه نوع  ورتامج  ـ ارتـو، مت  اراو پ

 رنـگ  يعن ـي( وتيامتف ـ نشـري  مـوج  طـول  كربنـي  طانق ـ زا نـوع  هر .ندا  هشد ختهاس )نيمآ يد لنيفن

 كـه  رنـگ،  تـك  و نادرخش ،آب در محلول يكربن طانقين ا .]2[ دهد ن مياز خود نشا ار )يزيامتم

 رداو ،نـد ا شده هيته چين در انينگوب دامو يمهندس و يورافن سسهؤم در نشاراهمك و لي .چا توسط

  .  )2-5شكل ( بنداي مير استقرا توزوليس در عمده طور به وشوند  مي سلول

  
 405 در تحريـك ( نوناك هم نسافلورس كروسكوپيم ريواتص .رنگ تك يكربن طانق اب سلولر كردن اد نانش :2-5 شكل

 (ج) اراپــ و(ب)  ورتــوا لــف)،ا( امتــ زا شــده تهيــه كربنــي طانقــ ورتامجــ در كــه MCF-7 يهــا ســلول زا نومتر)انــ

 ـ ،ر كـردن اد نانش ـي اده شـده بـر  اسـتف ا يكربن طانقز انوع  هر .ندا ر گرفتهاقر نيآم يد نيليفن (رنـگ)   نشـري  پيـك  كي

  . ]2[ كند يم همافر ار زيامتم نسافلورس

                                                                 
          شود. (م)      ق مي  طلا ا      ريوتي  ا     ي يوك ا ه           ي در سلول ا         خل هسته ا   ي د ا ه   ن ا  رگ ا          . هستك به 1
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 تحريـك  مرسـوم  ياه ـ روش ،كربني طانق زاده استفا اب يراربرديتصو تاشياآزمغلب ادر  گرچها

 يراربرديتصـو  ياه ـ يتژاسـتر ا ،نـد ا گرفتـه شـده  به كار  ها آن نسافلورس نشر ثبت و كربني طانق

 ينـرژ ا لانتقا نندام ينسافلورس ياه دهيپد زا ها آن در كه ستا شده رشاگز نيز ديگري يرابتكا

 ،چـين  نافـود  هانشگاد در نشاراهمك و ژنگ .جي .ستا شده دهاستفا )FRET( رسترف نسارزون

 ي دهنده ناعنو به كربني طانق آن در كه ندا كردهع ابدا ار FRET بر يمبتن يراربرديتصو شرو كي

 ن)،اضدسرط مهم معرف كي ،DOX ن،يسي(دوكسوروب ييرواد بيترك كي و كند يم عمل ينرژا

 يكروسـكوپ يم رؤيت هم شياآزم ينا ست كهاآن  توجه بلاق ي نكته .]3[ ستا ينرژا ي رندهيپذ

همان  .زداس مي پذير نامكا ار رواد ليتحو و عيتوز پيگيري هم و دنك مي ممكن اي رسلول فاهدا

 پوشيده كربني نقطه كي ملاش يمولكول ستميسين ا ست،ا شده دهاد نانش 3- 5 شكل در كه طور

به سـطح   DOX ياه مولكول كه ستا )زيستيي اده خنثا(يك م )PEG( كوليلگ لنيتا يپل اب شده

تحريك مرئي ز نور اده استفا اب يط كربنانق ،يكروسكوپيم يراربرديتصوي ابر .ندا آن متصل شده

 توسـط  سـبز  نـور  نشـر  ابد. سپس شو مي DOX يها مولكول به FRET موجب مراين ا. شوند مي

 ـا .شـود  يم دايجا ريتصو ،ها آن  رانتش ـا يشاپ ـ يابـر  FRET بـر  يمبتن ـ يراربرديتصـو  روش ني

 بـه  بستهاو يكروسكوپيم تاشياآزم .ستاه گرفت راقر دهاستفا مورد اه سلول در رواد يها مولكول

 درون آن رانتش ـا لي ـدل به DOX نسافلورس ياه لاگنيس تدريجي يشافروپ ج3- 5 شكل در نازم

 . دهد يم نانش خوبي به ار اه سلول

شود  مي اه سلولبي اموجب تسهيل ردي ط كربنيانقح سطبر  سباي منصيتشخ ياه مؤلفه راستقرا

 ييايميش زياس مشتقي ابرمختلف  يارهيمس وجود .كند پذير مي نامكا امد راراي كراربرديتصوو 

 در ين،اوه بر . علادكن يم تسهيل ار تشخيصي يانهالما اب ها آن حسط نكردر اد ملاع ط كربني،انق

 در )اه ـ دهنـده  كـنش او يعني( كربن بعامن زا يبخش قعاو در يصيتشخ يانهالما ردامو زا يرايبس

 لاتص ـا يابـر  جديدي فرآيند به زياني سنتز زا بعد نيابرابن .دهند يم ليتشك انقطه كربني ر سنتز

 اري ـز ؛برسـد بـه نظـر    عجيب ستا ممكن كرديرو نيا( .نيست ط كربنياملي به سطح نقاگروه ع

 ـيفاگر ياه ـ هسته به راد كربن ياه مولكول ل،ادروترميه كردن راد كربن فرآينددر   ًا ساسا  طانق ـ يت

 تي ـهو ردامـو  زا يرايبس ـ در يكربن ـ ي هسـته  سـطح  در مسـتقر  ياجزا ).ندشو يم ليتبد يكربن

 يسلول فاهدا به لاتصا يابر ها آن زا دهاستفا مراين ا. كنند مي حفظ ار خود يراختاس و ييايميش

ي ا ي و دومرحلها (سنتز يك مرحله يتژاسترا دو هر زا يياه نمونه .زداس يم پذير نامكا ار يفتاب و

  . ستا شده ئهارا مهادا در ر)اد ملاط كربني عانق
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نقـاط   تركيـب طـرح  (الـف)  دارو در سـلول.   عيو توز ليتحو ي ازربرداريتصو يبرا نقاط كربني : استفاده از3-5شكل 

 ي بـه ترتيـب  پوشش ـ ي هي ـعنـوان لا  ) بهFA( كيفول دي) و اسPEG( كوليگل لنيات پلي ).DOX( نيسيو دوكسوروب يكربن

 ـ  وجود  به. رنديگ يمورد استفاده قرار م يسرطان يها سلول رديابيو  يستيز يسازگار شيافزا يبرا  نيفاصـله كوچـك ب

 ـ  يانتقال انـرژ  ليتسه يبرا توجه كنيد. اين فاصله DOXو مولكول  نقاط كربنيسطح  . ضـروري اسـت   ياز نقـاط كربن

نقـاط كربنـي و    نيب (FRET) فرستر رزونانس ي، انتقال انرژDOX: قبل از انتشار ستميدر س نسانسيلوم يها دهيپد (ب)

 )DOX نشـر نـانومتر (  595در  لومينسـانس تـابش  افتد. اين پديده منجر بـه   ها اتفاق مي متصل به آن DOX يها مولكول

نانومتر) اسـت.   498( نقاط كربنياز  مشاهده شده ناشي نسانسيشود، لوم يآزاد م DOXكه محموله  يهنگام اما. شود مي

 بـا . DOX-كامپوزيت نقـاط كربنـي  تحت درمان با  HeLa يها از سلول كانون همفلورسانس  كروسكوپيم ريتصاو(ج) 

  .]3يابد [ مي شيافزا نقاط كربنيفلورسانس  مزمانهطور  بهكاهش و  DOXگذشت زمان، فلورسانس 



 يكربن ينقاط كوانتوم 

 

86 

ن تشخيصـي بـر   المان اعنو به كيفول ديسا ط كربني كهانق زاده استفا اب يناسرط يها سلولبي اردي

 ي رنـده يگز ادير غيرمعمـولي  اوجـود مق ـ . ستا گير چشمست، موفقيتي انده شده انش ها آنسطح 

 كيفول ديساين رو از است. ات رسيده اثباي به ناسرط ياه ع سلولانواز ا يرايت بر سطح بسفولا

و  ينارم ـد تاب ـيترك ر كـردن اد مـل اعقـع،  اسـت. در و ا اه ـ سلول ينابي اردي يابر فيديم معرف

تژي  اسـتر اسـت.  ا يناسـرط  يهـا  سـلول  گيريهـدف  يابرروش مفيدي  ك،يفول ديسا ات بانوذران

  ًا يتاو نه ها آن به سطح كيفول ديسال اتصا ط كربني،امل سنتز نقاش 4- 5شكل ده شده در ان دانش

ط انق ـ ر كـردن اد مـل اع]. 4[ سـت ا يناسـرط  ياه سلول ر كردناد نانش يابر تانوذراين ناربرد اك

 يناسـرط  ياه ـ ز سـلول انس افلورس كروسكوپيم يراربرديو تصوبي اردي كيفول ديسا اب يكربن

 . ستاخته اپذير س نامكا ار )ب4- 5، شكل HeLa ياه نند سلولاص (ماخ

  
 ـفول ديس ـا ار شده باد ملاع يط كربنانق اب يناز سلول سرطا يراربرديتصو :4-5شكل   تهيـه: ز روش ا يطرح ـ :لاا. ب ـكي

 نسافلورس ـ كروسـكوپ يموير اتص ـ :نيئا. پ ـشـود  سنتز شده متصـل مـي   يط كربنابه نق نسيلااپيوند كو اب كيفول ديسا

 ـ( زرد ط كربنـي اورت نق ـادر مج ـكـه   HeLa ياه ـ ز سـلول است) اروشن (ر نهي(چپ) و زم نوناك هم  ـانوذران  يت كربن

  ند.ا ر گرفتهاقر كيفول ديساملي اي گروه عارا) دFCN ،فلورسنت

 ـ يناسـرط  ياه سلولبي اردي ،ستا شده دهاد نانش 4- 5 شكل در كه يشياآزم  زاده اسـتف ا اب

 ديس ـا ها آنبر روي  ،ط كربنياين نقاز سنتز اپس ن اپژوهشگر. دهد ن ميانش ار يكربن طانق



   پنجمفصل  / يستيز يربرداريدر تصو يكاربرد نقاط كربن

 

87 

 )كربن منبع عنوان به( كيفول ديسا زا  ًا مستقيم ار كربني طانق ن چنيناتو مي .ندا دهنانش كيفول

مرتفـع  ر كـردن سـطح   اد مـل اعفي اض ـا فرآيندز به انيز سنتز اپس  ،ين ترتيبابه  .تهيه كرد

  شود.  مي

  
فرآينـد   :طرح سـنتز  (الف). كيفول ديشده از اس هيته يبا استفاده از نقاط كربن يسلول سرطان يربرداريتصو :5-5 شكل

نانومتر، چـپ) و   405تحريك در ( كانون همفلورسانس  ريتصاو (ب) .كيفول دياز اس ي نقاط كربنيا مرحله تك تشكيل

 ـ  قرار گرفتـه  دار در مجاورت نقاط كربني فولاتكه  يلفمخت يها روشن (راست) از سلول نهيزم ريتصاو  ميـزان  نيانـد. ب

 . ]5وجود دارد [ ارتباط معناداري يفلورسانس با نقاط كربن گذاري نشانهسطوح مختلف سلول و  درگيرنده فولات 

 آوري عمـل  يا مرحلـه  كي ـ و دهاس روش كي اب كه كربني طانق كه دهد يم نانش 5- 5 شكل

بـر سـطح    تفـولا  ياحدهاو حضور ي سطهاو هب د،نشو يم سنتز كيفول ديسا زا لادروترميه

 ،يكربن ـ طانق ـيـن  ا .]5[ هستند يناسرط ياه سلولز ا يراربرديتصو يابر يثرؤم رابزا خود

 ياه ـ گيرنـده  ينسـب  ناميز به ين ويژگيالبته ا. دهند مي نانش ضحياو يسلولپذيري  گزينش

كـه در سـطح    يياه سلول ين ترتيبا. به )ب5- 5 (شكل رداد يبستگ سلولسطح در  تفولا
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 يكروســكوپيم يراربرديتصــو درحتــي ار بــه رنــد،ات دفــولا  دي گيرنــدهادير زيــاخــود مقــ

 نسافلورس ـ رياگـذ  نهانش ي گستره كه ستاآن  مهمنكته  .هستند صيتشخ بلاق نسافلورس

تغييـر   )بتاقر ون(آزم اه سلول به داآز كيفول ديسا فزودنا اب ناتو يم ار يناسرط ياه سلول

ز ا شـود.  پذير مـي  نامكا تفولا ي رندهيگ 1ياه ستيگونا/آنتستيآگون يياساشنين ترتيب اه . بداد

ر اآشـك  اروهاد ي توسعه ياختي برازيرس ناعنو بهربرد اي كابر كربني طانق نسيلاگفته شد، پت آن چه

 در هـا  آن رگيرياك ـ بـه  يسـتند، ن يسـم  كربنـي  طانق ـ سـيد ا فوليـك  تامشـتق كه  آن جاز ا .شود مي

  .  ستا پذير نامكا ناسرط تشخيص و زيستي رياتصويربرد

 رياتصـويربرد  يهـا  معـرف  ناعنـو  به ها آن زاده استفا ياوليه براط كربني شرط اري نقازگاس زيست

 يياروشـن ي بـدن  اعض ـاو  هـا  بافـت نند اي زيستي ماه در محيط دنناتو يم كربني طانق .ستا زيستي

 طانق ـ رد،امـو  يبرخ در ن،يا بر وهعلا .دكنن حفظ ينطولا  ًا نسبت نازم مدت يابر ار خود نسافلورس

 ـ. كنند مي منتشر (قرمز) بلندتر موج طول اب قوي نسافلورس ،كربني  هـا  مـوج  طـول يـن  اچيز اجذب ن

 صاخـو  .دهـد  يش مـي افـز ا يراربرديتصـو  در ار يتانوذراين نچن كارآيي، ينانسا يها بافت توسط

 ـبـه   ار كربنـي  طانق ،كم تيسم و زيستي يرازگاسه اهمر به ،مطلوب يكيزيففوتو  سـبي امن تاتركيب

 در مـورد دي ابني ـ ي هلع ـامط يـك  6-5 شـكل  .كنـد  يم ـتبديل  طبيعي محيط در يراربرديتصو يابر

 .ياو ،پژوهش نيا در .دهد يم نانش ار طبيعي محيط در يراربرديتصو يابر كربني طانق گيري راك به

 ار آب در حلـول م كربني طانقز انوعي  متحده، تلاايا كلمسون، هانشگاد در نشاراهمك و ناس .پي

 .]6[ ده كردنـد اسـتف ا اه ـ موش درفتي اب درون يراربرديتصو يابر ها آنز اي جلدريز قيتزر او ب هيته

پذير  نامكا كربنيط اين نقا /نشرتحريك مختلف يها موج طول زا دهاستفا اب امهاندا زا يراربرديتصو

 زا ).نـد ا ر گرفتـه امورد بررسي قر نس قرمزافلورس هم نس سبز وافلورسهم يش اين آزمادر (. ستا

 زا ق،ي ـتزر زا پـس  عتاس ـ چند اتحتي  كربني طانق نشر كه ستا ينا توجه بلاقنكته  يعمل ظاحل

   .دهد ن ميانش ار يصيتشخي اربردهادر ك كربني طانقز اده استفامزيت  مرا ينا .نرفت بين

رج اخـل و خ ـ ادر د او توموره يناسرط ياه ز سلولا يرابردريتصو ط كربني دراربرد نقاك زا يا نمونه

  ست.اده شده ان دانش 7- 5ز بدن در شكل ا

                                                                 
       شـود.                      كنش آن سـلول مـي   ا      سخ و و ا    عث پ ا        ي سلول ب ا ه             ل به گيرنده ا  تص ا   ا       ست كه ب ا   يي  ا    شيمي     ي    ده ا           . آگونيست م1

   نع  ا    ل، م ا  تص ا               مسدود كردن محل    ا        گونيست ب ا        شود، آنت                     سخ و كنش در سلول مي ا       عث يك پ ا              ف آگونيست كه ب    برخلا
           گردد. (م)                    ل و عمل آگونيست مي ا  تص ا  ز  ا
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ط اي نق ـدي ـور قي ـز تزراعت پس اس سه. يط كربنانق زاده استفا اب در محيط بدننس افلورس يرابردريتصو :6-5شكل 

 ـ 470 تحريـك نس (افلورس ـ ريتصو (ب)روشن  نهيزم ريتصولف) ا(. ندا هشد ثبت ريواتص به موش، كربني كـه  نومتر) ان

كه  نگر اري شده باگذنس كدافلورسي  نقشه (ج)ست. ا) Ur( يرادراه ا) و دستگBlنه (ادر مث ط كربنيانقتجمع  نگرابي

  . ]6دهد [ ن ميانش اط كربني رانق عيتوز

  
و  يشـگاه يآزما طيدر مح ـ خـاص  يهاگاندياز ل نقاط كربني ساخته شده سرطاني توسطهاي  رديابي سلول :7-5شكل 

 افزايش يافته در گرينهاياتصال به انت قياز طر       ًاحتمالا  اند، سنتز شده نهيآم دياس يگاندهايكه از ل ي. نقاط كربنداخل بدن

 405 تحريـك در سـلول [  يربرداريتصـو  يهـا  آزمـايش  رديف بالا:. كنند رديابي ميرا  ها ، آنومايگل يسرطان يها سلول

گـذاري   بيـانگر نشـانه   كـه  ،(H,D) يتومترايس ـفلو هايلايو پروف] (C,G)نانومتر  555، (B,F)نانومتر  488، (E,A)نانومتر 

 ازفلورسـانس   تصـاوير  رديـف پـايين:  . است L929ي سرطانريغ يها با سلول سهيدر مقا C6ي سرطان يها سلولمؤثرتر 

        ً  متعاقبـا   در مغـز و  ربني؛ تصاوير مؤيـد تجمـع نقـاط كربنـي    ك اطنق وريدي قيتزر پس از وميگل به هاي مبتلا موش بدن

  .  است ها قسمتباقي  پاكسازي
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- L و گلـوكز - D زا مخلوطي زا ،چين پكن صنعتي هانشگاد در نشاراهمك و ناس .دز ش،ياآزم ينا در

بـه  يي نسبت لاابو جذب  پذيري گزينشط كربني انق نيا .]7[ كردند سنتز كربني طانق سيدا رتيكاآسپ

 كيرتاآسـپ  ياجـز ا نيب ويژه پيوند قيطر زا جذب  ًلا احتمادهند.  ن ميانش اوميگل ياهتومور و اه سلول

 .پـذيرد  صـورت مـي   )يسلول يچسبندگ يها پروتئين( اه نگرينتا و يكربن طانق يرو بر گلوكزو  ديسا

 زا نامحقق ـيـن  ا كـه  ط كربنـي انق ـ ).سـت از معمـول  ابـيش   اوم ـيگل ياه ـ سلول در اه نگرينتار امقد(

 ديس ـا ك(ي ديسا كمياگلوت- Lمخلوط گلوكز و  اي )ديسا كيرتاآسپ- L اي گلوكز- D( امجز ياه زندهاس

بـه   كـارآيي ني اي سـرط ها سلول بيادر ردي كردند، هيته يد)سا كيتارتابه آسپ يراختاهت ساشب اب نهيآم

 رياختاس ـ ياحـده او صـي اختصا نگر عملكـرد ابي ـ تاهدامش نيا .نددان داز خود نشاي تر كمتب امر

 نانش ـ )نييا(پ ـ 7- 5 شـكل  درشده  صهخلا شياآزم .ستاط كربني از سنتز نقاو حفظ آن پس  يكربن

 نآ ي دهنـده  نانش ـمـر  ايـن  ا. ندا شده شتهانبا اوميگل به مبتلا ياه موش مغز در يكربن طانقكه  دهد مي

 ـ ،يكيولوژيزيف نعامو زا يثرؤم طور به ننداتو يم يكربن تانوذران كه ستا  1يمغـز  سـد خـوني   ژهي ـو هب

)BBB ( ار يراربرديتصـو  ط كربنـي در انق تيبلاق و پذيري گزينش لعهامط نيا مجموع، در .كنند عبور 

 ياحـده از وا يدگاس ـ بـه  ط كربنـي ا. چنـين نق ـ دهـد  ن ميانشخل بدن ادر د هي وايشگايط آزمادر شر

 .  شوند خته مياس هستند، صاي خسلول ياه رندهيگ ءاجزاز اخود كه  يا يمولكول

 ـ ط كربني كهاي نقواح ياه ستميس ت الع ـامطنـد، در  ا متصـل شـده   يراربرديتصـو  تادوا رياس ـه ب

ط انق ـ مپوزيـت اك ي هي ـته زاطرحـي   8-5ل، شكل ان مثاعنو . بهندا ر گرفتهامورد بررسي قر يمتعدد

 يـن معـرف  اسـت.  اتصـوير   سـت امـل كنتر اعيك  مينيدولادهد. گ ين مانش ار مينيدولاگ وني-كربني

 گيـرد و در  ر مـي اده قـر اسـتف امـورد  ) MRI( 2يسيطانس مغنارزون يراربرديدر تصو معمول طور به

 ـ لاگنيستقويت  نيابرابنو آب ( ياه پروتون )T1يش (اآس نازم هشاك  هـا  آن يس ـيطانس مغنارزون

 ـه انشـگ اد درنش اراو همك ـ زبوريـل ر. ست. اثر ؤم )ممكن ياه سكنا دايش تعدافزادليل  به ، كيلااپ

 ـ اب ينداگيلي، كربن ي وليهاي  دهامز امخلوطي  پيروليز ابچك،  يجمهور  كي ـو  يمثبـت سـطح   راب

Gd وياح ير منفاب اكمپلكس ب
رسـد كـه    به نظر مي]. 8[ تهيه كردند Gd-ط كربنيانق مپوزيتاك ،+3

Gdي ها يونتهيه،  فرآيندطي 
يـن ترتيـب،   ابـه   نـد. ا محبـوس شـده   كربنـي ط انق شبكهخل ادر د +3

مربـوط   ياه تيبلاقي اراط كربني، دانقنس افلورس يراربرديص تصواوه بر خوعلاصل اكمپلكس ح

  نيز هست. MRIدولينيم در ابه يون گ

                                                                 
1. blood–brain barrier (BBB) 
2. magnetic resonance imaging 
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 در مينيگـادول يـون  -ينقاط كربنكامپوزيت . ي نقاط كربنيها كامپوزيتبا استفاده از ارتوگنال  يربرداريتصو :8-5شكل 

 زي ـروليپ ي دهنده طرح سنتز نشان (الف). ي قابل استفاده استسيفلورسانس و رزونانس مغناط يربرداريتصو نوع هر دو

 نقـاط كربنـي   ي شـبكه در  مينيگادول يها يوناست.  +Gd3 كمپلكسمثبت و  گانديلي، كربن ي ي اوليه ماده يمخلوط حاو

قابـل توجـه    ييروشـنا  ي دهنـده  نشـان  T1دهـي   بـا وزن  (MRI) يس ـيرزونـانس مغناط  ريتصـاو  (ب). اند جاسازي شده

تجاري مـورد اسـتفاده    كنتراست معرف كگادوويست (يبا  سهياست كه قابل مقا مينيگادول-نقاط كربني يها تيكامپوز

  شود.  يمن حاصل MRIكنتراست گونه بهبودي در  هيچ ،ندستين +Gd3 يكه حاو نقاط كربني. در مورد است )MRIدر 
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  ششمفصل 

  ابه حسگره مربوط یاربردهادر ک ط کربنیانق
 احسـگره  يادر دني ـ هـا  آنز اده اسـتف ا به ان رامند دانش يكربن طانق )PL( 1نسانسيتولوموف صاخو

في در مـورد  انش كاكسب د اب زيستي و يياشيمي سنجش در يكربن طانق ربرداك. ستا  ر كردهاميدوا

 تيس ـانس و حسافلورس ـ موشـي اخ ،ينرژال انتقانند افلورسنت م ياه ستميس مربوط به ياهفرآيند

ي مسـير تهيـه   ابتـد ان اهمز ا قت،يحق در .ستاپذير  نامكا يمولكول طيبه محنس افلورس ياه فيط

 گرفتـه  راقـر ن امورد توجه پژوهشـگر  احسگره ي حوزه در ها آني اربردهاي ك توسعه ط كربني،انق

 ـ ي مختلـف مولكـولي  اه ـ گونه سنجش يادي برمتعدي ها روش كنون ا. تستا ط انق ـ زاده اسـتف ا اب

 راقر يبررس و حثب مورد ين فصلا در احسگرهين دسته ا زايي اه ونهنم .ستا شده رشاگزكربني 

 ـبـه   ننـده اخو ،تـر  ي دقيقها تحليلت و اعطلااكسب  يابر( .هد گرفتاخو  در دهاسـتف ا مـورد  بعامن

 مبتني بـر  يياشيميي اي زيستي و حسگرهاحسگره فصل نيادر  ).شود ده مياع دارجا مقدمه بخش

 ـ يم ـ راقـر  بحث مورد نهاگاطور جد به كربني طانق ي زيسـتي و  احسـگره  نيادر مب ـگرچـه  ا .دگيرن

ي  حوزه دو نيا ناتو مي ،فنيو  يعلم يگستردگدليل  به اما رد،اد وجود اه يناهمپوش يبرخ يياشيمي

  . كرد كيتفك ز هما اري ربرداك

  زيستي سنجش در كربني طانق 6-1

 يسودمند در د،نك مي توجه لباج زيستي ياربردهاك در ار ها آنكه  كربني طانق صاخو زا ريابسي

 طانق ـ يسـت يز يرازگاس ـ ، ًا خصوص ـ .درادرزنـده  ا نقـش  نيز سنجشي ابر يختازيرس ناعنو به ها آن

بـر   .سـت ا كـرده  نادندوچ زيستي محيط در ژهيو هب ،زيستي سنجش در ار ها آن ربرداك لطف كربني

 داشـنه يپ زيسـتي  سـنجش ده در اسـتف ا يابـر ي نويدبخشي اه گزينه ناعنو به كربني طانق ،ساساين ا

                                                                 
1. photoluminescence (PL) 
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 ياحدهاو راستقرا ،كربني طانق كردن راد ملاع و سنتز يابر شده ئهارا ي دهاس ياه يتژاسترا .ندا شده

در فصـل   .نـد ك يم ليتسه ،رندابر عهده د ار احسگره در صيتشخ يانهالما نقش كه يمتنوع ملياع

 و مولكـولي  زيسـت  صيتشـخ ط كربنـي در  انق ـ زا دهاسـتف ا مبنـي بـر  ي متعـددي  اه ـ رشاگزپنجم 

ط انق ـ ياه ـدربراك هب ،هي دقيقترانگ اب فصل نيا در. ر گرفتامورد بررسي قر زيستي يراربرديتصو

  . هد شداخته خواپرد زيستي سنجش ي زمينه دركربني 

  
 ـ نسـي لااكو لاتص ـا :يكربن ـ طانق ـ راختاس ـ لـف) ا( .راد مـل اع يكربن طانق توسط pH سنجش :1-6 شكل  مولكـول  كي

 توسـط  پروتـون  جـذب  ، لاً احتم ـا( .ط كربنـي انقبه سطح  )AE-TPY ،نيديپيرتر ليفن ليمت نويآم( pH به ساحس ي رندهيگ

 (ب) ).شـود  مـي  نسافلورس ـ نشـر  شـدت به تغييـر   منجر يكربن طانق سطح ينرژا يها حالت تغيير اب ،TPY ياحدهاو

 ـ و يكيولوژيزيف محدوده در محلول pH به كربني طانق نسافلورس شدت يبستگاو ر كوچـك  انمـود ( pHمـل  اك ي زهاب

  . ]1[ ستاصورت گرفته  نومتران 498 در تحريك. )وشه شكلگ

ي افض ـ تارييتغط كربني، از نقاده استفا اب سنجش زيستي ياه زميناو مك اهربرداك زاري اي بسيامبن

 يي)جـا  جابـه  شـدت و ( نسافلورس نشرو  سطح ينرژاي ها حالت تأثير آن برط و اسطح نق فاطرا

دليـل حضـور    بـه  نقطه كربني ستميس كي نسافلورس نشرشدت ت اتغييرز ا يلامث 1-6ل شك ست.ا
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 ـانق دهد. ن ميانش اص راليت خايك آن ه انشـگ انش در داراو همك ـ ناي. تي ـاوكـه توسـط    يط كربن

يـن  انشـر  شـدت   ند.ده ين مامحلول نش pHبه  يگير چشم سيتاحس، ندا شده سنتزچين  تونگجي

. ]1كنـد [  تغيير مي pHتغيير  اب ،ستانده شده انش ها آندر سطح پروتون  ياه رندهيكه گ ط كربنيانق

صـورت   بـه  )نيديريترپ ليفن ليمتنويآم( رندهيمولكول گ كي 1-6ده شده در شكل ان دانش ستميدر س

H وني ي هيتخل اي جذب او ب ستاشده متصل  ط كربنيانقبه سطح  ينسلااكوو
شدت  تغيير عثاب +

 pH نس نسبت بـه اشدت نشر فلورس) 5/6-5/8( يكيولوژيزيف pH. در محدوده شود مي نسافلورس

و  اه ـ در سـلول  pH يري ـگ زهانداين سيستم، از اده استفا اب ين رو،از ادهد.  ن ميانش يخط يگبستاو

  . ستاپذير  نامكازنده  يها بافت

در  ط كربنـي انق ـ ياهدربراك ينتر مهز ا  ًلا احتما ييايميو ش زيستي يامحيطهدر  يفلز وني يياساشن

توسـط   ئوردينه شدنوك و تيكاي آرومها گروهه متنوع ب يفلز يها يون يلاتم .ستا سنجشي  حوز

 يراختاس ـ ياه يژگيو زاتيك، اي آرومها گروهوجود ز طرفي، ا ست.اگونه حسگره يناس اسا، ها آن

 وقـوع  ،يكربن ـ طانق به فلز لاتصا ولامتد ياهمدايپ زاي يك .رود ميبه شمار  يكربن طانق ي برجسته

ق اتف ـانيـز   يفلـز  ياه ـ وني كم رايبس غلظت حتي درهي اگثري است. چنين ا نسانسيلوم شيمواخ

 .هم كننـد اي فلزي فـر ها يون سنجش يابر يثرؤم رابزانند اتو ط كربني ميانق به همين دليل .فتدا مي

 تـأثير مـر  ايـن  است. ات رسيده اثبابه  اه ستميز سا يرايدر بس يط كربنانق گزيني يون ن،يا بر وهعلا

  . رداد يفلز وني ياحسگره ناعنو بهط كربني انق مدياراك بر ديازي

 يـن رو، از ارنـد.  انقـش كليـدي د   زيستي ياهفرآيند و اه ستميس در يفلز يها يون عانوا زا يرايبس

 يابـر ند. ا نمودهدي اي زيها تلاش اه وني سنجشدر  ط كربنيانق ربرداكي  ي توسعهان براپژوهشگر

 يهـا  يـون  توجـه  بـل اقجذب س اسابر  ن،يچ شرق لانرم هانشگاد در نشاراهمك و شي .يج ل،امث

Cuظرفيتي دو
 ـا يابـر  ييايميلكتروش ـا يـك حسـگر   ،راد ملاع ط كربنيانقتوسط  +2 ع ابـد ا وني ـ ني

آن  ولا .نمودند دهاستفا يرابتكا ي يدها دوز تلفيق ا نامحققين منظور ابه  .]2[ )2-6شكل ( ندا هكرد

 وني ـ يـن ا يابـر  ار هـا  آن ،كربنـي  طانق ـ سـطح بـر   مـس  ونيگر اساشني  رندهيگ كي راستقرا اب كه

 يرو بـر  ار شـده  حصـلا ا يكربن ـ طانق ،ييايميلكتروشاسلول  كيدر  آن كه دوم .ندكرد صياختصا

 يرو بـر  هشاك ـ-يشاكس ـا ياه كنشاو مانجا و لكترونا مؤثر لانتقا وند داد راقر اهلكترودا سطوح

 سـطه حضـور  او هب ند،ا تثبيت شده ترودلكا سطح بر كه يكربن طانق .ندپذير نمود نامكا ار ها آن سطح

Cu رندهيگ
 و هيـت ام يرو بـر  كـنش اويـن  ا .كننـد  مي شركت ييايميش كنشاو در، خودبر سطح  +2
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ده شـده  ان دانش لفا2-6كه در شكل  همان طور .رداند منفي تأثير يكربن طانق يكيزيتوفوف صاخو

Cu يون صيتشخ يابر حسگرين ا ،ستا
ر گرفته اده قراستفامورد  يياصحر موش مغز يايابق در +2

  .  ستا

  
ز اطرحي  (الف) .ستانده شده انش ها آنبر سطح مس  گراساشن نداگيكه ل ط كربنيانقتوسط  +Cu2سنجش  :2-6 شكل

لكتـرود  ابـه سـطح    ييايميلكتروش ـاسـلول   كي ـدر  +Cu2گر اس ـاشن ياهنداگيل وياح يط كربنانق :شياآزمكلي  فرآيند

 ارمـوش  در مغـز   +Cu2سـطح   پيوسـته  جشن سـن امك ـا ييايميلكتروشا زارساشكآ. ندا متصل شده) GC( كربن يا شهيش

ز اپـس   ط كربنـي، ار كـردن نق ـ اد مـل اعكـه   كنيد. توجه ط كربنيانق يواح يالكترودهاخت اس (ب) ست.اكرده هم افر

  .]2شود [ يم مانجا GCبه سطح  ها آنل اتصا

Cu يون صيتشخ يابر وتامتف يتژاسترا كي
 در (در مغز مـوش)  لااب تيساحس ابي رج سلولاخ +2

 نشاراهمك ـ و لـين  .ياو توسط كه يصيتشخ ستميسين اعملكرد  .ستا شده دهاد نانش 3-6 شكل

 دليـل  هب كربني طانق نسافلورس موشياخ ساسا بر ،ستاع شده ابدا، چين مركزي لانرم هانشگاد در

 طانق ـ سـت، ا شـده  دهاد نانش ـلـف  ا3-6 شكل در كه همان طور .]4[ ستا يكربن تانوذران تجمع
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 مـس  ياه وني فه شدناضا .ندا شده دهناپوش نيآم ييانتها يها گروه يواح اكيليس هيلا كي اب يكربن

 تجمـع  و كربنـي  طانق ـ ي گسترده ياه شبكه ليتشك موجب ورامج ط كربنيانق نيآم يها گروه نيب

ي  صـله اف مـل اع دو .سـت ا هاهمر يكربن طانق نسافلورس نشر موشياخ اب فرآيند نيا .شود مي ها آن

Cu وني d ياه لاتيربوا به يكربن طانق زا ينرژا لانتقا همچنين و يكربن طانق نيب نزديك
 مسوول +2

 ـ كربني طانق ستميس .دنشو د مياكربني قلمدط انس نقاموشي نشر فلورساخ  اكيليس ـ اپوشيده شده ب

Cuبه  نسبت
Cu حسـگر  عنوان به آن عملكرد و دهد ن ميانش ييلااب تيساحس و پذيري گزينش +2

2+ 

  .  )ب3-6 (شكل ستا ت رسيدهاثبابه  مغز زيلايد در

  
 ط كربنـي انق :طرح سنتز (الف) .ايكليس اب پوشيدهط كربني از نقاده استفا اب زيستي تاعيادر م +Cu2 : سنجش3-6شكل 

ط انق ـمنجـر بـه تجمـع     ميكلس ياه وني فه شدناضا. شوند مي ندهاپوش نلايس هيلا كسپس يو  اكيليس هيلا كي اب ابتدا

مغـز   1تاليزادي ـدر  +Cu2 ليزاآن يابر ط كربنيانق عملي حسگرربرد اك (ب) شود. يم ها آن نسافلورس موشياخو  كربني

  . ]4يي [اصحرموش 

 موشـي اخ، دنشـو  ط كربنـي انق ـ )تفـرق  ا(ي ـ عث تجمـع اد بنناتو يم يي كهاهفرآيندتنوع  توجه به اب

 لامث ـ 4-6 شـكل  .ستا ولامتد   ًملا اك سنجش سمينامكيك  كربني طانقتجمع ز ا يشان نسافلورس

 نشاراهمك و نگاي .ما توسطشده  يحاطر يكربن طانق .دهد يم نانش ار ييها روش نيچن زا ديگري

 ـ يآنت ـ به نسيلااكوپيوند  اب ن،يچ جنوب يمركز هانشگاد در نـد.  ا متصـل شـده   امره ـاآپت و اه ـ يداب

 عمـل  بيانتخ ـا ،هدفي اه مولكول ستيز نسبت به كههستند  يهاكوت ياليگونوكلئوزيدها امرهاآپت(

                                                                 
          شود. (م)       ده مي ا        ء عبور د ا    ز غش ا    ليز  ا           ست كه در دي ا         ز مخلوطي  ا       ت بخشي  ا   ليز ا    . دي1
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 شـوند  يم يتاهد 1-موسين مابه ن شده ختهاشن تومور نگرانش كي سمت به تانوذراين نا ).كنند مي

تجمـع   .شـوند  مـي  متصـل به هم  طعامتق صورت به ينكرب طانق ،1-موسين حضور در ،ينابرابن .]5[

 بـه نسـبت   نسافلورس ـ شدت تاتغيير .دشو مي ها آن نسافلورس شدن موشاخ موجب ط كربنيانق

 يابـر  جشسن روش نيا الذ .دهد يم نانش يخط بستگياو )رنومولاان ساقيم در( 1-نيموس غلظت

  . رسد نظر مي ده بهنكنراميدواد عملي ربراك

  
 ـ يكربن ـ طانق .(MUC1) 1-موسين دليل حضور هب كربني طانق نسافلورس موشياخ :4-6 شكل  و MUC1 يامره ـاتآپ اب

 نسافلورس ـ موشـي اخ موجـب  MUC1 دليل حضور هب يكربن طانق تجمع .شوند مي راد ملاع MUC1 ضد ياه يداب يآنت

  . ]5[ شود يم ها آن

 يـن سيسـتم  ادهـد.   ن ميانش ار كربني طانق تفرقتجمع/ يامبن بر يتيمپوزاك رحسگ يك 5-6شكل 

 ي نـه يآم ديس ـا صيتشـخ  يابـر  ،چـين  ناهون ـل انرم ـه انشـگ انش در داراو همك نگاي. ژاوتوسط 

ست. طلا تانوذران ياه هسته زايشي از آرامتشكل ين حسگر ار اختاس. ستاشده  يحاطر سيستئين

 سيسـتئين  صيتشـخ  زمينامك ـ .]6[ نـد ا طـه شـده  احاط كربني انق ز جنساي ا پوسته اب تانوذراين نا

 در .سـت ا طـلا  تانوذران سطح به نيستئيس وليت يها گروه يلاتم ساسابر  ها كامپوزيتين اتوسط 

 ـ ام ـا .سـت اه شـد  موشاخ يكربن هطنقي  پوسته نسافلورس ت،انوذران صله كم بيناف دليل هب ،ابتدا  اب

 نفوذ كربني طانقز امتشكل  ستهپو به نيستئيس يها گروه ،طلا تانوذران به نيستئيس يلاتم به توجه

 ـ .شـوند  يم متصل طلا تانوذران سطح به و كنند مي  ـب كنـده  اپر محلـول  در يكربن ـ طانق ـ ل آناه دنب

 ـا سـت كـه  ابـل توجـه آن   انكته ق .دباي يش ميافزا ها آن نسافلورس شوند و مي  سيسـتم حسـگر   ني

 )GSH( ونيتاگلوت ـ و نيسـتئ يهوموس ننـد ام وليت يواح ياه مولكول گريد و نيئستيس نيب نداتو يم

 ـ بـه  يتر كم يلاتم خيرا مولكول دو .شود ئلاق يزاتم ننـد  اتو نمـي  نيابرابن ـ و رنـد اد طـلا  تانوذران

 جـز  بـه  ،لاگنيس ـ زا يديگـر  نـوع  ،يتيمپوزاك ـ حسگرين ا .)5-6 (شكل شوند يكربن طانقنشين اج

 ـ كنـدگي اپرين سيسـتم  ادر  .دهد يم ناز خود نشا ،كربني طانق نسافلورس دليـل   بـه  ت طـلا انوذران
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 .شود يم يآب به قرمز/بنفش زا )سمونلا(پ رنگ رييتغنوعي  عثاب نئيستيس حضور

  
روش  زاي طرح ـ (الـف)  .طلا-نقطه كربني يها كامپوزيت سنافلورس موشياخ قيز طرا نئيتيسس صيتشخ :5-6شكل 

 ـانق ـن اعنـو  كه در شكل بـه ( يط كربنا: نقنتئيسيس صيتشخ ز آن دراده استفامپوزيت و اتهيه ك  (NC-dots)ي نوكربناط ن

 ـدل به .دهند يم ليتشك ها آنف اطرادر  ار يياه پوستهو  شوند ميمخلوط ) AuNPs( ت طلاانوذران ا) بندا مشخص شده  لي

 ت طـلا انوذران به يل سيستئيناتم اما). شكل (وسطشود  مي موشاخ ها آننس ا، فلورسيكربن طانق بين كيزدن ي صلهاف

 بـد اي يم ـ شيافـز انس افلورس ـنشـر   ،در محلول تاين ذرا يكندگاپر اب .شود يم ط كربنيانق ياه پوسته شيافروپعث اب

ط انق ـ ياه ـ تهپوس ـيگزين اج ـ) Hcy( نيستئيهموس اي GSHنند ام تيول يواح ياه ). مولكولي شكللااب ستا(سمت ر

. رنـد اد ت طـلا انوذران ـسـطح   ل بهاتصاي اي برتر كميل اط كربني تمانقنسبت به  ها مولكولين ا اريزشوند.  نمي كربني

  ]. 6) [شكل نيياست پا(سمت ر ندام قي مياموش باخ ناهمچن ط كربنيانقنس افلورس ها آنين در حضور ابرابن

 اه ميآنز و اه نيپروتئ ژهيو به ،اه مولكول زيست جشسن يابر يكربن طانق زا دهاستفا ،لهامق نيچنددر 

 مپوزيـت اك ،چـين  نگايژج لانرم هانشگاد در نشاراهمك و ناكي .دز .ستا ر گرفتهامورد بررسي قر

 ـلافع سـنجش  يابـر ز آن اتهيه و  ار نيمادوپ-كربني طانق  دهاسـتف ا )TYR( 1زان ـيزرويت يم ـيآنز تي

 وسـنتز يب در وه بـر آن و علا رداد لتادخ يسلول هشاك-يشاكسا مهم ياهفرآيند در TYR .ندا هكرد

 ـا زا .كند مي ايفا سياسا نقش )يپوست فظامح نهارنگد كي( نينملا  ـلافع يباردي ـ رو ني  و TYR تي

ن انش ـ 6-6در شـكل   كـه  همان طـور  .ستا ضروري ميآنز ينا ي لقوهاب ياه هرندازداب بررسي تأثير

 ـ يمتك ـ ،كربنـي  طانق زاده استفا اب TYR صيتشخ سمينامك ست،اده شده اد  يهـا  گـروه  لاتص ـا رب

 كويننادوپ ـآن به  ليتبد و نيمادوپ ونيساديكسا ،در حضور آنزيم .ستا يكربن تانوذران به نيمادوپ

 يبن ـكر نقطـه  زا )PET( 2نـور  بشات اشده ب القا لكترونا لانتقا  ًا قبامتع .)لفا6-6 (شكل دهد مي رخ

 ياه ـ هرنـد ازداب كه يماهنگ ،اما .شود يم آن نسافلورس شدن موشاخ به منجر نونيكوئ يها گروه به

                                                                 
1. tyrosinase (TYR) 
2. photo-induced electron transfer (PET) 
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TYR ق اتف ـا هـا  آني كوئينـون سـطح   هـا  گـروه ط كربنـي بـه   از نقالكترون ال انتقا ،شوند مي فهاضا

 ب6-6 شـكل  در كـه  همـان طـور   .كنند حفظ مي انس خود راكربني فلورس طاين نقابرا. بنفتدا نمي

نسبت  نيمادوپ-كربنيط امپوزيت نقاكي لااپذيري ب گزينش ،سيتاحس آزمون ست،ا شده دهاد نانش

 ديگـر  ياه ـ مولكـول بيو يواح ـ زيسـتي  ياه محلول در ميآنز كه مياهنگ .دهد ن ميانش ار TYR به

 .  ستاشده  رشاگزبهي امش پذيري گزينش نيز رداحضور د

  
ل اتص ـا ي ن دهندهانشسنتزي طرح  (الف) ).TYR( زانيروزيسنجش ت يابرر اد نيمادپ يكربن طانقز اده استفا :6-6شكل 

 ينـرژ ال انتقا فرآيند كيو  شود مي ديكساكويينون ادوپبه  نيما، دوپTYR ميست. در حضور آنزا يكربن طابه نق نيمادوپ

 زانع ام ـ TYR ايه ركنندهامه فه كردناضاشود.  يم ط كربنيانقنس افلورس شدنموش اموجب خ )PET( نور اشده ب القا

 پـذيري  گـزينش  ي ن دهنـده انش ـ يا ميلهر انمود (ب) د.شو يحفظ منس افلورس ينابرابن و شود مين يماون دوپيساديكسا

طـور   به ط كربنيانق نسافلورس موشياخ، ي ديگراه مولكول زيستو  اه ميدر حضور آنز ست.ا TYRسنجش به  ستميس

   . ]7[ ستا فتهايهش اك يبل توجهاق

 ـ سنجش زيستي خته شده دراشن سمينامك يك (FRET) ستررف نسارزون ينرژا لانتقا ز اده اسـتف ا اب

 ـناتو يم يط كربنانق FRET فرآينددر  .ستا ط كربنيانق  ي هرنـد يگ و هـم  دهنـده  ناعنـو  بـه  هـم  دن
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 ديسـولف  يياس ـاشن يابـر  FRET بـر  يمبتن ـ حسـگر زيسـتي   يك 7-6 شكل .دنكن عمل سنافلورس

 .]8[ كننـد  يم ـ عمل نسافلورس ياه دهنده ناعنو به يكربن طانق آن در كه دهد يم نانش ار دروژنيه

 درست.) اريهاري بيمابسيدر  ولامتدنگر او نش يستيز ي م دهندهاپيمولكول  كي دروژنيه ديسولف(

 كـه  سنتز كردند ار كربني طانق ن،يچ جنوب صنعتي هانشگاد در نشاراهمك و وو .سا ،پژوهش نيا

 ينـرژ ال انتق ـا گونـه  چيه ـ ابتـد ا در .بودنـد  شده متصل يدازآ ديميلانفت تامشتق هب نسيلااكو طور به

 ـلمانفت به كربني طانق هسته زا ستريرف نسارزون سـبب   H2S ام ـا .)7-6 (شـكل  دانـد  رخ يـد ازآ دي

 گرديد و )نسافلورس رندهيپذ گروه كي( نيآم ديميا لانفتتشكيل يد و ازآ ديميلانفتت امشتق هشاك

FRET نكتـه مهـم آن    .دافتاق اتفا نيآم ديميا لانفتبه  )ينرژا دهنده نانوع به( كربني طانق زا مؤثري

 .كنـد  مـي  پذير نامكا ار كم) صيتشخ نهاآست يعني( لااب تيساحس اب H2S صيتشخ FRET ست كها

 ـا .دهـد  پوشش مي ار، مولكول زيستي ياهغلظت ملاش ،يبزرگ  ًا نسبت يكيمانيد ي گستره نيهمچن  ني

 دريـن تكنيـك   ا. دهـد  يم ـ نانش خوبي به ار جشسن يتژاسترا كي ناعنو به FRET يايامزپژوهش 

 FRET ربرداك ـ كـه  سـت ا ذكـر  به زملا .ستاه ازي همراتشخيصي ممت صاخو اب ردامو زا يرايبس

 لشـي اچ مـر ايـن  ا. ستا دهيچيپ سنتزي يارهيمس يهاگ و قيدق هيايشگاآزم يحاطر مستلزم غلبا

  .  شود محسوب مي سنجش زيستي آن در زا دهاستفا يابرجدي 

  
 ـ ينـرژ ال انتق ـا گونـه  هـيچ  . راد ملاع يكربن طانق در FRET قيطر زا H2S جشسن :7-6 شكل  ـ سـتري رف نسارزون  نيب

(سـمت   دهـد  يم ـن رخست، ا شده متصلنسي به آن لااكو كنش برهم اب كه يداآز يميدا لانفت گروه و كربني نقطهي  هسته

 رنـده يپذ كي ـ نيآم ديميا لانفت. شود مي نيآم ديميا لانفت ديتول سبب و دهد يم هشاك نيآم به ار يدازآ H2S ،اما .چپ)

 كربنـي  طانق ـ H2S بادر غي .دنده مي نانش ار مربوطه كربني طانق ياه محلول وير،اتص .ستا FRET ي پديده در ينرژا

 لانفت ـ سـبز  نسانس ـيلوم ،H2S توسـط  هشاز ك ـاپس  كه در حالي ،(سمت چپ) دهند ن مياز خود نشانس آبي الومينس

  . ]8[ شود يم هراظ نيآم ديميا
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 .نـد ا دهام دانج ـا اه ـ لاك ـيدار حسگر ناعنو به كربني طانق زاده استفاي ادي براي زيها تلاش نامحقق

 ،يعروق -يقلب ياهيراميب جمله زا ،كيتولوژاپ طياشر و اه يراميب زا يرايبس در يلاكيدار ياه گونه

 يهاشگياآزم يطاشر درچه  ،تاين تركيبا يياساشنين ابرابنرند. اد سياسانقش  ...و يعصب ياهبيآس

 ـ اه ـ لاك ـيدار .ستا رابرخورد يدايز تيهما زا ،بدنمحيط زيستي چه در  و  فرآينـد  لـت در ادخ اب

س اس ـامـر  اين ا .شوند ي ميط كربناشده توسط نقنشر نس اشدت فلورسسبب تغيير  لكترونال انتقا

 هانشـگ اد در نشاراهمك و گيو .يكسا لامث يابرست. اط كربني از نقاده استفا اب اه لاكيداسنجش ر

 موشـي اخ ثعاب )NO( ديتروكسين ياه لاكيدار اب كربني طانق ورتامجند كه دان دانش ،چين منازي

 ياه ـ مولكـول  به كربني طانق زا لكترونا لانتقاز اشي ان  ًلا احتما ين پديدها .دشو مي ها آن نسافلورس

ر اقر دهاستفامورد  لقوهاب ياه ناديكسا يآنت صيتشخ يابر ناتو يم ار يژگيو نيا .]9[ ستا يلاكيدار

 زا يكيولـوژ يزيف طياشـر  در ار هـا  آنيـا   كند يم يريجلوگ ها راديكال ليتشك زا اه ناكسيدا آنتي .داد

  . دنشو يم كربني طانق نسافلورس يشافزا موجب جهينت در .دنبر يم نيب

. در سـت ا شـده  عابـد ا ط كربنـي انق ـز اده استفا اب اه لاكيداريي اساي شناي نيز برگريد ياحسگره

 سنجي نسبت يارهحسگ .ستا نسافلورس سنجينسبت  اه لاديكاي تشخيص رامبن ها آنز ابرخي 

 ـلاآن كي ـ غلظـت  و حضـور  يابـر  يرايمع ناعنو به ار موج طول دو در نسافلورس شدت نسبت  تي

 معمـول  ياگيريه ـ زهانـد انسبت بـه   سنجي نسبت ياه يريگ زهاندا .دنده يم راقر دهاستفا مورد هدف

 ،مـوج  طـول  دو در نسافلورس ـ شـدت  نسبت اريز .رنداي برخوردتر بيشز صحت ا نسافلورس نشر

 منبـع  تانانوس همچون پذيريان باجتنا يفن ئلامس و نمونهلي احتماخت اغيريكنو عيتوز زا مستقل

	O( ديكس ـاسوپر صيتشـخ  يابر سبامن كربني هنقط ستميس كي 8-6 شكل .ستا نور
ن انش ـ ار ) −

 ـا تك هشاك كنشاو محصول ديكسا. سوپردهد مي  كسـيد اپرسوسـت.  ا يمولكـول  ژنيكس ـا يلكترون

 و يسم يدامو ROS. كند عمل مي وليها ي دهامن اعنو به) ROS( 1لافع ژنيكسا ياه گونه ي توليدابر

 .سـت ا ضـروري  رايبس زيستي طيمح در ها آن صيتشخ دليل نيهم به .شوند مي محسوب از يراميب

خته شـده  اس ـل شـرق چـين   انرمه انشگانش در داراو همكن اي. تياوتوسط كه  يحسگر يكربنديپ

 بـه  نسيلااكو طور هب كسيداگر سوپراساند شناليگ يك كه ستا كربني طانق ملاش )8-6 شكل( ستا

 ديكس ـاسوپر بـه  متصل رنگ توسط شده منتشر نسافلورس شدت گرچها .]10[ ستا شده متصل آن

   ياه ـ مـوج  طـول  (در يكربن ـ طانق نسافلورس اما ،رداد يبستگ ديكساسوپر غلظت به ميمستق طور به
  

                                                                 
1. reactive oxygen species (ROS) 
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 ـ انسفلورس نسبت سنجي با روش ديسوپراكس كاليراد كي سنجش ميزان :8- 6شكل  طـرح   (الـف)  .دار عامـل  ينقاط كربن

ارتبـاط   گانـد ي. فلورسـانس ل شـود  تصل مـي م اط كربنيبه نق لانسيطور كوا به ديسوپراكس ساگرشنا گانديل كي: جشسن كلي

 نقـاط كربنـي  فلورسـانس   نشر كي: پسنجينسبت  شيحاصل از آزما جينتا (ب) .دارد ديسوپراكس آن به اتصالمستقيمي با 

 نشر فلورسانس ليگاند متصل بـه كه  در حالي نيست. ديحضور سوپراكس وابسته بهنانومتر)  488 تحريك درنانومتر ( 530در 

 a نسـبت سـنجي:   يتصـويربرداري سـلول   (ج) .شـود  شديدتر مـي  ديغلظت سوپراكس شينانومتر با افزا 620در  ديسوپراكس

قـرار   LPSتحت درمـان بـا    قهيدق 60و  40 بيبه ترتكه  HeLa يها سلول c-dروشن).  نهيزم ريتصو bكنترل ( HeLaسلول 

]. 10فلورسـانس بـالاتر اسـت [   نسـبت  بيـانگر  در سـلول،  رنگ مناطق قرمز  تر بيش يفراوان كه ديند. توجه داشته باشا هگرفت

 488 ، بـا تحريـك در  نانومتر 560- 500 در نانومتر و شدت 630تا  570نسبت شدت فلورسانس در  ،توپوگرافي ايه (نقشه

    دهند.) را نمايش مي نانومتر



 يكربن ينقاط كوانتوم 

 

104 

در  نسافلورس ـ نشـر  شـدت  نيب نسبت س،اسا نيا بر. ستا ديكساسوپر حضور زا مستقل مختلف)

وي ات ح ـاتركيب ـربرد اك ـ ب8-6. شـكل  سـت ا ديكساغلظت سوپر زاري امعي مختلف موج طولدو 

 كروسـكوپ يم ريوادهـد. تص ـ  ين م ـانش ـ اسـلول ر  ي نسبت سـنجي راربرديتصو يابرط كربني انق

ي خـل سـلول  اد ديكس ـاسوپر ي فتهايش يافزاسطح  ،به وضوحب 8-6در شكل  نوناك همنس افلورس

 ياي برا شده  ختهاشن ياه محرك اهLPSدهد.  مين انش ار )LPS( 1اهديراكاس يپوپليل دليل حضور به

  . هستند ROS ديتول

 

 ـته ينقاط كربن با استفاده ازگلوكز  سنجش :9-6شكل   هي

 ـاز طري . (الف) سنتز نقاط كربندياس كونيشده از بور  قي

 د؛ياس ـ يـك بورون دروترمالي ـه يا مرحلـه  كي آوري عمل

گلـوكز   يهـا  : مولكـول گلـوكز سنجش  طرح كلي از (ب)

 ـاز طر ينقـاط كربن ـ  يجيتـدر  تجمعباعث   ي رنـده يگ قي

نقـاط  فلورسـانس   خاموشـي  و در نتيجـه  دياس ـ كونيبور

نقـاط  فلورسانس  خاموشي تدريجي. (ج) شوند مي كربني

  .]11[ غلظت گلوكز شيبا افزا كربني

ط كربني سنتز اي نقان حسگرهاتو ي ميمولكول صيتشخ ياه مؤلفه يواح زگراد آغاموز اده استفا اب

يـن  ا اسـت. زيـر  ار سنجش ابزان اعنو به ط كربنياي نقاربردهاز كاز اين رويكرد يك مورد ممتاكرد. 

ي احل بعـدي بـر  احي مراط كربني و طراي نق وليها ز سنتزاتر  ناآس يو عمل يمفهومظ از لحا روش

ز اري ابسـي در       ً  معمـولا  سـت كـه   اين روشـي  ا( .ستا يصيتشخ ياه به مؤلفه ها آنيي ايميشل اتصا

ده ان دانش 9-6شكل كه در  همان طور ).گيرد ر مياقرده استفامورد  ط كربنياحسگر نق ياه ستميس

 ـاعنـو  بـه ( ديس ـا يكبورون ليفن لادروترميه غليظت زاصل اح ط كربنياست، نقاشده   ي دهام ـ شين پ

                                                                 
1. lipopolysaccharides (LPS) 
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 ـاو ،پژوهش نيا]. در 11[ آورند به وجود ميسنجش گلوكز ي اسبي براخت منازيرس ي)كربن  اي. ژي

 زاشـده   دي ـتول يط كربن ـانس نق ـادند كه فلورس ـان دانش ،چين يال آنهوانرمه انشگادر د پي. شنو 

بـه كـار    خون زيستي طيدر مح يحت ،لااب تيساحس ابقند  صيتشخ يان براتو يم ار ديسا كونيبور

 ـانق ـ تجمـع و  1شـدن  ليـت  يك ـ عـث تسـهيل  اب گلوكز ياه مولكول  ًلا احتما. برد  قي ـز طرا يط كربن

  . شوند مينس افلورس موشياخين ترتيب او به  ها آنبر سطح موجود  ديسا كونيبور ياه رندهيگ

 ـ  يابـر  ريابزان اعنو به ها آنز ان اتو مي ط كربنيانقسطح  تي براحصلااد ايجا اب  اه ـ يكتراسـنجش ب

 ـانق ـ بر سطح ملياي عها گروهر استقرا اب. كردده استفا بـه   هـا  آن لاتص ـاو  بياردي ـ نامك ـا ي،ط كربن

لش اچ ـ كي ـ يياي ـكتراب تايخصوص ها سنجشگونه  ينا، در اما. شود هم ميايي فرايكتراب ياه سلول

 ـ  ياه ـ روش زا گريد يرايدر بس ين مشكلا( رود. ميبه شمار  عمده هده امش ـ زي ـن يكتراسـنجش ب

  ).شود مي

  
نوعي از نقاط كربنـي قـرار    در مجاورت ها باكتري (الف). دوست نقاط كربني دوگانهبا  يباكتر يزيآم رنگ :10-6شكل 

 ي). نقاط كربن ـدوست دوگانه نقاط كربني(نشانده شده است ها  بر سطح آن يطولان يدروكربنيه يها رهيكه زنج اند گرفته

انس قابـل رؤيـت   فلورس ـ يكروسـكوپ يم هـا را در  شـوند و آن  جـذب مـي   ها باكتري يسلول ءغشاتوسط  دوست دوگانه

  ]. 12نشر متفاوت هستند [-هاي تحريكجفت ي دهنده نشان ي مختلفها رنگ (ب)كنند.  مي

 ـانق ـنه دوسـت ( ادوگ يط كربنانق زاده استفا اب يكتراب سنجشطرح  كي 10-6شكل  كـه   يط كربن

ملي اي عها گروه]. 12[ دهد ن ميانش است) را متصل شده ها آنبه  ينطولا يدروكربنيه ياه رهيزنج

ط كربنـي  انقفزودن ا، ينابرارند. بناي دكتراء بابه غشدي ايل زياط كربني تماين نقاموجود در سطح 
                                                                 

1. chelating 
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 ـ ياه ـ به سـطح سـلول   طاعث جذب نقاب دگياس ي بهكترارشد ب طيبه مح نه دوستادوگ و  يكتراب

 وتاف ـمت يياغش تابيترك ست كهابل توجه آن انكته ق). 10-6(شكل شود  مي ها آننت قوي افلورس

ط كربنـي  انق ـ نسافلورس يي و شدت نشرجا جابه وتي درات متفاثرا يي،ايكترامختلف ب ياه گونهدر 

ز يكـديگر  اي مختلـف  هـا  بـاكتري  ط كربنـي، تشـخيص  از نق ـاده استفا اب ين رو،از اكنند.  د ميايجا

 تاب ـيترك( تاذر يمولكـول  طيبـه مح ـ  ط كربنيانق نسانسيلوم تيساحسقع است. در واپذير  نامكا

ع مختلف انوايز بين امختلف) سبب تم ييايكتراب ياه و گونه اه دهانواخئي در اغشمختلف  يمولكول

  .  شود مي ها باكتري

  
 يسـلول  ياه نيپروتئ بلادر مق امرهاآپتمر. اآپت-ط كربنيامپوزيت نقاكز اده استفا اب اه يكتراب ر كردناد نانش :11-6شكل 

يـن ترتيـب   او بـه   شـود  يمتصـل م ـ  ط كربنـي انق ـبه سـطح   نسيلااوصورت ك به اه ين گونها گيرند. جهت مي ييايكتراب

  . ]13كنند [ پذير مي نامكا اصي راختصا تشخيص

 لاتص ـاز اده استفا اب يكترانس بافلورس رياگذ نهانش يابر 11-6ده شده در شكل ان دانش يتژاسترا

در بـه  اهسـتند كـه ق ـ   يهاكوت ـ ياهديگونوكلئوتيلا امرهاآپتست. اشده  حياطر يط كربنانق همر باآپت

در شـكل    ًلا اجما كه پژوهشيگون هستند. در اگون يسلول ياهدفه به لاايل باتم ابي و بانتخال اتصا

 اط كربنـي ر انق ـ ،چـين  كينگ نگاچه انشگانش در داراو همك ي. زواو، ستا ده شدهان دانش 6-11

 وميموريفيتلمونلااس ـ يكتراب ـ يسطح يها پروتئينند كه ا كرده متصليي امرهانسي به آپتلااطور كو به

ي نس خـوب اص فلورس ـاخـو  مراآپت ـ-ط كربنـي اي نق ـتيمپوزات ك ـا]. ذر13[دهنـد   ر مياهدف قر ار

س. ا يبانتخ ـا ر كـردن اد نانش ـ يابـر  ار هـا  آنن اتـو  يم ـ دهند و ن مياز خود نشا يي)لاا(درخشش ب

ر اد نانش كيتكن نيا. دار داقرده استفا يي موردايكتراب ياه سلولين ا ناي ميزريگ زهانداو  تيفيموريوم
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 رايبس ـ صينه تشـخ اآست ياراد ،يكترانوع ب صي بودن نسبت بهاختصاوه بر علا نقطه كربني اكردن ب

روش  نيا يعمل ياجراي ابر نه تشخيصاآست ينا. ستا ،تريل يليم برسلول  1000 ، در حدودنيياپ

  ست. امطلوب    ًملا اك يكتراسنجش ب

  ييايميش سنجش در يكربن طانق 6-2

Hg( وهيج وني صيتشخدر  ط كربنياربرد نقاكدي در مورد اي زيها پژوهش
ز ا .ستام شده انجا )+2

ع ابـد ا شـد، اب شـته اد وجود يياغذ تمحصولا زا يرايبس در وهيج يسم ونيست اكه ممكن  آن جا

 راي برخـورد تـوجه  بـل اق هميـت ا زا ي تحقيـق و توسـعه  احدهاي وابر وني نيا مداراي كاهرحسگ

Hg ياحسـگره  ناعنـو  ط كربني كه بهانقبر  يمبتن متنوع ياه يكربنديپ .ستا
، نـد ا شـده  رشاگـز  +2

 زا يـك نمونـه   12-6 شكل .هم كنندافر وني ينا صيتشخ يابر مؤثري ربردياك يارهابزا ننداتو مي

Hg جشسن ياط كربني برانق ربرداك
  .دهد يم نانش ار +2

 

 ـ   ي هنـده د نشان ي كهطرح (الف). نقاط كربني با استفاده از +Hg2سنجش  :12-6شكل   ـالكترول بـا  يسـنتز نقـاط كربن  زي

اسـت. (ب) آزمـون    +Hg2 يهـا  ونيپس از اتصال به  نقاط كربنيفلورسانس  خاموشياوره و سديم و  تراتيمخلوط س

تر از خاموشي ناشي  گير چشم يا ملاحظه طور قابل به وهيج يها ونحضور ي زا يناش انسفلورسپذيري: خاموشي  گزينش

  . ]14است [ گريد يفلز يها وناز حضور ي
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 مي(سـد  يده كربناسري اختاي ساحدهاوز ا ،چين ناهون لانرم هانشگاد در نشاراهمك و نگاژ. ياو

 كـردن  فهاض ـاين سيستم ادر  كه ستاآن  مهمنكته  .]14[ ندا كرده هيته يط كربنانقوره) او  تاتريس

Hg زا يكم ياه غلظت
چـه  گرا .شـود  مـي  كربنـي  طانق ـ نسافلورس ـ توجـه  بلاق موشياخ سبب  +2

 ينـرژ ا لانتق ـا ياهفرآينـد  كـه  سـت ا يـن ا بـر  داعتقا اما، روشن نيست   ًملا اك موشياخين ا زمينامك

 سـطح  موجـود بـر   كيليكربوكس ـ يهـا  گروه توسط وهيج ياه وني شدن ليت كي زا يشان بشياتريغ

 ـ وهيج جشسن كه ستا ينا توجه لباج .شود نس مياموشي فلورساسبب خ كربني طانق ده اسـتف ا اب

 دازي ـ يـل اتمز اشـي  انيـن پديـده   ا  ًلا احتما .)ب12-6 (شكل ستا گزينشي شدت به كربني طانق زا

Hg ياه وني
  .  ستا يكربن طانق اب شدن ليت كي به +2

Hg صيتشخ يابر صليا سمينامك ،كيتاستالكتروا ي ذبهاجرد از مواري ادر بسي
ط از نقاده استفا اب +2

CH3Hg( جيـوه  لي ـمت جشسن يابر يوتامتفلگوي ا اما. )12-6ل، شكل امث عنوان به( ستا يكربن
+ (

 ـ است كه ممكن ا يقو سم عصبي كي جيوه لي. متستاع شده ابداط كربني از نقاده استفا اب  اسـت ب

 ـا آبگريزتر اي تنه جيوه وني نسبت به جيوه ليمترد بدن شود. اي وهامصرف م در اق ـ نيابراست و بن

 ويگـو ه انشـگ انش در داركاو هم سي. بنديچو س،اساين ابر . است ليپيدي زيستينع از موابه عبور 

پوشـيده  ) PEGول (يك ـگل لنيتا يپل زاآبگريز متشكل ه يلا يك ابكه  ردندك ط كربني سنتزانق، ياناسپا

  ].3) [13-6ل ك(ش شده بود

  
 كي). طرح PEG( كوليگل لنيات يپوشش پلداراي  ينقاط كربنبا استفاده از ) +MeHg( جيوه ليمت صيتشخ :13-6شكل 

) US( امواج فراصوتبا استفاده از  ينشان داده شده است. نقاط كربنهمزمان در شكل  صيتشخو  سنتز ي برايا مرحله

نفـوذ كننـد و    PEG ي هيلا درتوانند  يم +MeHg يها يونشوند.  يسنتز ممحلول قليايي در  PEGفروكتوز و  مواد اوليه از

  . ]3[) شكل نيي(پا شوند نقاط كربنيفلورسانس خاموشي موجب 
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 ـ اپوشش د طانق ،يمعمول آبدوست يط كربناز نقا يرايف بسبر خلا ن اتـو  يم ـن ار PEG اده شـده ب

Hgسنجش  يابر
 ـ اط كربنـي پوش ـ انق ـ سطح اب اه ونين يا اريز د.ار داقرده استفامورد  +2  انده شـده ب

PEG شياكـه در آن آزم ـ شـبيه بـه محلـولي    ( يياقلي  ًا شديد ياه ، در محلولاما. رنداي ندكنش برهم 

CH3Hgم شد) انجا
 ت آبگريـز اين تركيب ـاي هر دو شود. مي Hg (OH)2 ايو/ CH3HgOHبه  ليتبد +

 يكي. ط كربني شوندانق نسانسيلوم موشياسبب خو  نفوذ كنند PEGپوشش  درنند اتو يهستند و م

 ـاده شـده،  ان دانش ـ 13-6كه در شكل  جيوه ليمت يشياحسگر آزممهم  ياه يژگيز وا سـت كـه   ا ني

كـنش  امخلـوط و آوري  عمل است. باشده م انجان اهمزمطور  نمونه به صيتشخط كربني و انقسنتز 

 هـا  آن نسافلورس نشر آن موازات بهو  ندا شدهسنتز ط كربني انق (US) 1صوتاج فرامواز اده استفا اب

  .  ستاگرفته ر اقر يمورد بررس جيوه ليمت ناميز گيري زهانداي ابر

  
 ـته نيم ـآ يد لنيو ات ـ كيتريس دياز اس ينقاط كربن اين .ينقاط كربن با استفاده از +Fe3سنجش  :14-6شكل  . انـد  هشـد  هي

. در پـذيري نقـاط كربنـي    . (ب) آزمون گزينش+Fe3 يها يون تدريجيبا افزودن  نقاط كربنيفلورسانس  خاموشي (الف)

فلورسـانس   كروسـكوپ يم ريتصـاو  (ج). شـود  كـاهش شـديدتري در فلورسـانس مشـاهده مـي     آهن  يها يونحضور 

  . ]15[ است +Fe2 ونيداسياكسخاموش كنندگي ناشي از اثر  ي دهنده نشان

Fe گزينشيسنجش  14-6 شكل
ط كربنـي مـورد   ا. نق ـدهـد  مين انش ار يكربن طانق زا دهاستفا اب +3

 ـا و كيتريس ـ ديسا لادروترميه آوري عمل اب ين پژوهشاده در استفا  .نـد ا تهيـه شـده   نيم ـآ يد لنيت

                                                                 
1. ultrasonication (US) 
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 لاگنيس ـ موشـي اخ  ،چـين  نيل ـيج هانشگاد در نشاراهمك و نگاي ي.ب توسط شده مانجا تاشياآزم

 طانق ـ پـذيري  گـزينش  .]15[ دهد ن ميانش وضوح به ار آهن ياه وني توسط كربني طانق نسافلورس

Fe نيب قوي ظرفيتيچند سيوناردينئوكو به ست،ا مشهود ب14-6 شكلي ارهانمود در كه يكربن
3+ 

 ننـد اهم .شود ده مياست، نسبت دان اواط كربني فرانقسطح  دركه  كيفنول ليدروكسيه يها گروه و

Hg سنجش ستميس
تي لااتصا نيچنوجود  ،)12-6 كل(ش ر گرفتاقر بحث ين مورداز اپيش  كه ،+2

 ـ d ياه لاتيوربا به لوفن يها گروه زا تحريك عيسر لانتقا نامكا ط كربنيانق سطح در  در آهـن  وني

  .  شود يم نسانسيلوم نشرموشي اخ موجبين ترتيب، او به  كند هم ميافر ار يبشاتريغ ياهفرآيند

ط انق ـ وياي ح ـاه ـ سـتم يس در ي فلزي مختلـف ها يونحضور  ذكر شد، يناز اپيش كه  همان گونه

 صيتشـخ  بليـت اي قط كربن ـاز نق ـا ي. برخ ـشـود  مـي  هـا  آن نساموشي نشر فلورساسبب خ كربني

 زاص ايك نـوع خ ـ  اتنه زاده استفا امختلف ب ياه وني يياسا(يعني شن يفلز يها يون ي منظورهچند

نش در اراو همك ـچ. لين ا .دهد يم ئهارا ارمفهوم  نيا زا يا نمونه 15-6 شكل .رنداد اري) ط كربنانق

و  كيتريس ـ ديس ـا لادروترمي ـه آوري عمـل  قي ـز طرا ،چين نينگبود امو ي و مهندسيوراموسسه فن

ز ا يعيوس ـ ي ط كربنـي در گسـتره  اين نقا. تحريك ندا كرده سنتز كربني طانقز اختي ازيرس آميد فرم

ط كربني كه امورد نق در در حالي كه( .شود مي قوي نسافلورس نشر پيك توليد موجب  اه موج طول

 ياه ـ مـوج  طـول  زا ريـك اب  ًا نسبت يا پنجره يازابه  قوي نشري يها پيك ين سنتز شده بود،از اپيش 

در جـا كـه    آن زا ،ستاه شد دهاد نانش 15-6 شكل در كه همان طور .]16[ )دش يم هراظ تحريك

 يموش ـاخ زا مختلفـي  تادرج ـسبب  مختلف يفلز ياه وني ،تحريك/نشر مشخص موج طوليك 

در بـه  اص ق ـاخ ـ ي نشـري هـا  پيـك ز از روي هـر يـك   ان امحقق ،شوند مي ط كربنيانس نقافلورس

Hg ل،امث ـ عنـوان  به .هستند ي فلزي مختلفها يونن از مياتشخيص نوع يون 
 مـوج  طـول در سـه   +2

Cu كه يلادر ح ،شود مي يبهامش موشياخ موجب تحريك مختلف
 ـ +2  ـ 360 در تحريـك  اب  نومتران

-6 (شـكل  شـود  مـي  ديگـر  شـده  يشاآزم موج طول دو به نسبت يتر كم تبامر به موشياخ عثاب

 ـ )PCA( 1يصلا ياه لفهؤم ليتحل روش به يراآم يبايرزا كيز اده استفا اب .)لفا15 سـه   كمـك  اب

 .)ب15-6 (شـكل  آيـد  بـه دسـت مـي    مخصوص آن يـون  لاگنيسيك  ،ونيهر  تحريك موج طول

 ـ هـا  يـون  وتاف ـمت لاتصا لتاح به نسافلورس موشياخن اميز در وتافت و  كربنـي  طانق ـ سـطح  هب

     .شود يم دهانسبت دنس مربوطه افلورس طيفو  نرژي سطحاي ها حالتوت بر اين تأثير متفابرابن

                                                                 
1. principle component analysis (PCA) 



   ششمفصل  / مربوط به حسگرها يدر كاربردها ينقاط كربن

 

111 

  
 ـترك .كربني طانق زا دهاستفا ابجش چندمنظوره سن ز طريقا يفلز يها يون شخيصت :15- 6 شكل ي نشـري  اه ـ لاگنيس ـ بي

 ي دهنـده  نانش ـ يا ميلـه  رانمـود  لف)ا( .ستها يونير از سايز اي هر يون متمابر مختلف موج طولدر سه تحريك  زاصل اح

 (ب) سـت. ا )وتاتف ـم مـوج  طـول  سـه  در تحريك لا(به دنب ختلفم يفلز ياه وني توسط نسافلورس نشر موشياخ نازيم

 دو رانمـود  در شـده  دهاد نانش ـ ياه يبند گروه .)PCA( يصلا لفهؤم ليتحل زا دهاستفا اب نشر به مربوط جيانت يراآم يبايرزا

 تحريـك  مـوج  طـول  سـه  در اه ونيحضور  زا يشان نسافلورس موشياخ در رادامعن يراآم ياه وتاتف ي دهنده نانش يبعد

  .  ستا

همـان   .]17[ ندا تهيه كردهنه ادوگ سنجش ربرد دراك يابرط كربني جديدي انق نامحقق نيهم  ًا ريخا

 هـم  ،كننـد  نشر مي رنگ زرد نور كه يكربن طاين نقا ست،ا شده دهاد نانش 16-6 شكل در كه طور

Ag وني به
 ـ .دن ـده يم ـ نانش ـ تيس ـاحس نيسـتئ يس نهيآم ديسا و هم + Ag وني

 موشـي اخ موجـب  +

 شـدن  لافع ـ عـث ابط كربنـي  ابه نق ـ نيستئيس نهيآم ديسا لاتصا اما. شود مي كربني طانق نسافلورس

توجيـه   گونـه  يـن ا ار نسافلورس نشر ءاحيانش اراو همك نچ. ليا .شود يم ها آن نسافلورس ي رهادوب
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 نـرژي ا يهـا  حالت در لختلاا توقف سبب نقره يها يون به نيستئيس وليت ياه گروه لاتصا كردند:

Ag بـه  متصـل  ردز كربني طانق دهد كه ن ميانش ها آزمايش .شود مي كربني طانق سطح
 بـه  نسـبت  +

 نسافلورس ـ ياحي ـاچيزي در ان ثرا گريد ياه نهيآم ديسا ا. زيركنند مي عمل يبانتخا رايبس نيتئتسيس

  رند.اد

  
ل اتص ـا. +Ag ياه ـ ونيدر حضور ط كربني انقنس افلورس موشياخزرد.  يط كربنانق اب سنجش دومنظوره :16-6شكل 

 هـم  و +Agسـنجش   يابـر ن هـم  اتو مي اط كربني را(نق. نسازگشت فلورساو ب +Ag ياه ونيبه  نيستئينس ياه مولكول

   ]17برد.) [به كار  نيستئيس

 در هـدف  يهـا  مولكـول  صيتشـخ  يابـر  كربنـي  طانق زا شد، دهاد شرح لااب در كه يياربردهاك در

 ـ  ديگـري  ياه ختازيرس .ستاشده  دهاستفا محلول يازهاف  يابـر  كربنـي  طانق ـ زاده اسـتف ا انيـز ب

-آئـروژل  شبكه كي ن،يچ فوژو هانشگاد در نشاراهمك و چي .ياو .ندا شده يحاطر اهزاگ جشسن

 ـ يمتخلخل ـ دامو اه آئروژل .]18[ند ا هكردده استفا زاگ حسگر ناعنو به ز آنا و سنتز ار كربني طانق  اب

 توسـط  حي شـده اطر ستميس .درناد زاگ جذب يابر يا حظهملا بلاق سطح كه هستند نيياپ لياچگ

 طانق ـ .دن ـك مي كپسوله خود در ار كربني طانق كه ستا اكيليسي  يهاپ بر يآئروژل ملاش نامحققين ا

خـوبي   بـه  ار خـود  نسافلورس ـ نشر آئروژل-كربني طانق مجموعه شدن خشك زا پس يتح ،يكربن

 ـ      ً  معمـولا   كـه  سـت ا مند رزشا جهت آن زا تاهدامش ينا .كنند يم حفظ هش اك ـ سـبب  يتحرك ـ يب

 طانق ـ نسافلورس ـ ست كهابل توجه ديگر آن انكته ق .شود مي يط كربنانق نسانسيلوم يخود خودبه

 ـ ياه ـ كنش برهم به دهيپد نيا .)17-6 (شكل شود مي يموشاخر ادچ NO2 زاگ جذب اب كربني  نيب

 هالكترونخـو ا يزاگ ـ ياه ـ مولكول و كربني طانق سطوح درموجود  نيآملكترون از ا يغن يها گروه

  )ند.ا سنتز شده راد نيآم يامرهيز پلا ي مورد نظرط كربنا(نق. شود مي دهاد نسبت تروژنين ديكسا يد

 ـ .ندا ر گرفتهاده قراستفامورد  ادم يارهحسگ ناعنو به ختلفم ياه پيكربندي در يكربن طانق  زاي لامث

 ـا در .سـت ا شـده  دهاد نانش ـ 18-6 شـكل  در ييهـا  سيستم نيچن  و نـگ اچ. تـي . چا ،پـژوهش  ني
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ز ا و )زگراآغ ـ تاب ـيتركن اعنـو  بـه ( اه نلاينوسارگاز اده استفا اب ن،اويات يمل هانشگاد در نشاراهمك

 كـه  سـت ا توجـه  لـب اج .]19[ كردند هيهت سيمط كربني متصل به سيليانق ،لادروترميه سنتز طريق

ز ا ريپـذ  برگشـت  تاتغييرمحلول  يادمتغيير  اب ،سيليسيم-كربني طانق مپوزيتاك نسانسيلوم شدت

 ـا بر كماح زمينامك .دهد يم نانش خود  تاريي ـتغ  ًلا احتم ـا .سـت ا نشـده  مشـخص  هنـوز  دهي ـپد ني

 مـر ايـن  ا. سـت ا كربنـي  طانق ـ سـطح  در ادمت اتغيير زا يشان ينرژا ياه تله به مربوط ،نسافلورس

 كـه  نـد ا دهاد نانش ـ نيهمچن ـ نامحقق ـ .شود نسافلورس موشياخ و ينرژا لانتقا عثاب ستاممكن 

 كربنـي  طـه نق-سيميليس يها فيلم گيري منجر به شكل Si-O-Si ياتشكيل پيوندهو  سيميليس حضور

    .شود مي شهيش روي بر رايداپ

  
 ـ نقـاط كربنـي  -آئروژل تيكامپوز شبكهتوسط  NO2گاز  سنجش :17-6شكل  ژل آئـرو در داخـل منافـذ    ي. نقـاط كربن

  . ]18[ شود يمنقاط كربني فلورسانس  خاموشيدر داخل آئروژل موجب  NO2 يها . جذب مولكولندا شده جاسازي

  
 بسـته بـه درجـه   او ريپـذ  طور برگشت به نساسني. شدت لوماس به دماحسط كربني انق-يسيمليس تيمپوزاك :18-6شكل 

  . ]19[ شود يم هدهامش تحريكمختلف  ياه موج طولدر  ثرا ينا. ستارت احر

سـوچو  ه انشـگ انش در داراو همك ـ نگازد. كتوسط  كه كربني طانق لباج ياربردهاك زا گريد يكي

 كه هده كردندامش نامحقق .]20[ ستا سنجانودمان عنوان به ها آنز اده استفاست، ارش شده اگز نيچ
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 .)19-6 (شـكل  رداشخصـي د م يخط يبستگاومحلول  يابه دم راد نيتروژن كربني طانق نسافلورس

 ـ و سـت ا ريپذ برگشت نسافلورس لاگنيس ييادم يبستگاو  نسافلورس ـ يهـا  سـيگنال  زاده اسـتف ا اب

 ـا بليـت اق مـر مؤيـد  اين ا. داد تشخيص درجه زا كسري حد در ار ادم هشاكو  شيافزا ناتو مي  ني

ن امحقق ـ ي كـه مـدل  .سـت ا لااسيت باحس ايي بادم حسگر ناعنو به ربرداي كابر كربني نقطه ستميس

 ياهونـد يپ لخـتلا ادر  ايش دم ـافـز اتـأثير  س اس ـانـد بـر   ا هكـرد  داشنهيپ ييادم يبستگاو يناي ابر

 سـت ا كربنـي  طانق ـ سـطح  درموجود  نيآمي ها گروهيا  ژنيكسا و آب ياه مولكول نيب يدروژنيه

 و تغيير دهـد  ار آن اب مرتبط ينرژا يازهاتر ستا ممكن سطح يلاحتما تتحولا .)ب19-4 (شكل

  .  شود نسانسيلوم بشات وتاتفم يها سيگنال داجيا به منجر

   
 يبسـتگ او (ب) ؛ي مختلـف اه ـادر دم كربنـي  طانق ـ نسافلورس وتامتف شدت لف)ا( .يكربن نقطه سنجادمنوان :19- 6 كلش

 .ادم ـتغييـر   زاشـي  ان نساشـدت فلورس ـ  تاتغييـر  يابر شده داشنهيپ زمينامك (ج) ؛نسافلورس ت شدتاتغيير خطي ييادم

 سـطح  ينـرژ ا يهـا  حالـت  در لختلاا نيابرابن و كربني طانق سطح يرو بر يدروژنيه ياهونديپ شكستن عثاب ادم شيافزا

  . ]20[ شود يم
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  هفتمفصل 

  داط کربنی در علوم مو ای نقاه ربرداک
 و زيسـتي  ياه ـ سـتم يس در كربنـي  طانق ـ ربرداك ـ در مـورد ئه شـده  ارا متعدد ياه رشاگز وه برعلا

 علوم در كربني طانق زا يرابرد بهره ي نهيزم درنيز  يمند ارزش يها پژوهش ،نسانسيلوم يارهحسگ

ص اخــو .ســتا م شــدهانجــا كيــتونفو و يديخورشــ ياهــ ســلول ك،يــپتالكتروا ويــژه هبــ ،دامــو

 ياه ـ هزمين ـ در انـه تنه ـ  هـا  آنربرد اك ـ يصلا مزيتط كربني انقفرد  ) منحصربهPL( نسانسيفوتولوم

 ياربرده ـاك زا يمختلف ـ يهـا  مثـال  .سـت ا بـوده  نـوين  ياه ـ هادسـتگ  و اه وريافن در ، بلكهزيستي

 .  هد گرفتاخو راقر بحث مورد مهادا در داعلوم مو ي هزميندر  كربني طانق زيستيريغ

 ـ .بـرد بـه كـار    اه ـجوهر ي زندهاس ـ يهـا  محلول يصلا ءاجزا ناعنو بهن اتو مي ار كربني طانق   ًا طبيعت

 و هـا  معـرف  يـن ابـودن   مـت يق نارزا كربنـي،  طانق ـ توجـه  بلاق يرنگچند نسافوتولومينس صاخو

 ي نمونـه  1-7 شـكل  .هستند خت جوهراسط كربني در اربرد نقاي كاياز مزا سنتز ي دهاس يارهيمس

 در نشاراهمك ـ و نـگ او .لا .]1[ دهـد  يم ـ نانش ـ ار كربنـي  طانق ـ يواح ـ يهاپ آب جوهر زا خوبي

وره ا زا يمخلـوط  يا مرحلـه  يك يشاگرم اب ن،يچ چنگچون فيزيك و نيكامك ريز پتيك،ا ي سسهؤم

د امـو  كيتريس ـ ديس ـاوره و ا( .نـد ا دهسنتز كر اي رط كربنانقز انوعي  ويكروويام اب كيتريس ديساو 

محض خشك شـدن،   ط كربني بهانس نقاموشي فلورساخ )ط كربني هستند.انق در سنتزول امتد وليها

يـن  ا سـت. ا سـطوح  يرو يكربن طانق شدن خشك و رياگذ رسوب ماهنگ در يراتكر مشكل كي

 كـه  يكربن ـ طانق اما .ستا جوهري دامو ناعنو به ط كربنيانق ربرداك ي جدي درها چالشز ا مشكل

 دامـو  گـر يد و غـذ اك يرو بـر  كـردن  رسوب ماهنگ ست،ا شده هيته نشاراهمك و نگاو .لا توسط

دور  مختلـف  ياهجوهر كربني در تهيهط انق ينا ربرداك ين رو،از ا .كنند نمي اپيد تجمع آلي فيبري

 ـناتو ينم ـ كربنـي  طانق ـ كه ستاآن  توجه لباجي  نكته .ز تصور نيستا  ـ دن  يمعـدن  دامـو  روي رب

 ـ كربنـي  طانق ـ يسـطح  يهـا  گروه يلاتم  ًلا احتما .يندانم حفظ انس خود رافلورس  بـه  لاتص ـا يارب
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 موشـي اخ نيابرابن ـ و( تجمـع  زا نعام ـ )آلـي ( يسـت يز ييايميش ـ دامـو  در صاخ ـ ملياع يها گروه

 غـذ اك روي بـر  پاچ ـم اهنگ ـ يط كربن ـانق قوي نسافلورس ،1-7 شكل .شود مي ها آن )نسافلورس

 ات ج1-7 (شكل يلونيان فاليابر روي  نه اما ،يا پنبه فاليا يرو بر و )ب، لفا1-7 (شكل يمعمول

  . دهد يم نانش ار )ش

 

لـف) و (ب)  ا(ست. اشده ده استفا يد آلامو يپ بر رواچي ابرط كربني كه از نقاخته شده اس يمرئاجوهر ن :1-7شكل 

 )لـف ا(معمـولي.  غذ اك يط كربني بر رواو نق ولاري متداتج رنگ فلورسنت سبز يواح يز محلول آباده استفا اپ باچ

 ـ 480 ات 450 نشري لتريف ري،اتج رنگ فلورسنت سبزنس افلورس  ـ تحريـك نومتر (ان نس جـوهر  ا؛ (ب) فلورس ـ)UV اب

 ينـور  ريواتص (ج)، (ر) و (س) .نومتر)ان 500در  تحريكنومتر (ان 550 ات 510 نشري لتريفط كربني، از نقاخته شده اس

 ـ لونيان فاليا) و ي(ج)لااپنبه (ب فالياز انس او فلورس  ـ  (ج) نييا(پ (د)، (ز) و (ش) . ط كربنـي انق ـ ا) بـدون برچسـب ب

نس ا. فلورس ـط كربنـي انق ـبرچسـب   ا) بيين (د)اپ( لونيان فاليا و )ي (د)لااپنبه (ب فالياز انس او فلورس ينور ريواتص

 ـا(و نه به  ف آلياليابه  اتنه يط كربنانق لاتصادهنده  نامر نشاين ا .ستار اپنبه آشك فاليا بر روي اتنهط كربني انق  فالي

  . ]1ست [ا )لونيان
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 ـا در .]2[ دهد يم نانش ار نافشاجوهر پاچ در يكربن طانق لباج ربرداك 2-7 شكل  ،پـژوهش  ني

 و كربنـي  طانق زاتشكل م يديجد جوهر ن،يچ نگينجان صنعتي هانشگاد در نشاراهمك و چن .سا

 ـ نامحقق ـين ا .ندا هكرد هيته 1كوليگل ي اپگره ـادر چ كـول يگل-يكربن ـ طانق ـ جـوهر  زا دهافسـت ا اب

 يالگوه ـا كـه ست ا مهم آن ي نكته .كنند پاچ ار يا دهيچيپ يالگوها دستنناتون معمولي افشاجوهر

 يـن ا. نـد داد مي نانش نسالومينسز خود اگرفتند  ر مياقر UV نور معرض در مي كهانگه شده پاچ

 حفـظ  شده پاچ طوحس يرو بر نشيني ته و شدن خشك زا پس ار خود ينور صاخو يكربن طانق

 ـ كه دنداد نانش نامحققوه بر آن، علا .دندكر مي  اي ـفلورسـنت   ياه ـ (رنـگ  افـزودن فلوروفوره ـ ا اب

 ـ يياه ـ رنگ ناتو يمط كربني انق زاخته شده اس) به جوهر يداه مهيت نانوذران  نسانس ـيلوم نشـر  اب

فه اضا يارهروفوو فلو يط كربنانق نايم ينرژال انتقا يياه مخلوط نيدر چن .آورد به دستوت امتف

  .  شود ط كربني ميانق رنگ رييتغسبب  ،)FRET ياهفرآيندبه ا(مش شده

 

 پگراچ ـ نكافش ـاز ا يطرح لف)ا(. كوليگل-ط كربنيانق مپوزيتاز كاتهيه شده  جوهر ابن افشاپ جوهر اچ :2-7شكل 

 شـده  پاچ يلگوا (ب)دهد.  ين مانش اط كربني راجوهر نق محلولست، اسمت رتصوير كوچك گوشه  ؛نافشاجوهر 

ط كربنـي و  امخلـوط نق ـ  زاده اسـتف ا اب ـچـي كـه   -يات ـ يلگـو ايـك   (ز) است. (ج) تار گرفته اقر UVبش اكه تحت ت

 ـانق ـ ي كننده تين تثباعنو ) بهSA( ميسد تانيست. آلژاپ شده امختلف چ يافلوروفوره ر اقـر ده اسـتف امـورد   يط كربن

 فلوروفـور -SAجـوهر   فلورسـنت  يالگوه ـا (ز) اي (د) تها شكل نيياسمت چپ پ تصوير كوچك گوشه. ستاگرفته 

 . ]2[ هستندمتر  ينتاس 1زه اندابه  سايمق ياهرانو. دهند ن ميانش ارط كربني) انق حضور(بدون 

                                                                 
      شود.       فه مي ا ض ا          نك پرينتر  ا  فش ا           ز بسته شدن  ا          ي جلوگيري  ا        ست كه بر ا   لي            . گليكول حلا1



 يكربن ينقاط كوانتوم 

 

120 

  
و رنـگ؛   TiO2ت اذر ينرژاح وسطلف) ا(). DSSCرنگ ( اشده ب ساحس يديسلول خورش صول عملكردا :3-7شكل 

(ب) د. كن ـ يم ـ پـذير  نامكا ار يسيطالكترومغنا فيط رئيجذب در منطقه م مراين ا. ستا تر كوچكرنگ  ينرژاف اشك

  ست.ا DSSCلكترون در امل اچرخه ك ي هندهد نانشطرح  ينا

 ـ اي نشـر/تحريك نق ـ هـا  موج طولي وسيع  گستره  ـ ينتـوم اكو زدهاط كربنـي و ب توجـه  ، هـا  آني لااب

جلـب   يديخورش ـ ينرژا ي مربوط بهاربردهات در كانوذران نياز اده استفا نامكابه  ان رامند دانش

 يديخورش ـ ياه ـ در سـلول كننـده   سان حس ـاعنـو  ط كربني بـه انق زاده استفا  ًا خصوصست. ا نموده

در شكل  اهDSSC يتايصول عملا. ستان امورد توجه پژوهشگر) اهDSSC( 1رنگ اشده بس احس

 TiO2 كه آن جاز اهستند.  اهDSSCز ا يرايدر بس يصلاجزء يك  TiO2ت انوذراست. ناآمده  7-3

 في ـبـنفش ط  ياورام ـ هي ـحادر ن ار ينـرژ اسـت،  ابـزرگ   2نرژياف اشك اب يداه مهين كيكه  ،اتنه

                                                                 
1. dye-sensitized solar cell (DSSC) 
2. bandgap 
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 نياغلبه بر  ياست. برا مطلوبانلص اخصورت  بهده ام ينا ربرداك، كند يجذب م يسيطالكترومغنا

د، نشو يخته ماشن اه كننده سان حساعنو كه بهي ديگري مولكول ياه گونه اب TiO2  ًا عموم ت،يمحدود

 اي ـ( مرئيطق ادر من انور ر نيابراو بن ستا تر كوچك اه كننده ساحسي نرژا فاشكشود.  يم آميخته

دهنـد   يل م ـانتق ـا TiO2 يياناز رس ـاتـر بـه   ار نگيختهابر ياه لكترونا وكنند  يدون قرمز) جذب مام

  ). لفا3-7(شكل 

 متصـل  ياه ـ كننده ساحس توسط نور .ستا شده دهاد نانش ب3-7 شكل در DSSC يهاپ يكربنديپ

يي كه ها الكترون لف،ا3-7در شكل  ده شدهان دانش زمينامك طبق .شود يم جذب TiO2 تانوذران به

 منتقـل  الكتروده ـا زا يك ـي بـه  و كننـد  جرت ميامه TiO2 ييانارس زاتر به ،ندا بش تحريك شدهات اب

       ً  (معمـولا  نـد  ا شـده  هي ـكه در سـلول تعب  )redox( هشايش/كاكسا ياه جفت ت آنازامو به .شوند يم

I�/I�
 ياحي ـا يابـر  اه ـ لكتـرون ا ي تهيـه  مسـوول  )شوند خته مياشن هم اه تيلكترولا ناعنو به كه �

 بسـته  جـه ينت در و ديگـر  لكترودا زا ها الكترون فتادري ناهمزم و خود هيولا لتاح به كننده ساحس

 طانق ـ كـه  نـد ا دهاد نانش ـ اناينـد يا هانشـگ اد در نشاراهمك ـ و لـي  .لا .هسـتند  يكيلكترا رامد شدن

يـن  ا .]3[ دن ـكن عمـل  كننـده  ساحس ـ ناعنـو  به اهDSSCدر  دنناتو يم )اهQGD( نيفاگر ينتوماكو

 توسـط  ار هـا  آنو  نـد ا هكـرد  سنتز نومتر)ان 15 حدودقطري در  اب( يبزرگ  ًا نسبت ياهGQD نامحقق

 نـد ا نمـوده ر ايـد اپ ،دونش ـ يمعمول حـل م ـ  يآل ياه لدر حلا حتيار كه به لينف كيللآ يتر يها گروه

 . )لفا4-7(شكل 

GQDدر ربرداك ـبليت اق ،ندا شده دهاد نانش 4-7 شكل در كه يياه DSSCًا خصوص ـ .رنـد اد ار اه ـ  

 سب هسـتند ايي مناربردهاي چنين كابر ،دهند مي نانش نومتران 600 حدود در يجذب كيپ كه يتاذر

 ـناتو يم ـتـي  اچنـين ذر  نيابرابن .ردار داقر مرئي يفيط ي منطقه در موج طولين ا. )ب4-7 (شكل  دن

 آن در كـه  DSSC كي ـ ژاولت ـ -ناي ـجر رانمـود  .دن ـكن جـذب  يثرؤم طور به ار باآفت بشات ينرژا

GQDج4-7 شـكل  .كند مي دييتأ ار سلول سبامن عملكرد ،ندا رفتهبه كار  كننده ساحس ناعنو به اه 

ري ابـرد  بهرهدر مسير  .ستابل توجهي توليد شده اق نايجرروشن شدن محيط،  ادهد كه ب ن ميانش

 فناگـر  ياه ـ ورق تجمـع  و كـم  تي ـلحلا ،يديخورش يها سلول در ربرداك يابر فناگر لينساپتز ا

ئز ار ح ـابسـي  4-7در شـكل  ده شـده  ان دانش ـ DSSC يحاطر ين رو،از ا .يي جدي هستندها چالش

 دهاسـتف ا يابـر  ار يا كننده رادويما ياه هار ستا ممكن اهGQD ين تحقيق،اس اسابر ست. اهميت ا

 .  كنند زاب يديخورش ياه سلول در فناگر زا
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 راختاس ـلف) ا(رنگ.  اشده ب ساحس يديخورش ياه در سلول كننده سان حساعنو به يفناگر ينتوماكو طانق :4-7شكل 

 ياه ـ لدر حـلا  ار هـا  آن ليـت فنيل حلا آلكيل تري يها گروهتوسط  اهGQDه كردن . كپسولي حل شدهاهGQD تيكاشم

 GQDهسـته   زيارس ـايدا) پb(؛ سـت اده شـده  ادن انش در شكل فناو گر ليفنگروه  نيب ونديپ )a(دهد.  يم شيافزا يآل

 (ب). كند تأييد مي ار فنيل آلكيل سه گروه تريتوسط  GQD ه شدنكپسول ي،تئور هسبامح )c(ل؛ يآلك ياه رهيتوسط زنج

 ـپ ي يـك  دهنده نانش UV-Vis يجذب فيط )a( حل شده.ي اهGQD يكيزيوففوتص اخو  600برجسـته در   يجـذب  كي

  .  ]3[اهGQD وياح DSSCشده توسط  ديلتو نوري نايجر )b(؛ ستا )يمرئ ي نور محدودهدر نومتر (ان

 .شـوند  محسوب مـي  يصلا ءاجزا كربني طانق ي نيزديخورش ياه ز سلولا يگريع دانوا يحادر طر

 نانش ـ ار )BHJ( 1يا همگن تـوده ان ـ تلااتص ـا اب يآل كيئاولتتوفخورشيدي  سلول يك 5-7 شكل

 و نور ينرژا جذب در هم اهGQDين ا. ندا شده يزاساج BHJ بستر در اهGQD آن در كه دهد يم

 سـلول  كارآيي يشافزا عثاب ين ترتيباه ب و ندنك مي ركتامش لكتريكيا راب بخشيدن به تحرك هم

 كـه  ندداد نانش كره، سئول يمل هانشگاد در نشاراهمك و هنگ .چا. يب لعهامط نيا در .]4[ شوند مي

يـن  ا .سـت ا راتأثيرگـذ  يديخورش ـ سـلول  صاخـو  بـر  شدت به اهGQD هشا/كيشاكسا ي درجه

 شـد، ادر حـد متوسـط ب   شـده  يزاس ـاج ياه ـGQD هشاك ـ ناميزگر ا كه ندا هكرد رشاگز نامحقق

 ربناك ـ يهـا  گـروه  يناوافر شيافزا به جهينت نيا .شود صل مياح خورشيدي سلول ملكردع نيبهتر

 در مطلـوب  تحريك موجب ربنان كايش ميزافزا شود. ده ميانسبت د هشاك فرآيند طيشده  ديتول

 ـنواث ينـرژ ا لانتق ـابر  اهGQD ز حدا شيب هشاك  ًلا احتماز سوي ديگر، ا .دگرد يم UV محدوده  هي

                                                                 
1.   Bulk Heterojunction (BHJ)   ي تشكيل شده  ا                دهنده و گيرنده  د  ا    ز مو ا                    ي خورشيدي پليمري كه  ا ه        ز سلول ا     نوعي            

           ند. (م) ا              هم مخلوط شده   ا   ه ب ا       خل دستگ ا       كه در د
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 تيوضـع  نيتـر  مطلـوب  ن متوسـط ابه ميز هشاك ينابرابن .ردامنفي د تأثير CO يها گروه به مربوط

 بر اهGQD نقش مؤثر ،يياولتفوتو سلول ينرژا رانمود و هشاك نازم نيب بطهار ،يكل طور به .ستا

  . كند يم دييتأ ار يياولتتوف ياه سلول كارآيي

   
 ـم ا. عملكرد سلول بفتهاي هشاك نيفاگر ينتوماط كوانق يواح يياسلول فوتوولت :5-7شكل   ـاGQD  هشاك ـ نازي ط ارتب

  ]. 4[ شود هم ميافرعت) اس 5حدود هش متوسط (اك ابهينه ب طياشر. رداد

نيـز   وريزيلات ـافوتوك ليـت افع شيافزا يابر كربني طانق نور جذببه  مربوط صاخوز ان امند دانش

 يداه ـ مـه ين يفلـز  ياهديكس ـا ري در حضورابسي يزوريلاتافوتوك ياه كنشاو .ندا كردهري ابرد بهره

يـن  ا دازي ـ سـطح  طراخ ـ به( يا هنوذران پيكربندي درويژه  ه، بسيميليس ديكسا و وميناتيت ديكسا نندام

 ياهيكربنـد يپ غلبا زا دهاستفادر مسير  يصلا نعام ل،اح ينا اب .ستا گرفته راقر لعهامط مورد )دامو

 نـور  رآمـد اكان جـذب  ينابراو بن ـ هـا  آن نـرژي بـزرگ  اف اشك ،زوريلاتافوتوك ناعنو به يفلز ديكسا

 ـلافع شيافزا يابر معمول ياه روش در ،ين رواز ا .ستا ديخورش  ياهديكس ـا يزوريلات ـافوتوك تي

 ينشربه  اآن ر سپس و جذب انور مرئي ر كه كنند يم متصل يتانوذران اي اه رنگ به ار ها آن ،يفلز

 .  كنند يم ليتر) تبد هاكوت ياه موج طول يعني( ترلااب ينرژا اب

 طـرح م كربني طانقز اده استفا اب اه يداه مهينيزوري لاتافوتوك تيلافع شيافزا يابر وليها زمينامك دو

 لادنب ـ بـه  و يمرئ هيحان در نور جذب اب يكربن طانق ،انيزمهاز مكادر يكي  .)6-7 (شكل ستا شده

 دشـون  مـي  زوريلات ـاكفوتو تقويـت سـبب   هادي نيمهت ابه ذرنگيخته شده ابر ياه لكترونال انتقا آن

يـن  ا. طـي  كننـد  عمـل مـي   1لكتـرون ا لاگود عنوان به كربني طانق ،ديگر ريمسدر  .)لفا6-7 (شكل
                                                                 

1. electron sink 
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 جـه ينت در و دنگير مي يداه مهين ي دهام زا ار نور اب شده حريكت يها الكترون ط كربنيانق ،نيسمامك

 ـلافع و دننارس ـ مـي  قلاحـد  بـه  ار حفـره -لكترونا رهادوب تركيبن امكا  يشافـز ا ار يزوريلات ـاك تي

 و گسـترده  تحريـك  محـدوده ط كربني انقجا كه  آن زا و،يراسن دو هر در .)ب6-7 (شكل دنده يم

ط كربنـي مفيـد   انق ـز اده اسـتف ا )گيـرد  بر مي در ار مرئي فيط حيانو غلبا (كه رنداد يميتنظ بلاق

ن از خـود نش ـ ا ار مطلـوبي  نسانسيلوم بشات كربني طانق رد،امو زا يرايبس در ن،يا بر وهعلا .ستا

 شود. مي محسوبكلي  يليزوراتاكفوتو عملكرد بر راتأثيرگذ ملاين عوتر مهز اويژگي ين ادهند.  مي

 تسـهيل  ار متخلخـل  يزوريلاتاك ياه ستميس به ها آن لاتصا كربني طانق مترينوان ي زهاندا همچنين،

 )ست.ها آن توجه بلاق ساسطح تم ،اليزورهاتاز كاين دسته امزيت ( .كند مي

 

 طانق ـ لـف) ا( .يداه مهين دامو به متصل كربني طانقز اده استفا اب ورزيلاتافوتوكتقويت  مربوط به ياه زمينامك :6-7 شكل

 يداه ـ مـه ين بـه  ار نـور  اب شده نگيختهابر يها الكترون و كنند يم عمل نور ذباج ناعنو به كوچك) سبز ياه (كره يكربن

 ار 1حفـره -لكتـرون ا جفت عمر طول جهينت در و كنند يم عمل لكترونا لاگود ناعنو به كربني طانق (ب) .كنند يم منتقل

  .  ]18[دهند يم شيافزا

 مـدل  ساس ـابـر   يش ـياآزمكنـگ   هنـگ ) SARري ويـژه ( ادامنطقـه  نش در اراو همك س. تي. ليا

 دهاد نانش 7-7 شكل در كه همان طور .]5[ندا دهاد مانجا )لفا 7-7 (شكل ينرژا لانتقا زيلاتافوتوك

 ـ  به ينط كربانقني كه ازم ست،ا شده  ـ SiO2ت انوذراسـطح ن  بي ـتخرشـوند،   متصـل مـي   TiO2 اي

 نـور  جـذب  بـه  پديده نيا .فتدا ق مياتفا يترلااب تبامر به سرعت اب يرنگ آل كي يزوريلاتاتوكوف

 سـت اشـده   دهاد نسـبت  يفلز ديكسا تانوذران به لكترونا لانتقا  ًا قبامتع و يكربن طانق توسط مرئي

  . گيرد شدت مي يآل ياه رنگ بيتخرنور،  اتحريك شده ب يها الكترونل انتقا اب .)د 7-7 (شكل

                                                                 
1. electron-hole pairs 
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 روبشـي  يالكترون كروسكوپيم ريتصاو (الف) و (ب) .TiO2/SiO2-ينقطه كربن ستميسيك  در زيفوتوكاتال :7-7 شكل

)SEMاز س (نقطه كربني يها ستمي-SiO2  نقطه كربنـي و-TiO2 .ريتصـاو  در TEM   تصـاوير كوچـك   بـالا  وضـوح  بـا)

 ـفعال(ج) افـزايش  . ي مشخص هستندكربن اطنق يستاليكر يها هستهي شكل)  گوشه  يذرات حـاو  يكاتـاليزور فوتو تي

 ـ قابل توجـه   بيتخر ي دهنده نشاناند،  روي نمودار كه با اشكال توخالي مشخص شده هاي داده. نقاط كربني  يرنـگ آل

يابـد   ي انتقال ميفلز ديبه اكس شود و ميجذب  يتوسط نقاط كربن ي: نور مرئزيمدل فوتوكاتال(د) . است متصل به ذرات

]5[ .  

 طانق ـ توسط ينور مرئ 1دگرگونيلااب ي،ليزوراتافوتوك تيلافع سمينارسد مك ي، به نظر ملاال بادر مث

 منتشـر  تـر  هاكوت موج طول اجذب و سپس ب يكربن طانق توسط يمرئ نور ين پديدها. در ستا كربني

 كربنـي  طانق ـ يهـا  سيسـتم  در تبديلي چنين وقوع يمتعدد تالعامط در  ًا ريخا ل،اح نيا اب شود. مي

ط اوي نق ـاي ح ـهـا  سيستمس مطلوب زيلاتاكفوتومبني بر  يياه رشاگز .تسا گرفته راقر رانكا مورد

 جـذب  نور آن در كه ستاي فرآينددگرگوني  ييناپ. رداد وجودنيز  2دگرگوني ييناپ ز طريقا كربني

 ليزات ـاك يابـر  صـل انـور ح  پسس ـ .شود يم ليتبد تر كم ينرژا اب ينشر به كربني طانق توسط شده

 ـ. يت ـ. سا .ردي ـگ يم راقر يرابرد بهره مورد هدف ياه كنشاو  كـه  نـد ا هداد نانش ـ نشاراهمك ـ و يل

 ياراكه د( GQD-زاتاآن TiO2 اب سهيادر مق 3ليترو GQD-TiO2 مپوزيتاك يليزوراتافوتوك كارآيي

                                                                 
1. upconversion  
2. downconversion 

   .  ست ا        ط كربني  ا           موج نشري نق       ز طول ا   تر            نرژي كوچك ا  ف  ا    ي شك ا ر ا       ست كه د ا  TiO2   لي ا       ز كريست ا         . روتيل ف3
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 .]6[ )8-7 (شـكل  دده ن مياخود نش زا ييايش نمافزا )ستا GQD نشرز ا تر بزرگ ينرژاف اشك

 يبعض ـ در ستا ممكن GQD ياه ستميس دردگرگوني  ييناپ كه دهد يم نانش نادرخش ي جهينت نيا

 .  شود زيلاتاكفوتو طي مداراك ينرژا لانتقا سبب ردامو

   
. يمختلـف بلـور   يازه ـادر ف TiO2 ي متصل بـه فناگر ينتوماط كوانق وياح يتيمپوزاد كادر مو زيلاتافوتوك :8-7شكل 

 ـاآن TiO2 لـف) و ا( لتيرو TiO2به  اهGQDز ا ينرژال انتقاو  ينسب ينرژا فاشك  ـز ات  لتي ـرو TiO2ز اده اسـتف ا ا(ب). ب

سـت.  ا اه ـGQDز ا تـر  كمي نرژاف اشك لتيرو TiO2وي امپوزيت حادر ك .ستاثبت شده  مؤثرتري وريزيلاتاليت كافع

  . ]6ست [ا تر بزرگ اهGQDنسبت به ز اتاآن TiO2 نرژياف ابل شكادر مق

 ـ و يكربن طانق زامتشكل  يتيمپوزاك تانوذران  ـ ژهي ـو بـه  ،يفلـز  تانوذران  صاخـو  ،طـلا  تانوذران

 زاي مپوزيتاك ـ چـين  سـوچو  هانشگاد در نشاراهمك و نگاك .زد .دهند يم نانش خود زا يزوريلاتاك

 نـد ا هدار داقـر  يبررس ـمـورد   ار آن يزوريلاتاك صاخو و ندا هكرد تهيه كربني طانقو  طلا تانوذران

طـور   بـه  )تي ـفاگر ييايميلكتروش ـا هيتخل اتوليد شده ب( كربني طانق كه ندا فتهادري ناققمحين ا .]7[

 ـHAuCl4( .دنشـو  مـي  طلا تانوذران داجيا و كيورآ ديسا هشاك عثاب يخود خودبه  هي ـولا ي دها، م

 شـده  دهاد نانش ـ 9-7 شكل در كه همان طور ن،يا بر وهعلا )ست.ا طلات انوذرانسنتز  ياول برامتد

 ـ تجمـع  زا نعام ـ مـر ا نيا ند.ا شده صلمت طلا تانوذران به يكربن طانق ،ستا  آب در طـلا  تانوذران

نسـبت بـه    طـلا  تانوذران-كربني طانق مپوزيتاكي، آل تابيترك ي هيتجزكنش او زيلاتادر ك .شود مي

 يش جـذب افـز از اشي اورد ناين دستا .دهد ن مياي نشتر بيشتب امر به كارآيي اي تنهت طلاانوذران

 ـ اب هاهمرط كربني انققع، ادر و ست.ا يكربن طانق دليل حضور به هدف، يها مولكول  طـلا  تانوذران

  . بخشند مي تيمپوزاكبل توجهي به اق ساتم سطح
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از  TEM رينـانوذرات طـلا. تصـو   -كربنـي  طهنق تيكامپوز :9-7شكل 

 ي شـكل  گوشـه ) در HRTEMبـا وضـوح بـالا (    TEM ريتصو .ذرات

اسـت.   نقاط كربنيو نانوذرات كريستالي طلا  نيب تصالا ي دهنده نشان

، اسـت  قرمـز نشـان داده شـده    رنـگ  بـه كه  يتيمواد كامپوز UV فيط

نـانومتر نشـان    550حـدود  مـوج   طـول رزونانس پلاسمون طلا را در 

  .]7[ دهد يم
  

 ط كربنـي، اتوسط نق ـ ت طلاانوذران يتيمپوزاك ستميس يزوريلاتاص كاخوبهبود ز ا يگريدي  نمونه

  ست.اشده  دهان دانش 10-7در شكل 

   
و  يعرض ـپلاسمون رزونانس  يها پيك يتينانوذرات كامپوز(الف) . نقاط كربني-كامپوزيت نانوذرات طلا :10-7شكل 

دهـد.   ينشـان م ـ  اي را لـه يم هايسـاختار  TEM ريتصـاو  (ب) و (ج)كند.  يحفظ مرا  هاي طلا ميلهنانو مربوط به يطول

  . ]8[ نقاط كربني-ي براي تشكيل نانوذرات طلاشنهاديپ سميمكان: نييپا
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خته اد س ـاموست، ام شده انجا ، هندCSIRنش در اراو همك اگوپت. ابي. كتوسط پژوهش كه  نيادر 

ن اعنـو  بـه  ت،ي كربوكسـيلا اراط كربني دانق ي) وا (ميله 1نگرداهمسان يطلا يارهاختانوساز ناشده 

 ـ كـه در  همـان طـور  . ]8ند [ا رفتهبه كار  تروفنولين تابيترك ي هيتجزو  هشاك يابر ليزوراتاك  ييناپ

 ـ ي آبگريـز اه ـ كـنش  برهمز ا مپوزيتاك تاست، ذراده شده ان دانش 10-7شكل   ايه ـ رهي ـن زنجيب

فظ امح ـ ي يهلا نند يكام كه ل سطحياد فعاموو  ندا نيدهاپوش ارط كربني اكه نق بلندي يدروكربنيه

 ـاك ليـت افعشـوند.   يم تشكيل ،كنند عمل مي طلا تاذرنوان يابر  مپوزيـت اك بـل توجـه  اي قزوريلات

بـه   يط كربن ـاز نق ـالكترون ال انتقا ول،اشود:  ده ميانسبت د ملابه دو ع ط كربنيانق-ت طلاانوذران

 يهـا  گروهفنول توسط تروين ياه جذب مولكوليش افزا دوم، و طلاسطح  يل بر روافع ياههايگاج

  . به طلا ط كربني متصلاسطح نق آبگريز

   
 آوري عمـل از طريـق   كامپوزيـت سـنتز   (الـف) . زيو كاربرد آن در فوتوكاتال ينقاط كربن-Fe2O3 : كامپوزيت11-7شكل 

و  i: كنـد  مـي  دأييت را سمت راست وقوع واكنش يها آهن. عكس داكسي هاي ماده همراه با پيش اط كربنيهيدروترمال نق

ii كه  در حالي .است دروترماليه آوري عملنقاط كربني قبل از  يها مربوط به محلولiii  ـناپد ي دهنـده  نشـان  شـدن   دي

 شـده بـراي   شـنهاد يپ زميمكـان  (ب). ي استنقاط كربن-Fe2O3 كامپوزيت ليعلت تشك به يمحلول نقاط كربن غليظرنگ 

كـه توسـط    ييها كاليراد .شوند يمنتقل م يكربنها به نقاط  . الكترونبا استفاده از نقاط كربني زيفوتوكاتال كارآييافزايش 

  .]9كنند [ را تخريب مي شده ذبج يآل يها مولكولو  شوند مي دي، اكساند شده ديها تول ها و حفره الكترون

                                                                 
1. anisotropic 
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 صاخـو  ياراد كـه  دهـد  يم ـ نانش ـ ار Fe2O3-كربنـي  هنقط ـ تي ـمپوزاك سـتم يس كي 11-7 شكل

 زا امپوزيـت ر اين كا ن،يچ سوچو هانشگاد در نشاراهمك و نگاك. دز .ستا فزودها يزوريلاتاكفوتو

نـد.  ا كـرده تهيـه   آهـن  ديكسا تاذر ي زندهاس ي وليهاد امو و كربني طانق لادروترميه كنشاو قيطر

 ـ يكربن ـ طانق كه ستا يمكعب Fe2O3 تاذرز امتشكل صل احمپوزيت اك  هـا  آن رجياخ ـ سـطح  هب

(كـه بـه    اآهـن تنه ـ  ديكسا ديكلوئ اب سهيادر مق Fe2O3-نقطه كربني تانوذران .]9[ ستا هشد متصل

 ـلافع يدروكربني ـهر افـر  يازه ـاگ بي ـتخر در) شـد ابوصل نشده  يط كربنانق ي ليزورات ـافوتوك تي

ليـت  افع شيافـز ا ،نـد ا هداد ئـه ارا نامحققين اي كه ا س فرضيهاسابر  .دهد مي نانشز خود ا يتر بيش

ط اتوسـط نق ـ  ،Fe2O3ت اذر ز تحريـك اصل اح ياه لكتروناسازي  ذخيره زا يشان وريزيلاتاكفوتو

 ار حفـره -لكتـرون ا جفت عمر طول يكربن طانق به ها الكترون لانتقا .ب) 11-7 (شكل ستاي كربن

 شـده  جذب يآل ياه مولكول بيتخر در آهن ديكسا تر بيش يريپذ كنشاو سبب و دهد مي شيافزا

  .  شود يم

و  يداه ـ مـه يد ناو مو ط كربنياز نقامتشكل  يتيمپوزاك ياه ستميدر س زيلاتافوتوكنچه گفته شد، اچن

يـن،  ا بـر  وه. عـلا ستاشده  تاثبا ديگر رداموبرخي و  ZnO ،TiO2 ،SiO2 ،Fe2O3نند امتنوع م يفلز

. در رنداد يليزوراتافوتوك تيلافع يي نيزاتنه خود بهط كربني انق ي علمي متعدد،اه رشاگز ساسابر 

 ننـد اتو يم ـ ط كربنـي ادر نق ـ) ها آن اب ظرامتن ياه حفره(و  نور اي تحريك شده بها الكترون قت،يحق

يي اهفرآينـد نيسم چنين امك. شوند تانوذرانين اسطح  برمتنوع  يزوريلاتاك يها كنشاوم انجاسبب 

 12-7شـكل  سـت.  اي داه ـ مـه ين تانوذران ـ يهـا  سيسـتم در  زيلات ـامعمول فوتوك ياوهيراسنبه امش

 ـكه  يياه و حفره ها الكترون ها آندهد كه در  يمن انش ارنوعي  ياهفرآيندز اي ا نمونه  ـ اب نـور   بشات

 كنند.   يشركت م يليزوراتافوتوك ياه كنشادر و ،شوند يم داجيا ط كربنيانقبر سطح  ديخورش

  
 ـتول ياه حفره و اه لكترونا .يكربن طانق زا دهاستفا اب زيلاتاكفوتو :12-7 شكل  ـ شـده  دي  ـ اب  ياه ـ كـنش او در نـور  بشات

  . ]19[ كنند يم شركت كربن ديكسا يد بيتخر و آب ونيساديكسا نندام يزوريلاتاك
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 فرد منحصربه يرنگ صاخو ي سطهاو به پتيكادر فوتونيك و ط كربني انق ي لقوهابي اربردهاك  ًا طبيعت

ز ا(نه ف ـ مداج زاف در كربني طانق زاده استفاز به اني يياربردهاك نيچندر  مهملش ايك چ .ستها آن

شوند  بت مياسطحي ث يرو بر لحلا تبخير لادنب هب كربني طانق كه يماهنگ  ًا عموم اما .ستامحلول) 

 نيدر چن ـ .دهنـد  ز دسـت مـي  ا ار خود نسانسيلوم صاخو كنند و مي اپيد تجمع ،كنند مي رسوب اي

 .  ستا يساسا مشكل كي نسافلورس موشياخ فرآيند يردامو

نه انوآور ياه يتژاسترا مد،از جاكربني در فط انس نقاموشي فلورساو خ تجمعمشكل غلبه بر  يابر

ط انق ـپـودر   نيجنوب چ يورزاه كشانشگانش در داراو همك نيلي. او ست.ارش شده امتعددي گز

رنـگ   پـذيري  تنظـيم  و يدرخشندگ ط كربني شدتاين نقا. ندا كرده ديتول موشياخوم به امق كربني

  ].10) [13-7(شكل  دكنن يحفظ ميط مختلف ادر شر اخود ر

   
 ـنيو يو پل ـ تروژنين يحاو باتياز ترك يكربن اطنق اين مختلف. يها نقاط كربني با رنگ هايپودر :13-7شكل  الكـل   لي

)PVAي هيلا (الف). اند هشد هي) ته PVA ـ  نيب اديز ي با حفظ فاصله  هـا   ي مـانع از خاموشـي فلورسـانس آن   نقـاط كربن

تـا   1 بـات ي(ترك تـروژن ين يحاو مختلف باتيو ترك PVAشده از  دينقاط كربني تولهاي متشكل از پودر (ب)؛ شود مي

 شـود  يظـاهر م ـ ي مختلف ـ يهـا  بالا) رنگ في(رد UV تابش) و بدون نييپا في(رد UV تابش تحتكه  كنيد). توجه 5

]10[.  
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. نـد ا تهيه كرده) PVA( 1لكلا لينيو يو پل نيمآ يد لنيتاز ا ار تروژنين وياحط كربني انقين ان امحقق

 ـين لاا ،خشك شدن ماند. هنگا هنده شداپوش PVAز ا هيلا كي اب يط كربنانق جه،يدر نت  دايج ـا ايه ب

 نسانس ـيلوم موشـي اخ و هـا  آنبـين   يبش ـاتريغ ينرژال انتقا فرآيندز ات انوذران نيب يفاك ي صلهاف

سـبب تهيـه    ،سنتز فرآينددر  تروژنيبع مختلف ناز مناده استفا). لفا13-7(شكل  كند جلوگيري مي

روز  يي معمـولي اروشن در اهپودر وه بر آنعلا. شود وت ميامتف   ًملا اي كها رنگ اب ط كربنيانقپودر 

  . ب)13-7(شكل دهند  ن مياز خود نشاوتي اتفمي ها رنگء بنفش اوراشعه مابش ات تحتو 

 فرآينـد  زاده اسـتف ا، ط كربنـي انقز اده استفا انت بالومينس ياه هاخت دستگاس يابر گريد يتژاسترايك 

) 14- 7(شـكل   سـت احركـت   بـي  يط كربن ـانق يواح ريپذ فانعطاي مريپلفيلم  ي سنتزاظرفي بر تك

]20  .[  

   
سنتز شـده   ي. بسته به نوع نقاط كربناند گرفتهقرار نورافشان  و ريپذ شفاف انعطاف مرينقاط كربني كه در پل :14-7شكل 

شـود. سـتون سـمت     يمختلف منتشر م ـ يها رنگ ) پرتوهايي باماوراء بنفش ي وآب نور تابشي (تحت مريپل لميدرون ف

د نشر نور قـرار  ويد كي توليد شده توسط UVكه تحت تابش پرتو  دهد ينشان م ي راواقع يها لمياز ف تصاويريراست 

  . ]20اند [ گرفته

                                                                 
1. Poly vinyl-alcohol (PVA) 
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ــرح آمـ ـ ــ دهاط ــه تــك يزاس ــ يا مرحل ــوط كــردن  اش ــومل مخل ــهاد ام ــ ي ولي  مــريپل ي زندهاس

 يهـا  فـيلم عـث توليـد   اب، ادمتدريجي  شيافزا. ستاط كربني انق) و PDMS ،1نالوكسيس لمتي يد يل(پ

سـت  انكتـه مهـم آن   ست. ار گرفته اقري ط كربنانق ها آن يمريپل شبكه درون شود كه در مي يتيمپوزاك

  ًا قب ـاو متع تجمـع  كـه  شـود  سـبب مـي   مـر يپل در شـده  يزاس ـاج يط كربنانق نيب يكيزيفي  صلهاكه ف

 ـ ن،ياوه بر . علاندهدرخ  نسافلورس موشياخ  ـ مـر يپل- ط كربنـي انق ـ ياه ـ لميف ـ هي ـته اب ز اده اسـتف ا اب

ز اده استفا اب اتهيه كرد. زير نسانسيلوم زيامتم ياه رنگ يدگاس ن بهاتو يمي مختلف كربن ياه دهام شيپ

ده اسـتف ا همچنـين  شود. يز تهيه ميامتمنس افلورس ي نشرها طيف اب يط كربنانقي مختلف، اه دهام پيش

 ـ. شـود  مـي  فـرد  منحصربهنس اي لومينسها رنگط كربني سبب توليد انق ياه  دهام شيپز امخلوطي ز ا  اب

در آن  ط كربنـي اكـه مخلـوط نق ـ   PDMS فابه فيلم شف ي) آبLEDنور ( نشر وديدز يك ابش پرتو ات

نشـر شـده توسـط     ياه ـ موج طول قع، مخلوطادر و ن نور سفيد توليد كرد.اتو ست، مياي شده زاساج

 كنند. يهم مافر ار دينور سف ياه لفهؤ، مط كربنيانق

نشـر   نـور سـفيد   ننـد اتو ند كه مـي ا تهيه كرده ط كربنيانقوي اح يتيمپوزاد كامون از محققاگروهي 

 ـنانتلا يهـا  كمپلكس و كربني طانق زامتشكل  يفاشف لميف 15-7 شكل .كنند  )2ن فسـفر اعنـو  بـه ( دي

 ـا . دردهد مي نانش ارزي شده در يك شبكه پليمري اساج  و فنـگ  .يج ـ توسـط  كـه  نافش ـانور ني

Eu(DBM)3 ،يآب فسفر ناعنو به كربني طانق ،ستا شده يحاطر ،چين نافود هانشگاد در رشاهمك
3 

 دامـو  يـن روش ادر  .]11[ كننـد.  عمـل مـي   سـبز  فسفر عنوان به Tb(DBM)3 و قرمز فسفر عنوان به

 ـ نور صليا ي مؤلفه سه ي توليدابر زانيمورد يي ايميش  ي شـبكه  در ينس ـلااكوو ياه ـ كـنش  بـرهم  اب

PMMA فاشف يمريپل
سـبب   يمـر يپل شـبكه  در ط كربنـي انق ـ كـردن  تحرك بي .شوند مستقر مي 4

 هـا  كامپوزيـت يـن  ايـن ترتيـب   اشـود. بـه    مي ها آن بين ينرژال انتقا ياهفرآيندم انجاز ا يريجلوگ

 طانق ـ تي ـمپوزاك. كننـد  مـي  اپيد ارنس) افلورس موشياخبل اومت در مقا(مق نور رادياپ نشربليت اق

نـور   ،گيـرد  ر مياقر بنفش ءاورام بشات ني كه در معرضازم يمريپل شبكه-دينانتلا كمپلكس-كربني

  .  )ب15-7 (شكل كند مي دايجاقوي  ديسف

                                                                 
1. polydimethylsiloxane, PDMS 

2.   Phosphorنس هستند. (م) ا          صيت لومينس ا   ي خ ا ر ا       ست كه د ا   دي  ا    ي مو ا          م عمومي بر ا           ، فسفر يك ن               
3. Dibenzoylmethide (DBM) 
4. polymethoxymethacrylate (PMMA) 
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شـفاف   يمـر يپل لميف ـ كي ـدر  كـه  دي ـلانتانهـاي   كمپلكس-كربني طهنق تيكامپوز حاوي ديسف نورافشان :15-7شكل 

 ـ دار كردن عامل سنتز: طرح(الف) شده است.  يجاساز و  يپليمـر  شـبكه بـراي تسـهيل كپسـوله شـدن در      ينقاط كربن

 هـاي بيترك رآمـده د  بـه دسـت   پـذيري  مختصات رنـگ  )a(: يخواص نور (ب)شود.  انجام مي ها آن جلوگيري از تجمع

نور منتشر  تيفيرنگ و ك كه بيانگر(است نشان داده شده معمولي  CIE 1931 پذيري نمودار رنگ ي، بر رولميمختلف ف

 ديسـف  رنـو  ي نشـر دهنـده   لمياز ف تصاويري )b(كند.  يرا منتشر م دينور سف پيكان، بانشان داده شده  لمي)؛ فاست شده

 ـنـانومتر و ط  400 كي ـتحر اب ي خاصمولكول فسفرسه  نسانسيلوم نشر )c(نانومتر.  400 زريل تحت تابش  رينش ـ في

مؤيـد  )، يآبو  سبز، (قرمز يفيطمؤلفه اصلي در سه  تيكامپوز لميف پيك نشري). رنگ اهيس في(ط ديسف فيلم نورافشان

 . ]11معمولي [نور تابش  تحتشفاف  تيكامپوز لمياز ف تصويري )d(است.  دينور سف نشر
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شـده  ع ابـد ا نشـر نـور   ياه ـ هاكربني در دسـتگ ط از نقاده استفا يابرديگري نيز نه انوآور ياه روش

موفـق بـه    ،نگبو چيني)، نNIMTEد (امو يو مهندس يوراسسه فنؤنش در ماراو همك ني. لچاست. ا

ع انـو ا درف اشـف  ياه ـ لميط در فانقين ا همچنين تثبيت و ميبل تنظاق ياه رنگ اط كربني بانق ديتول

روش  كي ابن امحققين است، اده شده ان دانش 16-7كه در شكل  همان طور. ]12ند [ا شده اه رنگ

 ـانق ـ  نيم ـآ يد لنيمختلـف فن ـ  يازومره ـياز ا، دهاس لادروترميه  زاده اسـتف ا ي تهيـه كردنـد.  ط كربن

شـعه  اشـود كـه در معـرض     ميط كربني انقآمدن  به دستعث اب فرآيندين اي مختلف در اهزومريا

قرمـز،  ( هي ـان سه رنگ پاتو يمس اساين ادهند. بر  ن مياز خود نشا وتياتفم ياه ء بنفش رنگاورام

عـث  ابف، اشـف  يمـر يپل شـبكه فـيلم   كي ـدر  يط كربن ـانق ه كردنكرد. كپسول ديتول اي) رآب و سبز

. رنـد اگذ مـي  شيابه نم ـ ي روشناه ، رنگUVنور بش اكه تحت ت شود  يي مياه لميفوجود آمدن  به

 يمخلـوط  يزاساج اب ،شود هده ميامش 16-7كه در شكل  همان طور ست كهاين ابل توجه انكته ق

  .شود مي داجيا) ديز جمله سفا( يمتنوع ياه رنگ ي،مريپل ياه لميدر في ط كربنانقع انواز ا

و  اه ـ ط كربنـي در نشـردهنده  انق ـ زاده اسـتف اي اوليه بـر اره شد، شرط اشاين هم از اكه پيش  ناچن

 ي تسـهيل ابـر  هم مراين ا. ستامد اج ياه شبكهدر  يط كربنانق تحرك كردن بينور،  ياهتورمدولا

 ط كربنـي انق ـ ز تجمـع ا يش ـان نسانس ـيلوم موشياخ ندناقل رساحد بهمنظور  به مو ه يربرد عملاك

 ـكـه   دهـد  ن مـي انش ـ اي رنـور  ي دهاميك ز ا برجسته ديگري ي نمونه 17-7ست. شكل ا تياحي  اب

 ـا. در سـت اتهيـه شـده   ف اشـف  شـبكه  كي ـدر  يط كربنانق زياس رايداپ  ـكيـو ، پـژوهش  ني و  ي. ل

ز جملـه  ا ،يوني ـ ياه ـ نمـك  لاسـت يدر كر ارط كربنـي  انق ،ايلاسترا ت،يفيه گرانشگانش در داراهمك

KBr ،NaCl  نسانس ـيص لوماخـو  ريايـد اعث پاي بلاستيكر ي شبكه]. 13ند [ا نموده زياسا... جو 

ين ادر . يدافزا مي ها آن يكيپتاو  يكيزيف يرادياپ ي بهبل توجهاطور ق به يو حت شود مي يط كربنانق

 اسـپس پـودر ر   دهنـد.  تشـكيل مـي   ايـه ر اتركيب پنمك شده در ط كربني كپسوله انق، ها كامپوزيت

بـه   ياه ـ لميفپذير،  تبديل ياهLED ديتول يان براتو . ميمخلوط كرد يكيستلا مريپل كي ان باتو يم

 ياكـه بـر   ينمك ـ يابلورهنوع به  اهLEDين ارنگ  د.ار داقر UVبع نور امن يبر رو اآمده ر دست

 ـ اي يرتاحر بيتخر كه آن جاز ا. ردا، بستگي دشود يده ماستفا يط كربنانق كپسوله كردن  اتخريب ب

 نيدر چن ـ ينمك ـ يابلوره ،ستا LED ياه يوراخته شده در فنامشكل شن كيء بنفش اوراشعه ما

 .كنند ايفا افظ رانقش مح) يكربنط اشده (نق هيتعب يافسفره ياست براممكن  يياهربرداك
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 فاشـف  يمـر يپل ياه شبكهدر  نيمآ يد لنيفن يازومرهياز ا كهط كربني انق زامتشكل  ي،رنگ نافشاي نوراه لميف :16- 7شكل 

ز ا يمختلف ـ ايه ـ رنـگ  نومتر)ان 365ك در يتحر امربوطه كه (ب يط كربنان و نقيآم يد نيليزومر فنايسه  لف)ا(. ندا تهيه شده

 ـاشده پس  ثبتنس او فلورس معموليط كربني در نور انق ياه محلول (ب)؛ دهند ن مياخود نش وير ا(ج) تص ـ؛ UVبش از ت

(د) ن؛ يآم ـ يد نيل ـيفن يازومره ـياز امختلـف   ياه ـ ز مخلـوط اشـده   دي ـط كربنـي تول انق يواح يمريپل ياه لميف مربوط به

ن انش ـ فونت ضخيم اب دينور سفكننده  ديتول لميف بي. تركCIE 1931 پذيري رنگ رانمود يبر رو اه لمينور فت نشر امختص

 . ]12[ ستاده شده اد
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 ـ در نـور  تامختص ـ لف)ا( .نافشانوري تهيه ابر نمك در شده زياساج كربني طانقز اده استفا :17-7 شكل  رانمـود  كي

 (ب)؛ نمـك  مختلـف  يابلوره ـ در شـده  زياس ـاج يكربن ـ طانق يواح ياه مربوط به نشركننده CIE 1931 پذيري رنگ

  . ]13[ نور نشر هادستگ تيكاشم راختاس

ط انق ـ ييار كردن شـيمي اد ملاز روش عانور،  پذير به نشر تنظيم يابي دستي اديگري برت العامط در

 يهـا  فـيلم كنـگ   هنـگ  يه شـهر انشـگ انش در داراو همك ـ چاي. روگ ـا. سـت اده شده استفاكربني 

منتشـر  رنـگ   .]14[ند ا توليد كرده يوني عيام كيو ر اد نلاايط كربني سانق زامتشكل  يريپذ فانعطا

در كـه  ، نافش ـايـن نور ا يح ـاطر در. سـت ها آنمت ابسته به ضخاشدت و به ها فيلمين اشده توسط 

 كيتالكتروسـت ا ياه ـ كنش ول، برهماست. اهميت ائز ادو نكته ح ست،ا ده شدهان دانش 18-7شكل 

 ريپـذ  فانعطايونوژل  كي يوني عيام ياه مولكولو ط كربني انقسطح  بر قعاو نلايس يها گروه نيب

، كشـش  شخم ـري از دستكامنظور ( ري كرد.ادستك يكينامك طور به اآن ر ناتو يكند كه م يم داجيا

 ـمل رنـگ  اك ميكه تنظ بت كردنداثن امحققين ا) دوم، ست.ا... و  يونـوژل   لميمت ف ـاضـخ  غييـر ت اب

ط كربنـي  اتوسـط نق ـ  لميف ـ شـده در  پخـش نـور   نشر مجـدد / به جذب دهيپد نيا. ستاپذير  نامكا

  .  شود ده ميانسبت د در آن شده يزاساج
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 ـ  (الـف) . هـا  آنوابسته بـه ضـخامت    يها رنگ ي ووني عيما-نقاط كربني لژونوي يها فيلم :18-7شكل   يهـا  لميسـنتز ف

نشـان داده   b قسـمت در  ريپـذ  شفاف و انعطـاف  هاي يونوژل تصاوير. يوني عاتيو ما لانيس-نقاط كربنياز  يتيكامپوز

  . ]14[  (d)ضخامت رييتغ نشري با كيپ ييجا جابهاز  مثالي (b)وابسته به ضخامت و  يها ) رنگa( (ب)شده است. 

 در نـور  صـلي ا عبمن ناعنو به ،نور مبدل ناعنو به ربرداك بر  وهعلا ط كربنيانق گفته شد، طوري كه به

LEDيها سيستمز انمونه  كي .دنا ر گرفتهاقر دهاستفامورد  نيز اه LED در كربنـي  طانق ـ بـر  يمبتن ـ 
 ـ كه دنداد نانش يدر پژوهش نشاراهمك و چاروگ .يا. ستا شده دهاد نانش 19-7 شكل ده اسـتف ا اب

 ـ يياپرتوه ـ ي)ك ـيلكترا نادي ـم كيدر  يط كربنادن نقار داقر ا(ب نسانسيوملكترولاز ا  يهـا  رنـگ  اب

شـده   عابدا هادستگ ست،ا شده دهاد نانش 19-7 شكل در كه همان طور .]15[شود  مي توليد مختلف
 ياه ـ هي ـلا نيب ـسـت كـه   ا نور ي توليد كننده يكربن طانق زا هيلا كي يواح ناين پژوهشگرا توسط

نكته  .دكنن مي منتشر نور كربني طانق ،ناجري عبور اب. ستا گرفته راقر حفره لانتقاو  ترونلكا لانتقا

 .دكـر  كنتـرل  ار يكربن طانق توسط منتشر شده رنگن اتو يم، ژاولت تنظيم اب  ست كهابل توجه آن اق
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 راختاس رييتغ اب زين شده) ديتول نور گرمي درجه لامث ناعنو (به رنگي صاخو و رنگ ن،يا بر  وهعلا
 ـا زا دهاسـتف ا نامكا يامعن  بهمر ا ينا .ستا تنظيمبل اق كربني طانق هيلا متاضخ ژهيو به ه،ادستگ  ني

  .  ستا تنظيم بلاق رنگ اب يياهLED در حياطر

  
: LEDه ادسـتگ  تيكاشـم  شيانم ـ :چپسمت . ط كربنيانق نسانسيوملكترولا مبتني بر نافشانور ياودهيد :19-7شكل 

 )؛مختلـف  ياژه ـاز ولتاده استفا اب نور وير زير شكل: نشرا(تص. رديگ ير مالكترود قرادو  نيب نافشانور ط كربنيانق هيلا

  .]15ي مختلف [اژهاتهيه شده در ولت نسانسيوملكترولا ياه فيط ست:اسمت ر

 1ني تشكيل ميسلابحرغلظت  تعيين يابر ريابزان اعنو به يط كربنانقربرد اي مبني بر كرشاگز  ًا ريخا

)CMCـا). در 20-7ست (شكل اشده  ئهارال سطحي افع ياه ) مولكول  و  ف. وواچ. ا، پـژوهش  ني

 يط كربن ـانس نق ـاص فلورسادند كه خوان دانش ن،اويا، تسن-تاسن ي يه ملانشگانش در داراهمك

ميسـلي)   اي ـمونـومر   ياهراختا(س ها آن تجمعلت او ح ل سطحياد فعامومحلول در آب به حضور 

مونـومر   زا ل سـطحي اد فعالت مواتغيير ح اب كه فتنداين درامحقق يناوه بر علا]. 16[ست اس احس

ي هـا  پيـك  نيف ب ـخـتلا ايعنـي  ط كربنـي ( انق ـ نسافلورس مربوط به ستوكسايي جا جابه ،سليبه م

ر س ـ يهـا  گـروه  نايم ياه كنش برهمبه  دهيپد نيا. دهد مين انش يبل توجهاق تغيير) تحريك و نشر

ط كربنـي  ار سطح نق ـموجود د) رارداب يها گروهخصوص  ه(ب ملياع يها گروهو  ل سطحياد فعامو

ي اه كنش برهم آبمحلول در  ل سطحيافع داي موامونومرهو  اه سليم  ًلا احتما .شود يمده انسبت د

 ر خـوبي ابـز ا) 20-7(شـكل   سـتوكس ايي جا جابهدر  ين، جهشابرابن. رنداد يط كربنانق اوتي بامتف

  . كند مي امهي CMC يياساشن يابر

                                                                 
1. critical micelle concentration (CMC) 



   هفتمفصل  / در علوم مواد ينقاط كربن يها كاربرد

 

139 

   
). هـا CMC( تشـكيل ميسـل   بحرانـي  يهـا  غلظـت  ييشناسـا  يبرا ابزاريعنوان  فلورسانس نقاط كربني به :20-7شكل 

نمـودار  طبـق  . يو خنث يمثبت، منفانواع مواد فعال سطحي اعم از  CMC ييشناسا يمورد استفاده برا كيتكن ازي طرح

  . ]21است [ CMC ي نشانهدر فلورسانس محلول نقاط كربني  ثبت شده جهش ،سمت راست نييپا

 ني ـا يكيزيففوتـو  فـرد  منحصـربه  صاخو زا كربني طانق ياربردهاك زا يتوجه بلاق تيكثرا گرچها

 ياه ـ جنبـه  اب طيارتبا كه ندا هدكر رشاگز ار يياربردهاك نابرخي پژوهشگر ،برند مي بهره تانوذران

 ديكس ـا-كربنـي  طانق ـ مپوزيتياء كاغش يك راختاس 21-7 شكل .دنراند ط كربنيانق يكيپتاو  يفيط

 در كه دنداد نانش ايلاسترا تيفيگر هانشگاد در نشاراهمك و يل .كيو .هدد يم نانش ار )GO( فناگر

 ـ ر گرفتناقر اب كربني طانق ،يتيمپوزاك ستميس يك  راختاس ـيـك   دايج ـاسـبب  ، GO تاصـفح  نيب

محسـوب   منـد  ارزش، يـك نتيجـه   ن فيلتـر اعنو  به ارهاختاين ساربرد اك. دنشو مي متخلخلي ا توده

 ـ ينومتران ـ ي صـله اف دايج ـاي، ياهراختاچنـين س ـ  در يكربن ـ طانق ـسي اسا نقش .]17[ شود مي  نيب



 يكربن ينقاط كوانتوم 

 

140 

 مختلـف  دابع ـا در كربنـي  طانق ـ بانتخ ـا .سـت ا ءاغش ونيسالتريف تيظرف نييتع ر ووامج تاصفح

  . كند مي همافر ار ءاغشپذيري نفوذ ميتنظ نامكا

  
ط ا. نق ـدهـد  ن مـي انش ـ ار ءاغش يزاس دهاطرح روند آم ينا .نفاگر ديكسا-ط كربنيانقكننده اي جداهاغش :21 -7شكل 

  . ]17[ دنراگذ يم ريثأت اغش يرينفوذپذن اميزبر  ين ترتيباو به  رنديگ ير ماقر GO تاصفح نيب يكربن
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  هشتمفصل 

  ط کربنیاوی نقامپوزیتی حاد کامو 
ن اعنـو  بـه  هـا  آنربرد اك ـ يابـر  ارن امنـد  دانش ،كربني طانق باجذ فيزيكيفوتو و يياشيمي صاخو

 ءاجـز ا وياح ـ دياچنـين مـو   .كنـد  ترغيـب مـي   زوم ـ سامقي اب يياه مجموعهصر فلورسنت در اعن

د امـو  يياشـيمي  ءاجـز اين ا ي . مجموعهنديانم مي ايفا ار مكمل نقش كه هستند نيز ديگري يياشيمي

 بـل اط كربنـي در مق اپـذيري نق ـ  فانعطا يي واري شيميايداپ .كنند مي توليد ارملي امپوزيتي چندعاك

  . كند كمك مي تياتحقيق ي زمينه ينا ييابه شكوف مختلف ييافيزيكي و شيمي ياهفرآيند

كـه   دهـد  ن مـي انشتيك اطور شم به ار )CDCN( 1كربني نقطه يتيمپوزاك ي نوذرهان كي ،1-8 شكل

 ناديكس ـا يآنت ـ كتيون ياگلوت .ستا شده يحاطر يخل سلولاد )GSH( 2ونيتار گلوتحسگن اعنو به

 يياه ـCDCN ،چـين  ناه فـود انشـگ انش در داراو همك ـ نگاي. دبليو شود. مهم محسوب مي يديپپت

يـن  ا. سـت اتشكيل شـده   )MSN( 3مزومتخلخل يياكيليس تانوذران زاآن  رچوباچهند كه ا ختهاس

 سيسـتم ن اعنو بهست، اشده  طهاحا ت عرضيلااتصا اب ديسولف يد يواح مريپل كي اب كه مپوزيتاك

ط كربنـي  ات نق ـاتجمع ـ، ابتـد ادر  .]1[ )لفا1-8 شكل ( كند عمل مي سلولبه  يط كربنانق ليتحو

 در كـه  همان گونه ل،اح نيا اب .شوند مينس افلورسموشي ار خادچت ابين ذر چيزان ي صلهاف دليل به

 ي شـبكه  در ار گـوگرد -گـوگرد  ياونـده يپ ،GSH يها مولكول ست،ا شده دهاد نانش ب1-8 شكل

 .دشـو  يم ـ ايحا ها آن نسافلورس نشرط كربني اد شدن نقاآز ا. بشكنند مي كربني طانق وياح يمريپل

 كربنـي  طانق يزادساآز راز و كاس ساسابر  GSH يسلول روند سنجش كه دنداد نانش نامحققين ا

   . پذيرد صورت مي

                                                                 
1. carbon-dot composite nanoparticle (CDCN) 
2. glutathione (GSH) 
3. mesoporous silica nanoparticle (MSN) 
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  بع  اء تاجزان اعنو ر گرفت، بهامورد بحث قر لااكه در ب CDCNر اختارفته در سبه كار  ط كربنيانق

   
ط كربنـي در  انق ـ كـه ) اه ـMSN( مزومتخلخل يياكيليت سانوذرانز اده استفا اب )GSH( ونيتاگلوت صيتشخ :1-8شكل 

ند. ا تشكيل شده يط كربنانق ي نندهك كپسوله MSN زا يتيمپوزات كاذر :راختاسنتز و س لف)ا(. ستازي شده اساج ها آن

MSNر،اد سيد تيولا كريليكا يپل[ ديسولف يد ت عرضيلااتصا اب مريپل يك اب اه PAASH [نـد. (ب) ا طـه شـده  احا  GSH 

 يميبطـه مسـتق  ادهد كه ر ين مانس نشافلورس ياه فيكند. ط يد ماآز ار ط كربنياشكند و نق مي ار ديسولف يدي اپيونده

  . ]1[ رداوجود د GSHو غلظت  نشري كيپشدت  نيب

دهند.  سخ نميا) پGSHي اه مولكول(رجي اي خاه طور مستقيم به محرك كنند. يعني به عمل مي

بي در محيط اي هدف فرآيندط كربني در انق ها آنرند كه در امپوزيتي ديگري وجود داد كامو اما

ط اربرد نق ـا، مربوط به ك ـ2- 8ده شده در شكل ان دال نشارند. مثارج سلولي نقش مستقيم داخ

 ـ زهادرو ناعنـو  كربني به مپوزيتي، ا]. سيسـتم تحويـل ك ـ  2سـت [ اني هوشـمند  ارورس ـان در داب

يي اهMSNز انگچون، اربردي چانش در مؤسسه شيمي كاراشده توسط جي. رن و همك حياطر

كند. نكته مهم  رويي عمل مياي داه ي محمولهان براي ميزب ن شبكهاعنو ست كه بهاتشكيل شده 

ط كربني است. نقانيده شده ار مثبت پوشاي باراي دها گروه اب ات سيليكاست كه سطح ذراين ا

COOي احدهادليل وجود و به
 ـان در سطحشاوافر -  ـ   مـي  ار منفـي پيـد  ان ب  اكننـد و در نتيجـه ب

ر انتش ـاز انع اه، م ـننـد كـلا  اشـوند و م  متصل مي MSNسطح  تيكي بهاستالكترواي اه كنش برهم

ط كربنـي  اسيدي، نق ـا  ًا يط نسبتال، در شراح ينا اشوند. ب رويي كپسوله شده مياي داه مولكول

COOي ها گروهر و اد پروتون
دن اد  ز دسـت ال ادنب ـ ط كربني بهاشوند. نق مي COOHتبديل به  -

شود.  رو مياي دها مولكولسازي  دامر منجر به آزاين اشوند.  مي اجد اهMSNز ار منفي خود اب
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ن اي ميكروسـكوپي ميـز   هدهاسيستم، مش ـين اط كربني در انس نقاست كه فلورسازم به ذكر لا

 كند.  پذير مي نامكا ارو رامدي تحويل داراك

  
 ي شـده  كنتـرل  زياس ـ داآز يابـر  )اه ـMSN( مزومتخلخـل  يياكيليس ـ تانوذران-ط كربنيانق يها كامپوزيت :2-8 شكل

 يديس ـا  طيمح در .شوند يم متصل اهMSN حسط به يكيتاستالكتروا ياه كنش برهم اب يكربن طانق .ييرواد ياه مولكول

 نيس ـيدوكسوروب ييرواد يها مولكول شدن داآز به منجر مرا ينا .شوند مي اجد MSN شبكه زا و راد پروتون كربني طاقن

  . ]2[ دشو يم

 كينوسـت اد ترامـو . سـت اده شـده  اسـتف ا كينوستاتر تاء تركيباجزا ناعنو به يكربن طانقز ا يزگات به

د اي مـو  تهيـه  .هسـتند  يص ـيتشخ هـم  و ينادرم ـ صاخـو ي اراد هم كه هستند ملياچندع تاتركيب

 .سـت ا حـد او تي ـمپوزاك يك خلاد در د)انوموان  ًا (عمدت جزء نيچند بيترك ساسا رب كينوستاتر

تسـهيل   ار هـا  آن نيادرمي اهربرداك ط كربنيار كردن متعدد نقاد ملاي عامسيرهري و ازگاس زيست

ر اقـر  دهاسـتف ا مـورد  كينوسـت اتر دامو در نسنتيلوم ياه گونه ناعنو به  ًا عمدت تانوذرانين ا .كند مي

و  س. ژوا .دهـد  يم ـ نانش ار كربني طانق وياح كينوستاتر دامو زا نمونه يك 3-8 شكل .گيرند مي

 بـه  يـابي  دست هدف اب ار يتيمپوزاك داموين ا ستيتن آيلندا ورك،يوين يه شهرانشگانش در داراهمك

 ،ينادرم ـ دامـو  لي ـتحو ز:ا نـد رتامپوزيـت عب ايـن ك اي ابليتهاق .ندا كردهحي اطر نهاچندگ يعملكرد

يـن  ادر  .]3[ يسـلول  يراربرديتصـو  و ،ييادم تيساحس ،يسيطامغن ناميد كنترل اب رواد زيادساآز

يـن  امهـم   ي نكتـه  رند.اعهده د بر ار نسافلورس يراربرديتصو يها معرف نقش يكربن طانقر اختاس
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 ي مجموعـه  يزاس ـ دهاآم ـ فرآينـد  طـول  در ار خـود  يكيزيففوتـو  صاخـو  ط كربنـي انق ـ ست كـه ا

  .كنند مي حفظ ،يسلول فاهدا به ليتحو زا پس حتي و مپوزيتانوكان

  
ي يك زيرساخت درماني. نقاط كربني براي تصويربرداري فلورسـانس از   عنوان اجزاء سازنده : نقاط كربني به3-8شكل 

  ]. 3اند [ مورد استفاده قرار گرفته كيترانوستاستقرار ذرات 

سـت.  ا ر گرفتـه  ان قـر امند دانشمورد توجه  يت فلزانوذراو ن يط كربنانقخير تركيب اي ها سالدر 

 ـ يكسـمون ص پلااخو و يط كربنانق نسانسيص لوماز خوا لفيقيت صل،اي حها كامپوزيت  تانوذران

 ـبلاق ي كـه كربن ـ طانق ـوجـود  . رنـد اد ارو نقـره)   نند طـلا ام بيت نجافلز ژهي(به و يفلز  ياه ـ تي

رنـد،  ا) د1لان فوتوترم ـادرم نندا(م ينادرم ربرداك كه يفلزت انوذرانو  كنند د ميايجاي راربرديتصو

 نشاراو همك ـسي. ليو . بخشد فردي مي منحصربه رويياد-زيستص اخو يتيمپوزات كاذربه چنين 

ين احل سنتز امر ند.ا تهيه كرده ت نقرهانوذران-نقطه كربني تيمپوزاكز انوعي  نيعلوم چ يدمادر آك

ــت در اك ــن كاســت. در اده شــده ادن انشــ 4-8شــكل مپوزي ــتاي ــ مپوزي ــانق ــز طرا يط كربن  قي

دهـد،   پوشش مـي  ات نقره رانوذرايي كه نايكليس ي هيلا كيسطح ه ب كيتاستالكتروا ياه كنش برهم

 موشـي اخز ا تنع ـامم رد:ادنـه  ادوگ ينقش ـر اختاين س ـادر  يياكيليپوشش س ].4[شوند  متصل مي

 ـ صـله احفظ فو  ها آن تحرك كردن بي اي بط كربنانق يخود خودبه ي اه ـ و هسـته  ط كربنـي انق ـ نيب

 توسـط ط كربنـي  انس نقامل فلورساك موشياز خا يريجلوگسبب  صلهاف نيا وجود .ت نقرهانوذران

 ـ ينـرژ ال انتق ـاز انع ات م ـاصـله بـين ذر  از سوي ديگـر ف ا. شود ت نقره ميانوذران ي  گونـه دو  نيب

  شود.   نمي يا نوذرهان

                                                                 
          شود. (م)                             ت فلزي سبب گرم شدن موضعي مي ا    نوذر ا        سمونيك ن    ي پلا ا  زه ا                       ين روش، جذب نور توسط تر ا     . در 1
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 ـنانوذرات نقـره ابتـدا بـا     سنتز: ريمس (الف)نانوذرات نقره. -نقاط كربني يها كامپوزيت :4-8شكل   كايليس ـ ي هي ـلا كي

 ي هي ـلا يبـر رو است.  نقاط كربني ونقره هاي نانوذرات  هسته حفظ فاصله بين ي سيليكايي نقش لايه .اند شده انيدهپوش

ي  بـه لايـه   يكيالكترواسـتات  يها كنش برهمبا  ينقاط كربنيي با بار مثبت نشانده شده است. به اين ترتيب ها گروه كايليس

 ـبـا لا  نانوذرات نقره-نقاط كربني كامپوزيت ) وa( ينقاط كربن از TEM ريتصاو(ب) . شوند سيليكايي متصل مي  يهـا  هي

  ). c و bمختلف ( يها با ضخامت ييكايليس

دو نـوع   يكيزيص فوتـوف اخـو ن اتو مي ت فلزي،انوذران-مپوزيتي نقطه كربنياك تابيتركي  تهيهدر 

بـه صـورت    ي طـلا اه نوخوشهاز نقطه كربني و ناتركيبي  5-8. شكل يكديگر تجميع كرد اب ار ذره

ص تحريـك  اخ ـ مـوج  طـول ني كـه توسـط يـك    امپوزيت زم ـاين كا. دهد ين مانش اپوسته ر-هسته

كـه توسـط    يتيمپوزاك ـ سـتم يس ينا]. 5[ دهد ن مياز خود نشامختلف نس افلورس دو نشر شود، مي

 ي هسته كيمل ا، شستاع شده ابدا نيچ يانگهاش كيماسر هاپژوهشگنش در اراو همك وي. ليكسا

  ًلا احتم ـا پيكربنـدي  نيا. ستا طلاكوچك  يها كريستالنوان اپوشيده شده ب ينومتران 2 نقطه كربني
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 ـ يكربن ـ ي آن رشـد هسـته  طـي  ست كه اشده  ليتشك يكينتيس فرآيند يك قيز طرا يـي  از هسـته  اب

 ـ طـلا  ييايميهش ش ـاز كا. پس شود شوند، متوقف مي يي كه بر سطح آن جمع ميطلا ياه خوشه  اب

 ،ء بـنفش اورام ـ ي شـعه ا تحريك توسط اب ت طلاانوذران-نقطه كربني تيمپوزا)، كGSH( ونيتاگلوت

ز ا ار) ي طـلا اه ـ نوخوشـه انس نانشر فلورس ـ) و قرمز (نقطه كربنينس انشر فلورس( يهر دو نور آب

 اب ـ يسـلول  يراربرديتصـو ن امك ـا يا نـه ادوگ ي چنـين نشـر  اربرده ـاز كايكـي  . كند خود منتشر مي

Fe يهـا  يـون دنـد كـه   ان دان نش ـامحقق ـ ن،ياوه بر . علاستاي نس دو رنگافلورس كروسكوپيم
3+ 

كننـد.   تضـعيف مـي   ار ي طـلا اسـتره نوكلاانقرمز منتشر شده توسط  سنافلورس يتوجه بلاطور ق به

نسـبت   بررسـي  يعني( سنجي ليز نسبتاآن قيز طرا يسلول ياه طيآهن در مح ناين، كنترل ميزابرابن

  ست.  اپذير  نامكا )نشر قرمز به آبي

  
ت هم به رنگ آبـي و هـم قرمـز    انوذراين نانس ا. نشر لومينسستر طلاكلا-مپوزيتي نقطه كربنيات كانوذرا: ن5-8شكل 

روش  درون سـلولي بـه   + Fe3شود، تعيين سـطح   موشي ميار خادچ + Fe3نس قرمز توسط الومنس اكه تنه آن جاز است. ا

  ].5ست [اپذير  نامكاسنجي  نسبت

مـورد   نيز اهGQD و كربني طانق زامتشكل  مپوزيتياك دامو زيستيي غيراربردهاخير كاي ها سالدر 

 ار ناكشس ـ نـوري  زارس ـاآشك يـك  تيكاشم طور به 6-8 شكل .ستار گرفته اقر نامند دانش توجه

نده شده انش GQD بر سطح آن هست كا فنياگر ي يهلا يكز امتشكل  زارساين آشكا. دهد ن ميانش

 مـؤثر بـر   صـلي ا يامتره ـاراپر توليد شده، اي بها حاملجذب نور و  كارآيي كلي، طور به .]6[ ستا

 جـذب ص اخـو  اما ست،ا خوبير ابسي يانارس فناگرگرچه ا .هستندي نوري ازهارساعملكرد آشك

 ـ نايوات ـملـي   هانشگاد در نشاراهمك و چن .فا .ياو .دهد مي نانشز خود ا ضعيفيور ن تركيـب   اب
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 زارس ـاآشك يـك  ختناس ـ يابـر  اه فوتون جذبدر  اهGQDبل توجه اق يياناتو زا ،GQDفن و اگر

 سـت، ا شـده  دهاد نانش ـ 6-8 شـكل  در كـه  يا خـورده  چـين  فـيلم  .نـد ا كرده دهاستفا سانوري حس

 سطح ياه مدگيآبر بين ورودي يها فوتون ازير .دهد ن مياز خود نشا اي را فزودها ينور سيتاحس

 دازدي ـاعـث  اب فرآينـد يـن  ا. شوند مي جذبسطح  هب متصلي اه GQD ز منعكس و توسطارساآشك

  .  شود مي يفناگر فغلا در راب ياه ملاح

  
 ـ از (بالا سـمت چـپ)  آشكارساز نوري . دستگاه يگرافننقطه كوانتومي -گرافنآشكارساز نوري  :6-8شكل   لميف ـ كي

سـطح  وجـود يـك   اسـت.  تشكيل شـده  (سمت راست بالا)  نشانده شده بر سطح آن يها GQDبا  ين خوردهچ يگرافن

  . ]6شود [ نشانده شده بر سطح مي يهاGQDتوسط نور  تر بيشو جذب تابيده شده موجب بازتاب نور  دار موج

ت اثـر اوي نقطه كربني نيز اي حها كامپوزيتء موجود در اجزامپوزيتي، بين اد كاز مواري انند بسيام

ن انش ـ اط كربني راوي نقايك هيدروژل ح 7-8ل، شكل امث عنوان بهست. اهده شده امش 1ييافزا هم

خلـي وسـيع و   اشتن سـطح د ادليل د به اه هيدروژلفتد. ا ق مياتفايي در آن افزا ت هماثرادهد كه  مي

به خود جلب  ان رامند دانشمد، توجه اران كاي ميزباه ن شبكهاعنو زي مولكولي، بهاس ظرفيت ذخيره

مپوزيـت  ان، يـك ك انگلستام، اه دورهانشگانش در داراستيد و همكال، جي. دبليو. اي مثاند. برا كرده

يـن  ا]. در 7نـد [ ا ختهاربست ژل) ساد عنوان بهسيد (اليسيليك اآمينوس-5ز ا اهيدروژل ر-نقطه كربني

عـث  اط كربنـي بـه مجموعـه ب   اپيوستن نق طوري كه شود. به هده ميالبي مشايي جافزا ثر هماسيستم 

ر و ايـد ا، توليـد يـك ژل پ   ًا قباد و متعانعقايش سرعت افزاويژه،  دي هيدروژل، بهانعقاص ابهبود خو

ط كربنـي  انس نق ـانـد كـه نشـر فلورس ـ   ا رش كـرده ان گزاين، محققاوه بر شود. علا پذير مي فانعطا

                                                                 
1. synergistic effects 
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دهـد.   ن مـي ايي نشايش نمافزاز محلول اط كربني در فازي شده در هيدروژل نسبت به نشر نقاساج

روشـن     ًملا اثـر نيـز ك ـ  ايـن  انيسـم  انس نقطه كربني، مكاي فوتوفيزيكي لومينساه نند ديگر جنبهاهم

ط كربنـي توسـط   انس نق ـاموشي فلورس ـاهش خاعث كاسطوح هيدروژل بآبگريزي   ًلا احتمانيست. 

نس او فلورس ـ  ي سطح وسـيع هيـدروژل   سطهاو هيدروژل به-ط كربنيامپوزيت نقاشود. ك ل ميحلا

  رسد.  سب به نظر مياي مختلف سنجش مناربردهاي كاط كربني براي نق فزودها

  
هيدروژل. خطوط فرضي در اين طرح جدايي فيزيكي بين نقـاط  ي  : نقاط كربني جاسازي شده در يك شبكه7-8شكل 

  كند.   هاي سبز) را مشخص مي كربني (كره

دو ي معدني اه لباز قاده استفا اده شد، بان دانش لاانقطه كربني كه در ب-ي هيدروژل به مجموعهامش

يـك   8-8شـكل  ل، ان مثاعنو ست. بهاط كربني تهيه شده اوي نقامپوزيتي حاد كاسه بعدي نيز مو اي

 ـالبي از قاده استفا ادهد، كه ب ن ميانش اط كربني راز نقانه زنبوري ري لاامعم يي ات سـيليك انوكراز ن

ز ايـه  اين آراخت اي ساوري پكن چين، براي فن نش در مؤسسهارال. كيو و همكاست. اخته شده اس

ر اختايـن س ـ ادر  اكربني ر طاتهيه و نق ايي راي سيليكاه ز كلوئيداري منظم اختاس ابتداط كربني، انق

 فرآينـد يـك   اي سـيليك اي نقطه كربني بـر روي كلوئيـده   يهي توليد يك لاا]. بر8ند [ا نشين كرده ته

حذف  است كه باين احظه بل ملااي ق ست. نكتهام شده انجانيز  لاارت بادرجه حر اتكميلي پخت ب

ن اتـو  ند. مـي ام مي اج يي بهالب سيليكاق ابق باط كربني مطاز نقاري اختايي، سات سيليكانوذرالب ناق

ن اين محققال، امث عنوان بهده كرد. استفا ارهاختانوساژ ديگر ناي مونتالب بران قاعنو ر بهاختاين ساز ا

كندگي اثر پرار بگيرند و الب نقطه كربني قراين قاخل انند در داتو مي ت طلاانوذراند كه نا دهان دانش

 ـها مولكولي تشخيص ابر ابل توجهي راق (SERS) 1فته سطحياي ارتقان امار سـيت  احس اي هدف ب

  هم كنند.  افر لااب

                                                                 
1. surface-enhanced Raman scattering (SERS) 
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گذاري نانوذرات طـلا. (الـف)    عنوان يك پشتيبان دو بعدي براي رسوب : معماري لانه زنبوري نقاط كربني به8-8شكل 

شـوند. يـك معمـاري مـنظم از نقـاط       نشين مي ي دو بعدي از ذرات سيليكا ته طرح تهيه: نقاط كربني بر روي يك آرايه

) نمـاي بـالا.   a,bاز فيلم لانه زنبوري نقاط كربني. ( SEMشود. (ب) تصاوير  دنبال حذف بستر سيليكا توليد مي كربني به

) تصاويري از نماي كناري. نوارهاي مقيـاس مطـابق بـا    c,dنانومتر است. ( 100 (b)متر و در  ميلي 1 (a)نوار مقياس در 

  ]. 8است [ نانومتر 100
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چ. انـد.  ا هده نمودهانقطه كربني مش-امپوزيتي سيليكاد كالب توجهي در مواص نوري جان خوامحقق

ي اده بـر ام ـ ن پـيش اعنـو  به ار راد نن يك تركيب سيلاايواه ملي تانشگانش در دارانگ و همكاتي. چ

-Siي اتشكيل پيونده اين تركيب باند. ا دهار داده قراستفاط كربني مورد انق-مپوزيت سيليسيماتهيه ك

O-Si  وSi-O-C  بــهSiO2 كــنش ان واو مــدت زمــ اتنظــيم دمــ ان بــا]. محققــ9شــود [ متصــل مــي

نـد (شـكل   ا ي مختلف تهيه كردهاه رنگ ابSiO2 -ط كربنيانق-ي سيليسيمها كامپوزيتل، اهيدروترم

بش نور معمولي و هـم  ات ايي كه هم باه ي شيشه ي تهيهاي نقطه كربني برها كامپوزيتين از ا). 8-9

ي هـا  كامپوزيـت سـت. پـودر   اده شـده  استفادهند،  ن مياز خود نشاي ويژه ها رنگص اخ موج طول

ي  دهنـده  د تشـكيل ان مـو اعنـو  ند بـه اتو ست و مياپذير  فانعطاوم و امق SiO2 -ط كربنيانق-سيليسيم

  گيرد.   راده قراستفاجوهر مورد 

  
مانند متشكل از سيليسيم و نقاط كربني متصل به سـيليكا. (الـف) تصـويري از پودرهـاي شيشـه       : مواد شيشه9-8شكل 

اي مايل به زرد). ايـن پودرهـا    هاي مختلف (آبي، سبز و قهوه با رنگ SiO2 -نقاط كربني-متشكل از كامپوزيت سيليسيم

دهنـد. (ب)   مختلفي از خود نشان مـي  هاي گيرند، رنگ زماني كه تحت تابش نور معمولي و اشعه ماوراء بنفش قرار مي

  ]. 9درخشند [ هاي مختلف مي موج طولهستند، در  SiO2-نقاط كربني-هايي كه حاوي كامپوزيت سيليسيم فيلم

يي انارس ـص ا، خواناي رساه پليمرهاهمر ط كربني بهاوي نقاي حها كامپوزيتند كه ا دهان دان نشامحقق

 مپوزيتياك ـي يك فـيلم   ي تهيهاروشي بر 10-8]. شكل 10[دهند  ن مياز خود نشالبي الكتريكي جا

 يانارس ـ پليمـر  يـك  PPy .دهـد  مـي  نانش ـ ار آن يتاهـد  رانمود و (PPy) 1لوپير پلي-نقطه كربني

 كـه  كردند كشف هند، ي،تاهاگو وريافن سسهؤم در نشاراهمك و يادياتوپاچ .آ .ستا شده ختهاشن

                                                                 
1. polypyrrole (PPy) 
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 صـل، امپوزيـت ح اك يتاهـد  بل توجهايش قافزا موجب PPy شبكه خلاد در ط كربنيانق زياساج

 ـا(نق يياتنه به دهنده لتشكي ءاجزا به نسبت  بـه  يتاهـد  يشافـز ا .شـود  مـي  )اتنه ـ PPy اط كربني ي

و  )نـد ا سـنتز شـده  آمـين   دي تـيلن اسيد سـيتريك و  از اكه ( يكربن طانق گيپذيرندلكترون ا صاخو

 ـ n نـوع  دياه نيمه يك PPy( .شود ده ميانسبت د PPyسكلت ايش تحرك حفره در طول افزا بـه   اي

    )ست.ا لكترونا ي دهنده يك رت ديگراعب

   
) بـا  PPyپيـرول (  پلـي -ي نقطه كربني : كامپوزيت پليمري رسانا حاوي نقطه كربني. (الف) طرح سنتز: شبكه10-8شكل 

شود. مواد كامپوزيتي حاصل، هـم در داخـل و    مخلوط كردن نقاط كربني و پيرول در حضور پراكسيد هيدروژن تهيه مي

شده براي فـيلم   ثبت (I-V)ولتاژ  -هاي جريان خود حاوي نقاط كربني هستند. (ب) منحني PPyهم خارج از چهارچوب 

نسبت بـه   PPy-. توجه كنيد كه جريان توليد شده در فيلم نقطه كربنيPPy (b)-و فيلم نقطه كربني PPy، (a)نقطه كربني 

   ].10دهد [ يگر افزايش نمايي نشان ميتركيبات د

 11-8ي هسـتند. شـكل   ا لكتريكي ويـژه اص اي خواراوي نقطه كربني داي حاه مپوزيتاز كابرخي 

سـتيرن  استيرن/اي اط كربنـي و مونومره ـ امخلـوط كـردن نق ـ   است كه بايي ها روباننواز ناتصويري 

 اسـم نش در مؤسسه فيزيك پلااراهمكنگ و ام. واين پژوهش، اند. در ا خته شدهاسيد ساسولفونيك 

ر بلنـد  امولكولي بسياي سوپرها روباننواسي در تشكيل ناساط كربني نقش اند كه نقا دهان داچين، نش

 ـاراط كربنـي د اتيك بـين نق ـ استالكترواي ها كنش برهم  ًلا احتمارند. اميكرون) د اطول صده (به ر اي ب
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 هـا  روبـان نواين ناري ايداسبب پ (PS-PSS) 1تايرن سولفوناستا-4يرن استا پلي ياليگومرهامثبت و 

ي هـا  روبـان نوان-ي نقطه كربنيها كامپوزيتلكتريكي ايي اناست كه رسالب توجه ا]. ج11شوند [ مي

PS-PSS يي انادليل شبكه رس بهPSS شود. ( تقويت ميPSS ي آلـي  انارس ـ ي نيمه دهاربردترين ماپرك

 ـ ارهاختاس ـ يـن ازي شـده در  اس ـاط كربني جاست.) همچنين نقا رنگـي خـود    نس چنـد الومينس ـ اب

  زند. اس ممكن مي ار اه نانوروباز نازي اس تصوير

  
-PS)اسـتايرن سـولفونات   -4پلـي اسـتايرن   -ي نقطه كربنيها روبان: تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نانو11-8شكل 

PSS)(الف) تصاوير .TEM  (ب) وSEM  كربنـي ي بسـيار طـولاني نقطـه    هـا  روبـان از نانو-PS-PSS (د) (ج) و .TEM 

ي شكل (ج)  دهد؛ تصوير كوچك گوشه نشان مي ها روبانكه گرافيت بلوري را در داخل نانو (HR-TEM)رزولوشن بالا 

كند. تصـوير   دهد. اين شكل ابعاد بلور گرافيت را تأييد مي را نشان مي (SAED)ي انتخابي  الگوي پراش الكتروني منطقه

  ]. 11دهد [ هاي گرافيتي نقاط كربني را نشان مي هاي شبكه متشكل از هسته لبه ي شكل (د) كوچك گوشه

ر العـه قـر  اپ مـورد مط اي چ ـاي نقطه كربني بـر اه مپوزيتاتوجه ك لباربرد جادر پژوهشي ك  ًا خيرا

 ـ لااصـورت كو  ننـد بـه  اتو ط كربني مـي ادهد كه نق ن مياآمده نش به دستيج است. نتاگرفته   انسـي ب

]. روش سنتز 12غذ هستند، تركيب شوند [اول كاء متداجزاز ا) كه اهCNF( 2سلولزيي انوفيبريلهان

ست، مبتني بـر  اع شده ابداند، ه آلتو فنلاانشگانش در داراس و همكاو.جي. روجاي كه توسط ا دهاس

ي هــا گــروهوي آمــين بــه اط كربنــي حــانســي نقــلاال كواتصــا  ًا قبــاتيك و متعاســتالكترواي  ذبــهاج

                                                                 
1. polystyrene-4-styrenesulfonate (PS-PSS) 
2. cellulose nanofibrils (CNFs) 
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). 12-8، شـكل  اه ـCM-CNFسـت (  ار اد متيـل  ي كربوكسـي اهCNFت موجود بر روي كربوكسيلا

مـر توليـد   ايـن  اكننـد.   حفـظ مـي   انس خـود ر الومينس انوفيبرهال به ناتصاز اط كربني حتي پس انق

-ز تركيب نقطه كربنيان اين محققاقع، اكند. در و پذير مي نامكا ار  بل تنظيمانس قالومينس اغذي باك

CNF ب).  12-8ف و هم فلورسنت بود. (شكل ازكي توليد كردند كه هم شفان ياه فيلم  

سلولز براي كـاربرد در  - : كامپوزيت نقطه كربني12- 8شكل 

- چاپ. (الف) تعيـين مشخصـات كامپوزيـت نقطـه كربنـي     

هاي الكتروسـتاتيك بـه    كنش : نقاط كربني با برهم(a)سلولز. 

 TEM): تصـاوير  b,cشـوند. (  چهارچوب سلولزي متصل مي

ي نقاط كربنـي متصـل بـه سـطح شـبكه سـلولز        دهنده نشان

دليـل پيونـد بـا نقطـه      : تغيير بار سطحي سلولز به(d)هستند. 

تر باشد، بـار سـطحي    كربني. هرچه غلظت نقطه كربني بيش

هـا. بـالا:    شـود. (ب) خـواص نـوري فـيلم     تر مـي  سلولز كم

 a (CM-CNF) ،b (CM-CNFهاي شـامل (  تصاويري از فيلم

نقطه كربني. پـايين:  - c (CNFيده شده با نقاط كربني و (پوش

و  (d-f)هـا   كـانون از سـطح فـيلم    تصاوير ميكروسكوپ هـم 

مربـوط بـه فـيلم     g)و  (d. تصـاوير  (g-i)هـا   سطح مقطع آن

CM-CNF ،e)  و(h هاي  فيلمCM-CNF  داده شـده    پوشـش

نقطه كربني هسـتند.  - CNFهاي  فيلم i)و  (fبا نقاط كربني و 

 CM-CNFرين رنگ آميزي با نقاط كربني در مورد فـيلم  بهت

  ].12انجام شده است [
  

ص نـوري و فيزيكـي   ات فلزي خـو انوذراط كربني متصل به ناين گفته شد، نقاز اكه پيش  همان طور

سـمونيك  ص پلااز خـو اط كربني و هـم  انس نقاص فلورساز خوايي هم ها سيستمرند. چنين البي داج

- 8رنـد. شـكل   ابل توجهي داق كارآيييي همچون سنجش، اربردهاين رو در كاز ابرند.  ت بهره ميافلز

يـك نمـك    اط كربني باورت نقاز طريق مجات نقره انوذران- خودي نقطه كربني گيري خودبه شكل 13

ل شرقي چـين،  اه شمانشگانش در دارانگ و همكادهد. جي. و ن ميانش امعمول نقره در محلول آبي ر
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Agيها يون اط كربني باورت نقاكه مج ندا دهان دانش
+
ي مـدت  او بـر  گـراد  سـانتي درجه  50ي ادر دم  

]. 13شـود [  ط كربنـي مـي  ات نقره بر سطح نقانوذرادقيقه) منجر به تجمع ن 5ه (حدود ار كوتان بسيازم

Agهش ات نقره به كانوذرارشد ن
ويـژه   ط كربنـي بـه  ادهنـده در سـطح نق ـ   لكتـرون اي ها گروهتوسط  +

مپوزيـت  الـف). ك ا13- 8ست (شكل اده شده اوي آمين نسبت داي حها گروهي هيدروكسيل و ها گروه

ت نقره و هم در طيـف تحريك/نشـر   انوذرات نقره، هم در طيف مرئي مربوط به نانوذران- نقطه كربني

دهنـد   ن مـي از خـود نش ـ ا اط كربني تنه ـابل توجهي نسبت به نقاي قها تفاوتط كربني، انس نقافلورس

Agياه ـ ي سنجش يـون اري برابزان اعنو ن بهاتو ت طيفي مياين تغييراز اقع، اب). در و13- 8(شكل 
+
  

 ده كرد.   استفادر محلول 

  
 +Ag ياه ـ يون هشاك اب نقطه كربني سطح روي بر ت نقرهانوذران رشد لف)ا( .نقطه كربني-نقره تانوذران :13-8 شكل

 در ط كربنـي انشر نق ـتحريك/ يها سيگنال ييجا جابه و شدت تغيير (ب) .ط كربنياسطح نق ي موجود برها گروه توسط

   ].13ت نقره [انوذران-ي نقطه كربنيها كامپوزيت
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  نهمفصل 

  ی آیندهاگیری و دور/ نتیجه
ت از تركيب ـاي نوظهـور  ا دهانواخ ـ )يفن ـاگر ينتوماط كوانق نام نزديكشاقوا (و يط كربنانق گرچها

ند. شابشته اد يمختلف علم ياه هحوزدر  يدايز ريثأت ندا نستهاوت اماشوند؛  يي محسوب مياشيمي

. نـد ا گشـوده  ...و  كيپتالكترو ا ك،يفوتون ،زيستي يراربرديدر تصوي ا زهاي تامسيره يط كربنانق

سـرنخ   ،تحريـك بسـته بـه   او نشـر  ي دهيپد ويژه هب ،يط كربنانق دفر به منحصر نسانسيص لوماخو

ل گذشـته  ادر چنـد س ـ  امتنـوعي ر  عملـي و تحليلـي  ي اربرده ـاك و سـت ا اه نهيزم نيادر صلي ا

 نهيزم نيادر تي آ تحولابه ت يط كربنانق يفيو ط يص نوراخو ، ًلا احتما .ستاه نمودپذير  نامكا

  .داد دهاخوشكل 

وجـه  سـت.  ا كربني طانق مورددر  تاقيتحق يفعل تيمل و وضعاتكسير ز ا يا صهب خلااكت نيا

ص او خـو  ي متنـوع سـنتز  يارهيمس ـ وجـود  رتأكيد ب ـت منتشر شده، العاز مطا يرايبس مشترك

، يط كربن ـانق ـ ييايميش ـ ياه يژگيكنترل و ابقع، است. در وا يط كربنانقبل توجه اق يكيزيففوتو

 نسانسيص لوماخو قيدق مين تنظامكا، ستها آنر كردن سطح اد ملاع اكه مرتبط ب آن چه ژهيو هب

 ـ اي اربرده ـاك ي توسـعه  در مسـير  چنـين پيشـرفتي  . شـود  هم ميافر تانوذراين نا ت انوذرايـن ن

 ـ ي نقطـه كربنـي  هـا  سيستمتوليد ي سنتزي، امسيره ي نهاهوشمندحي اطر اب اريز .ستاهگشار  اب

متعـدد آمـده    تلاامق ـكه در  همان طور. ستاپذير  نامكاشده  يحاطر شيپز ا ينور ياه يژگيو

و  قي ـتحقوجـوه   ترينمند ارزشز ا دايل زاحتمابه  ط كربنيانق نسانسيلوم ييايميست، كنترل شا

  .شود محسوب مي ط كربنيانق يورافن ي توسعه

سـت.  اجـه  امو يو فن يمفهوم ياه لشاچ ان باهمچن كربني طادر زمينه نق تاقيتحق ست كهابديهي 

 ـ  انق ـفـرد   بـه  منحصـر  يف ـيطص اخـو  مسوول يكيزيف يازمهينامك قيدق توصيف  اط كربنـي هنـوز ب
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 در يگيـر  چشـم يـن حـوزه پيشـرفت    اظهـور  ن از زم ـا گرچـه ا قت،ي. در حقستاجه ايي مواهخلأ

ر اكن ـ ام ـا؛ سـت اصورت گرفته  ط كربنيانق يكيزيففوتوص اخو يابر بل قبولاق يمولكولتوصيف 

و  يتجرب ـ تالعامط ز بهاهنوز ني ،ويژه به. ستام نرسيده اتمابه هنوز  زلات پام قطعاتم شتناهم گذ

 دركننـده   نيـي تعمل اع ناعنو به نرژي سطحا يها حالت هميتاشود كه  س مياحسا يتر بيش تئوري

 ـ ي بطهاروشن شدن ر يابر يتر بيش تاقيتحقهمچنين  يند.اتأييد نم اكربني ر طانق نسانسيلوم  نيب

ي پـيش رو،  هـا  سـال در  .سـت ا زامـورد ني ـ ت اذر يـن ا يك ـيپتاص او خو ط كربنيانقسطح  يميش

   هد كرد.اكمك خو اه جنبه نيابه درك بهتر  تر بيشت العامط

ط انق ـ يص نـور اخو تيتوجه به مركز اب. ستاجه امونيز  يفن ياه لشاچ اتي باتحقيق ي ين حوزها

شـود.   يم م ـانجا ها آن نسانسيلوم ياه يژگيبهبود و يارب يا فشرده تاقيتحقضر ال حادر ح، كربني

 ياده ـربراز كا يرايبس يامربوطه هنوز بر ينتومازده كواو ب نسانسيرد، شدت لوماز موا يرايدر بس

 شيافـز ا اي ـ هشاو ك ـ ط كربنـي انقرنگ  ميتنظ يابر ديازي ياه شتلا همچنين. ستين يفاك يعمل

يج ارسـيدن بـه نت ـ   ات ـ ها تلاشين ا .ستاصورت گرفته  ها آن كيبه تحر هبستاو نسالومينس ي منهاد

هي افتن راي اب ،يفاهدا نيل به چنينذكر شد،  يناز اپيش كه  همان طور. فتاهد يامه خوادامطلوب 

  .رداط دارتبا ط كربنيار كردن نقاد ملاعسنتز و  قيدق تنظيم يابر

و توسـعه   قي ـتحق ياه شن در خط مقدم تلااهمچن ط كربنيانق زيستي ياربردهاك ،دايل زاحتمابه 

ي تهيـه  اده بـر اسـتف اوليه طبيعي مـورد  اد ادليل مو (به ط كربنيانق گرچها. هند بوداخو حوزه نيادر 

 ـا يزيسـت هيـت  اروشـن شـدن م   ر هسـتند؛ اي برخوردا ويژه تيباجذ زا يساشن ستيدر ز) ها آن  ني

 ـ ركامد. ستا يتر بيش تاقيتحقمستلزم  تانوذران ط انق ـ تيسـم  يباي ـرزا يابـر  محكمـي  يتجرب

ملي موجـود در  اع ـ ياه ـ و گـروه  ط كربنيانق ي زهاندا و زيستي تيلافع نيب ي  بطهار تبيينو  كربني

در  كربنـي ط انق ـ يزاس ـ يراو تج ـ تـر  گسـترده  پـذيري ربرداقع، كاست. در واز امورد ني ها آن سطح

شد. اه باهمر ها آن زيستيت اثرامع اج ليو تحل هيتجز اب دياب اه رشته رياو س يساشن ستيز ي حوزه

در حـل   ،هـا  آن يعمل ـ ياربرده ـاو ك يمعـدن  ينتـوم اكوط انق ـمـل  اتكتوجه به سير بطه، ار نيادر 

  .هد بوداخو اهگشارط كربني ات مربوط به نقامابهاو  اپيچيدگيه

ز ا يگـر يدخر اف ـ ي ، نمونـه نددهه قبـل كشـف شـد    كيز ا تر كم       ًكه عملا ط كربني انق در مجموع،

 رياننـد س ـ ا. همدن ـرو مـي بـه شـمار    ت كربنـي انوذراي نادني ياه يشگفتويژه  هب ،ييايميش ياه فتهاي
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ربرد بـه  او ك ـ قيتحق يابر ار يديجد ياقلمروه ،ساينومقاد نابعا ها آنكه در  يديكلوئ ياه ستميس

ي هـا  سـال  يعلم ـ ناج ـيو ه ديجد ياه دهيز پداتوجهي  بلانيز سهم ق ط كربنيانقند، ا وجود آورده

، كربني طانق ي در زمينه قيتحق يا رشته و چند يا رشته نيب تيها. مندا دهاص داختصابه خود  ار خيرا

د ايج ـا اي ردي ـجد ياه ـ يربرداو ك اه شياآزم ،اه ستميو سهد بود اخوبخش  مالهان امند دانش يابر

  .هد كرداخو
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