
 

 

 

های مختلف ( برای تشخیص آنالیتCQDsکاربرد نقاط کوانتومی کربن )

 و حسگرهای زیستی شیمیایی، نوریدر حسگرهای 

 

 الهام ظفر مختاریان

 
 E_mokhtarian@yahoo.com ارومیهگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه 

 
 چکیده

ها و علوم مختلف ها، کاربردهای فراوانی در زمینههای منحصر به فرد آن( موادی هستند که بدلیل ویژگیCQDsنقاط کوانتومی کربن )

ترین های خاص ایجاد نمود. مهمتوان نقاط کوانتومی کربن با ویژگیمنابع مختلف میهای متفاوت سنتز این نانومواد از د. با روشندار

های نقاط کوانتومی کربن، زیست سازگاری، غیر سمی بودن و خواص فتولومینانس است. با استفاده از ویژگی تابش فوتون از نقاط ویژگی

 ها استفاده نمود. حسگرهایی برای شناسایی و تعیین انواع آنالیتتوان از این نانومواد در حسگرهای نوری و حسگرهای زیستکربن می

CQD میکرومولار،  یدر محدوده تواندمی هاآن تشخیص حد و دارند های مختلف با غلظت کمحساسیت بالایی برای تشخیص آنالیت

 جمله از مختلفی هایمکانیسم با کوانتومی کربننقاط  بر مبتنی زیستی حسگرهای و حسگرهای شیمیایی .باشد پیکومولار نانومولار یا

خاموش برای تشخیص چند آنالیت به طور همزمان، تغییر رنگ فلورسانس،  -سوئیچ روشن روشن شدن فلورسانس، فلورسانس، کردن خاموش

 مانند مختلف هایگونه تشخیص برای این حسگرها کنند.می فلورسانس کار تشدید انرژی انرژی و انتقال انتقال تغییر شدت فلورسانس،

در این بررسی . شوندشیمیایی استفاده می مواد سایر و هاویتامین هماتین، های آب،آلاینده ،DNA RNA, ها،بیوتیول فلزی، هاییون

در حسگرهای ی مختصری به انواع کاربردهای رایج نقاط کوانتومی کربن شده است و به صورت خاص بر روی کاربرد این نقاط کوانتومی اشاره

 نوری و حسگرهای زیستی تمرکز شده است.

 کلیدی هایواژه
 نقاط کوانتومی کربن، حسگر شیمیایی، حسگر زیستی، فتولومینانس، فلورسانس 
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 . مقدمه1

معایبی همچون عدم شوند ولی دارای فناوری نانو و نانوذرات به طور وسیع در علوم زیستی و پزشکی و پاکسازی محیط زیست استفاده می

توان به نانوداروهای زیست سازگار و قابل پخش و توانایی تجزیه زیستی و سمیت هستند. با انجام تغییرات و اصلاحاتی بر روی نانوذرات می

باشند میزیست سازگار ایمنی با حلالیت بالا دست یافت. نانوذرات نیمه هادی کلاسیک بدلیل داشتن فلزات سنگین )کادمیوم و سرب( سمی 

توان با جایگزین کردن نانوساختارهای نقاط کوانتومی ی محدودی دارند، ولی نقاط کوانتومی کربن این مشکل را ندارند؛ لذا میو استفاده

 inهای مختلف در شرایط ها، انتشار فلورسانس روشن و رنگارنگ را مشاهده کرد در نتیجه برای ردیابی و شناسایی آنالیتکربن به جای آن

vivo   و in vito بندی کرد: نقاط کوانتومی کربن، نقاط کوانتومی توان به سه گروه اصلی دستهروند. نقاط کربنی را میبه خوبی بکار می

های کربنی چند سازی نانولولهخالصبا خاصیت فتولومینانس با  CQDs)اولین نقاط کوانتومی کربنی ) گرافن و نقاط پلیمری کربنیزه شده.

 .  [1]نامگذاری شدند 2006و همکاران در سال  Sunکشف شدند و بعدها توسط  2004و همکاران در سال  Xuجداره توسط 

برداری مسیرهای سنتز بالا به پایین مانند تکنیک فرسایش لیزری، لایه -1 توان به چندین روش سنتز نمود:نقاط کوانتومی کربن را می

مسیرهای سنتز پایین به بالا مانند سنتز با مایکروویو، پلاسما،  -2روش رفلاکس و فراصوت.  و اکسیداسیون شیمیایی، (ECEالکتروشیمیایی)

 گیرند. های سنتز در اثر چندین واکنش شیمیایی مانند اکسیداسیون، کربن سازی، پیرولیز و پلیمریزاسیون صورت میاین روش هیدروترمال.

های عملکردی و شرایط مؤثر سنتز محیط است.گروه pHمل مواد اولیه )منبع کربن(، دمای سنتز، زمان واکنش و عوامل مؤثر در سنتز شا

های عیوب سطوح، انتقال باند و غیر فعال گردند. اندازه کوانتومی، حالتدر سطح نقاط کوانتومی کربن موجب تغییر خواص فلورسانس می

های سطحی نقاط کربنی توسط اکسیداسیون سطح حالت خواص فلورسانس نقاط کربنی هستند. شدن سطح به عنوان عوامل اصلی بازدارنده

گردند. افزایش درجه اکسیداسیون سطوح و افزایش عیوب سطحی ها میشوند که باعث ایجاد عیوب سطحی و تغییر درخشندگی آنالقا می

 شود.  نگ قرمز در طول انتشار موج نقاط کربنی میشود که منجر به تغییر رها میموجب به دام انداختن بیشتر آنالیت

   های ساختار نقاط کوانتومی کربنویژگی. 2
کربن نیز  نانومتر هستند و تعدادی از نقاط 10حاوی کربن با اندازه ذرات کمتر از اد شبه کروی و کریستالی کوانتومی نقاط کربنی نانومو

و برخی با  SP2شکل یا آمورف با هیبریداسیون ی این ذرات را به صورت بیساختار هستهبسیاری از محققان ساختار تو خالی دارند. 

 اند؛ درحالیای یا بیضی و گاهی اوقات به شکل ساختار مثلثی و شش ضلعی مشاهده و شناسایی کردهبه صورت دایره SP3هیبریداسیون 

های اتمی بلند هستند. های عاملی کوچک تا زنجیرهباشد که شامل گروههای قطبی و غیر قطبی تواند حاوی گروهها میکه پوسته سطحی آن

. نقاط کربن دارای [2]توان به خاصیت جذب نور فرابنفش و خاصیت فلورسانس اشاره کرد از جمله خواص نوری نقاط کوانتومی کربن می

های هستند نقاط کربنی بدست آمده از متابولیتنانومتر(  220-270نورهای جذبی وسیع و قوی در منطقه طول موج فرابنفش تا مرئی )

دارای برخی خواص عالی فلورسانس از جمله طیف تحریک وسیع، طیف انتشار باریک،  و دهندمختلف طیف جذبی متفاوتی از خود بروز می

رفتار فتولومینانس نقاط کوانتومی . انتشار فلورسانس، پایداری فلورسانس، لومینانس با تبدیل بالا و مقاومت قوی در برابر فتوبلنچینگ هستند

کربن به شدت تحت تأثیر شرایط سنتز )پیش سازها، دما، زمان( و اصلاح و تغییرات سطح هستند. فتولومینانس نقاط کوانتومی کربن حاصل 

در شرایط معمول  کنند. در واقعهایی را به صورت فوتون ساطع میهایی است که هر یک پاسخهای عوامل سطحی با آنالیتکنشبر هم

شوند؛ در هنگام تر برانگیخته میهای پر انرژیهای ماده در تراز انرژی پایه قرار دارند با گرفتن انرژی از یک منبع مشخص به حالتالکترون

فتولومینانس با جذب د. یابها )نور( نشر میهای ماده از حالت تهییج شده به حالت پایه، انرژی برانگیختگی به صورت فوتونبازگشت الکترون

نسبت داد.  N=Cو  C=Cپیوندهای   π*و  πتوان به انتقال ناتومتر را می 220-270پیک جذب در بازه  شود.و نشر فوتون اعمال می

هستند. اوج جذب در منطقه  C=Oو  O-Cپیوندهای   π*و   πنانومتر مربوط به انتقال  350-280های موجود در دامنه طول موج پیک

درجه اکسیداسیون سطحی نیز بر محل [3] ای عاملی در سطوح نقاط کربنی استهنانومتر قرار دارد که مربوط به انتقال گروه 350-600

ها مانند فرد آنخواص منحصر به است و بدلیل نانوساختارهای کربنی به عنوان یکی از  کربن کوانتومی نقاط گذارد.گیری جذب تأثیر میقرار

مورد مسیرهای آسان عملکرد  وسمیت کم ، پایداری در دمای بالا، فتولومینانس )نورتابی شیمیایی(زیست سازگاری، خواص کوچک، اندازه 

 .[4]اندتوجه زیادی قرار گرفته
 



 

 

 
 .های سطوح انرژینقاط کوانتومی مبتنی بر ویژگی( اندازه b). های ایجاد شده در اثر تهییج انرژی نقاط کوانتومی کربن( انواع رنگa. )1شکل

 

منشأ ها را افزایش و بهبود داد. تر سنتز کرد و عملکرد آنتر و آسانها را سریعتوان آنبا اصلاح سطوح عملکردی نقاط کوانتومی کربن می

امکان  کربن کوانتومی نقاطاصلاح  بستگی دارد.های عاملی آن به منبع کربن، شرایط آزمایشگاهی و گروه کربن کوانتومی نقاطفلورسانس 

از آنجایی کند. های الکتروستاتیکی یا پیوندهای هیدروژنی فراهم میهای خاص روی سطح را از طریق برهمکنششناسایی و اتصال آنالیت

ها اگر دما خیلی بالا باشد، نمونهفرایندی گرماگیر است، دما نقش اصلی در سنتز دارد. به طوری که  کربن کوانتومی نقاطکه پدیده سنتز 

هر چه زمان واکنش شود. زمان نیز یکی از عوامل مهم در سنتز است؛ گردند و اگر دما پایین باشد، سنتز ناقص میاکسید و تخریب می

محلول در شدت انتشار فلورسانس مؤثر است و مقدار آن به  pH  .[5]شود فایده تبدیل میتر باشد، محصول نهایی به محصولی بیطولانی

خواص فتولومینانس نقاط کربن برای سنجش  بستگی دارد که ممکن است در محیط ختثی، اسیدی یا قلیایی تولید شوند. کربن نقاطنوع 

وقتی در  کربن کوانتومی نقاطمحلول  رنگروند. های فلورسنت، همچون انتقال انرژی و خاموش کردن فلورسانس بکار میو ارزیابی سیستم

کند، علت این تغییر رنگ در اثر جذب نور فرابنفش و تهییج گیرد به آبی روشن فلورسنت تغییر میمعرض تابش نور فرابنفش قرار می

یک فوتون به صورت رنگ آبی  ،گردندها به حالت پایه خود باز میوقتی این الکترونی است که کربن کوانتومی نقاطهای سطوح الکترون

منبع کربن بر روی رخ دهد. از طرفی  کربن کوانتومی نقاطتواند بدلیل اندازه کوچک ذرات . این پدیده می[6]شود درخشان ساطع می

و خواص فلورسنت تحت تأثیر خواص پیش سازهای کربنی )مانند قندها، اسید سیتریک،  خواص فلورسانس نقاط کربنی مؤثر است

از منابع مختلف، مشخص شد که  کربن کوانتومی نقاطای برای بیان تفاوت پایداری به عنوان مثال در مطالعه گیرد.ها( قرار میهیدراتکربو

نقاط کرینی تهیه شده از پوست آناناس در عرض چند روز در اثر فساد قارچی کاملاً تخریب شد در حالی که نقاط کربن تهیه شده از خیار 

 .[7]ایداری بهتری را نشان داد و هیچ تخریبی در آن ایجاد نشد و پوست آن، پ

 کاربردهای نقاط کوانتومی کربن . 3
های بندی مواد غذایی و فیلم، تحویل دارو، حسگرهای نوری، نورتابی شیمیایی، تحویل ژن، بستهin vitroو  in vivoتصویربرداری زیستی 

های لیتیوم یونی، تصفیه آب و فاضلاب، فتوکاتالیز، تولید دیود ساطع کننده نور چند باتریها و های خورشیدی، ابر خازنخوراکی، سلول

(، تبدیل و ذخیره انرژی از جمله کاربردهای رایج نقاط کوانتومی کربن است. جدیدترین کاربرد نقاط کربن در زمینه جنگ LEDرنگ )

از آنجایی که نقاط کوانتومی کربن جزو نانوذرات نیمه هادی محسوب  .[8] افزارهای شیمیایی برای تشخیص مواد شیمیایی خطرناک است

شود و از طرفی بدلیل از این مواد در فناوری نانو استفاده میلذا ها به طور کامل از کربن تشکیل شده است، شوند و ساختار شیمیایی آنمی

باشند. سبی برای ساخت حسگرهای نوری و حسگرهای زیستی میخاصیت بی اثر بودن شیمیایی، زیست سازگاری و ردیابی آسان، کاندید منا

های زیستی، سنجش فلزات سنگین، فرایند کاتالیستی و استفاده در حساس کننده توان از این مواد در تشخیص مولکولعلاوه بر این می

 فتو الکتروکرومیک و تشخیص ایمنی مواد غذایی استفاده کرد.



 

 

                                      
. کاربردهای نقاط کوانتومی کربن2شکل  

 پایش زیستی. 1.3

ها، تعامل با مولکولی جابجایی توان اطلاعاتی دربارههای زنده میهای زیستی موجود در سلولی مولکولاز طریق مشاهده پویا و در لحظه 

د. رتواند تک مولکول زیستی را با وضوح بالا ردیابی کهای محیطی ارائه نمود. ردیابی تک ذره، تکنیکی است که میها و پاسخ به نشانهسلول

طیف جذب انتشار تواند دامنه ها میویژگی نورتابی نقاط کوانتومی کربن با توجه به ترکیب شیمیایی، شکل، اندازه و سطح اصلاح شده آن

  .[9]های زنده استفاده نمود توان از این مواد در پایش زیستی سلولباریک و طیف رنگی ارگانیک پایدارتری ایجاد نماید. لذا می

 in vitroبرداری سلول زنده تصویر. 2.3

تداخل فیزیکی از نقاط کوانتومی کربن استفاده های بیولوژیکی در زمان واقعی و مشاهده نمونه از بیرون بدون برای مشاهده مستقیم روش 

نقاط کوانتومی کربن بخاطر انتشار فلورسانس، خواص پایداری فیزیکوشیمیایی، زیست سازگاری و حلالیت در آب برای  .[10]شود می

با کشت نمونه،  آزمایشگاهی توان در محیطی برداشته شده از موجودات زنده میهابر روی نمونهشوند. برداری زیستی استفاده میتصویر

های یک و چند فوتون، ها گرفته شوند و با برانگیختگیتوانند به آسانی توسط سلولنقاط کوانتومی کربن میمواد مختلف را تشخیص داد. 

توانستند  [11]ن کند. بونیا و همکاراموجب تصویربرداری سلولی شوند. فلورسانس ایجاد شده رنگ های آبی، سبز، زرد و قرمز را ساطع می

های پلی با زنجیره برداری زیستی استفاده کنند. نقاط کربنی غیر فعال شدهاز نقاط کوانتومی کربن فعال شده با پپتید یا فولات برای تصویر

های سرطانی روده استفاده شد. که زنجیره اتیلن گلیکول به عنوان نانوکاوشگر نوری قابل تنظیم با طول موج مشخص برای ردیابی سلول

همچنین از این نقاط کربنی غیر  .[12]پلی اتیلن گلیکول با تشکیل پلیمری موجب ایجاد مراکز جذب بیشتر در نقاط کوانتومی کربن شد 

دار شده نشان DNAو . با استفاده از نقاط کربن [13]برداری زیستی و برچسب زدن سلول اشریشیاکلی استفاده شد فعال برای تصویر

(DNA-CY5می )شود. ها محدود میتوان غشای سلولی را برچسب زد و رنگ آبی فلورسانس را مشاهده کرد. فلورسانس قرمز به خارج سلول

آزاد، فلورسانس ضعیفی دارند  DNAهای کند و مولکولدر سلول، فلورسانس شدیدتری ایجاد می CQD/ DNA- CY5های کمپلکس

قاط کوانتومی کربن با پایداری نوری بالا و مقاومت در برابر فتوبلیچینگ مانند نقاط کربنی که از تجزیه گرمایی ناشی از ضایعات از ن. [14]

استفاده شد. این نقاط کربن پایداری نوری بالایی داشتند  MDA-MD468های برداری نوری سلولشوند، برای تصویرپلاستیکی سنتز می

تواند به اصلاح خواص دوپ شدن نقاط کوانتومی کربن با نیتروژن و بور می .[15]یینی را از خود نشان دادند ولی شدت فلورسانس پا

های بور برای جذب فلورسنت این نقاط کمک کند. به طوری که این محلول توانایی اتصال به اسیدهای نوکئیک را نشان داده است. اتم

DNA سازی آزادهای نیتروژن جهت ای و اتمتک رشتهDNA توان روند. بدین ترتیب میای بکار میتک رشتهDNA  ویروس ایدز را
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ها استفاده از نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نیتروژن به عنوان یک نانودماسنج نورتابی برای تعیین دمای داخل سلول .[16]شناسایی کرد 

ساعت( با محلول بافر سالین فسفات  4گراد، درجه سانتی 37شت انکوبه شد )های سرطانی در محیط ک. این محلول با سلول[17]شده است 

های سرطانی انجام شود. بدین ترتیب برداری از سلولشسته شد تا نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نیتروژن اضافی حذف شوند تا تصویر

گراد( میزان فلورسنت آبی کمتر شد. این نتایج رجه سانتید 40سیتوپلاسم سلول، فلورسنت آبی منتشر کرد ولی با افزایش دمای سلول )

توان به دمای داخل سلولی نظارت کرد و این مطالعه بر روی سرطان پستان با کمترین میزان سمیت بر نشان داد که از این نقاط کربنی می

 .[18]روی تومورها صورت گرفت 

 in vivoبرداری سلولی تصویر. 3.3

باشند و جایگزین خوبی می in vivoبرداری زیستی های منحصر به فرد خود، عامل کنتراست در تصویربدلیل ویژگینانو مواد فلورسنت  

کنند و به نانومتر( فوتون بهتری ساطع می 595های بلندتر )های ارگانیک معمولی هستند. نقاط کوانتومی کربن در طول موجبرای رنگ

. اولین بار، [19]شوند های آبی، سبز، زرد و نارنجی و قرمز مشاهده میبا رنگ in vivoبرداری رکنند و در تصویخوبی در بافت نفوذ می

یانگ و همکاران توانستند از نقاط کربن دوپ شده با سولفید روی به عنوان یک ماده کنتراست به صورت فلورسنت سبز روشن برای ردیابی 

های کوچکشان مهاجرت کندی داشتند و چند نقاط کوانتومی کربن بدلیل اندازه ماده در عروق لنفاوی موش زنده استفاده کنند. هر

برداری از کبد و کلیه نیز استفاده شده است. به طوری که از نقاط کربن در تصویر .[20]های لنفاوی نشان دادند برهمکنش ضعیفی با سلول

. از نقاط کربن در [21]برداری شد رسیدند و در نتیجه از آن محل تصویراین ذرات توسط معده جذب شده و با جریان خون به کبد و کلیه 

به جای  RNAبرداری هسته نیز استفاده شد. برای این کار پس از ورود ذرات به هسته با اتصال انتخابی نقاط کوانتومی کربن به تصویر

DNA های حامل نقاط کوانتومی کربن به بدن یک موجود حلالبا تزریق . [22]برداری فلورسانس هسته انجام شد با ایجاد رنگ، تصویر

ها و فتوتراپی های آلی بدرستی عمل شناسایی را انجام داد. برای تشخیص انواع سرطانها را ردیابی کرد و با ایجاد رنگتوان آنزنده می

توگرافی کامپیوتری، تصویربرداری رزونانس های تصویربرداری مانند کروماتشخیص سرطان با تکنیکتوان از این مواد استفاده کرد. می

های مورد استفاده برای شناسایی و تجسم، گران و نیازمند مغناطیسی، توموگرافی تشعشعی و سونوگرافی قابل اجرا است ولی این روش

ه از نانومواد و دارو موجب در نانوپزشکی، استفادتر از همه در تشخیص زود هنگام سرطان مفید نیستند. کارکنان آموزش دیده هستند و مهم

برای فتوترمال درمانی جهت از بین  Fe3O4/CQDشود از نانولوله های کربنی پوشش داده شده با تشخیص سرطان در مراحل اولیه می

استفاده از نانوذرات کربنی برای تشخیص و درمان هدفمند سرطان در جهت شناسایی  . [23]های سرطانی استفاده شده است بردن سلول

های رسد. استفاده از نانولولهمرتبط با سرطان و همچنین تشخیص بیماری و تجسم تومور ضروری به نظر می DNAمحل دقیق تغییرات 

یداسیون لیپیدی، اختلال عملکرد میتوکندری و تغییرات های فعال اکسیژن، تولید استرس اکسیداتیو، پراکسکربنی باعث ایجاد گونه

که با تزریق نقاط شود. در حالیها باعث آسیب مغزی ناشی از پراکسیداسیون لیپیدی میگردد و استفاده از فولرنها میمورفولوژی سلول

تصاویر نوری ناشی از شدت فلورسانس و  کنند و با گذشت زمانهای بدخیم نفوذ میکوانتومی به صورت وریدی، در محل تومور به سلول

های استفاده از نانو مواد به همراه مولکول. [24,25]ها کمک کند ها و اندامتواند در شناسایی و تشخیص این بافتنقاط رنگی ایجاد شده می

ان توسط نقاط کربنی با ها و عوامل عملکردی برای تشخیص دقیق سرطان مفید است. برای تشخیص بصری سرطسطحی مانند آنتی بادی

. از ترکیب نقاط اکسید گرافن و نانوذرات طلا [26]فلورسانس سبز بر اساس بر همکنش بین نقاط کربن و اسید فولیک طراحی شده است 

نقاط کوانتومی کربن با خاموش کردن  .[27]به عنوان حسگر زیستی جهت شناسایی نشانگرهای زیستی سرطان ریه استفاده شده است 

های ژنتیکی و سرطان استفاده شده است. در این مورد میزان مورفیسم تک نوکلئوتیدی در تشخیص بیماریفلورسانس برای شناسایی پلی

جذب شوند  . نقاط کوانتومی کربن قادرند در هیدروژل و داروی ضد سرطان[28]، شدت رنگ فلورسانس را تغییر داده است DNAغلظت 

های سرطانی زنده و آپپتوز را از هم تشخیص دهند. شدت انتشار فلورسنت سبز وابسته به غلظت و با انتشار فلورسنت سبز در هسته، سلول

شوند و بدین ترتیب اندازه های بدون هسته با عدم انتشار فلورسانس شناسایی میهای زنده است و در نتیجه سلولنقاط کربنی در سلول

 .[29]گردد ل، مکان سلول و نوع سلول مشخص میسلو

 کشیتصویربرداری باکتریایی و باکتری. 4.3

ها و مقاومت دارویی در تأمین سلامت بسیار مهم است. در های باکتریایی و عوامل ضد باکتریایی برای مهار عفونتتشخیص سریع عفونت 

دارو با نقاط کوانتومی کربن علاوه بر فعالیت ضد باکتریایی و ضد بیوفیلمی، خاصیت فلورسانس را نیز در ناحیه رنگی آبی  این بین ترکیب



 

 

که نقاط کربن سنتز شده از لاکتوباسیوس پلانتاروم به روش کربنیزاسیون هیدروترمال از تشکیل به طوری .[30]یا سبز نشان داده است 

ها در مزارع برای محافظت از نانوذرات فلزی و غیر فلزی برای کنترل رشد میکروارگانیسم .[31]ری کرده است بیوفیلم اشریشیاکلی جلوگی

از محصولات کشاورزی در مقابل عوامل باکتریایی و قارچی استفاده شده است. نانوذراتی همچون پلیمرهای مزدوج کاتیونی، پپتیدهای 

های کربنی، اکسید گرافن و شود، با این وجود صفحات گرافن یا لولهطور معمول استفاده میذرات فلزات نجیب به و  هیدروژل نیمه هادی

. [32]باکتریال عمل کنند پذیری غشای باکتریایی استفاده شود و به عنوان آنتیتواند برای افزایش نفوذنانوذرات کربن دوپ شده با عنصر می

 . [33] دهندد و اکسیژن فعال تولید کنند که هر دو فعالیت ضد میکروبی به این ذرات مینقاط کربنی قادرند باعث از هم پاشیدگی غشا شون

گروه  -های سطحی )مثل اسید آمینهزا با برچسب کاوشگر به طور مستقیم یا با نقاط کربن به همراه گروههای بیماریردیابی باکتری

های شناسایی همچون آنتی بادی، پپتیدها های سطحی به آنالیتاست. گروهپذیر گروه سولفیدریل( به طور غیر مستقیم امکان –کربوکسیل 

اند کنند. اوتیس و همکاران نقاط کربنی ارائه کردهآمیزی و شناسایی میها را رنگشوند و آنزا متصل میهای بیماریو آپتامرها در باکتری

های مرده را از زنده شود و سلولدوموناس آئروژینوزا استفاده میکه با گوگرد، نیتروژن و فسفر دوپ شده و برای شناسایی باکتری سو

رود های مرده بکار میگذاری سلولهای زنده برای علامتدار به جای شناسایی سلول. از نقاط کربن فلورسنت[34,35]دهد تشخیص می

بندی های نانو بسته، کپسول[37]کسید گرافن آپتاسنسور فلورسنت برای تشخیص سودوموناس آئروژینوزا توسط نقاط کوانتومی ا .[36]

حجاقان و همکاران، نقاط کوانتومی گرافن با نیتروژن  اند.استفاده شده [38]شده با نقاط کربن برای شناسایی استافیلوکوکوس اورئوس 

های آمیدها و آمین .[39] ردنددوپ شده را برای شناسایی اشریشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس به عنوان یک پروب فلورسنت استفاده ک

 .[38]باکتریال مطرح شدند کننده فعالیت آنتیهای اکسیژن فعال به عنوان تقویتدوپ شده با نقاط کربن بدلیل ایجاد گونه

 فعالیت ضد باکتریایی نقاط کربن. 5.3

ای نقاط کربنی کونژوگه کاهش دهند. مثلاً در مطالعهها را های ویروسی قادرند با نقاط کربن تعامل کنند و عفونت ناشی از آنبرخی بیماری 

زا مانند اشریشیاکلی، سودوموناس علاوه بر این عوامل بیماری .[40]های ویروسی کرونا بررسی شدند فنیل بورونیک اسید در برابر بیماری

منفی متصل شدند و بعد از جذب در سطح، انتشار  های گرمباکتری هآئروژینوزا و استافیلوکوک اورئوس نیز شناسایی شدند. این ذرات ابتدا ب

های بلند آلکیل در سطح این ذرات تخریب دیواره فلورسانس را با شدت بالاتر نشان دادند. به دلیل عدم تعادل در بار سطحی و وجود زنجیره

بر روی سطح نقاط کربن در جهت تخریب  ای، از ارگانوسیلان با ترکیبات آمونیوم چهارتاییها صورت گرفت. در یک مطالعهسلولی باکتری

. جین [41,42]جا گلیسیرول به دلیل در دسترس بودن آن به عنوان منبع کربن استفاده شد های گرم مثبت استفاده شد و در اینباکتری

کشی نقره( با خاصیت باکتریمولار اتم  150ای سنتر کردند و به عنوان نانو ذرات )با غلظت و همکاران نانوذرات نقره را به روش یک مرحله

کشی نانوذرات نقره، جذب این مواد به خاطر اندازه کوچکترشان به سطح باکتری . دلیل باکتری[43]شیاکلی جلوگیری کردند یاز رشد اشر

رگ ارتباط برقرار کرد و باعث م DNAاشریشیاکلی و آسیب رساندن به غشای خارجی است و همچنین یون نقره با زنجیره تنفسی و 

نقاط کوانتومی کربن با نیتروژن دوپ شده، بدلیل اندازه قابل کنترل، پراکندگی جذب در آب و خواص ضد باکتریایی  [44]. اشریشیاکلی شد

ها های گرم مثبت همچون استافیلوکوکوس اورئوس و اپیدرمیدیس کاربرد زیادی دارند زیرا این ذرات قادرند به سطح باکتریعلیه باکتری

 .[45]ها شوند بند و باعث تخریب آناتصال یا

 های دارورسانی )تحویل دارو(سیستم. 6.3

های دارورسانی با کنند. این سیستمهای خاص بدن را فراهم میگیری و ارسال و انتقال دارو به قسمتهای دارورسانی امکان هدفسیستم 

ی کوچک و خواص ویژه با استفاده از نقاط کوانتومی کربن با اندازهشوند؛ بهبرداری نانومواد فلورسنت کونژوگه ردیابی و شناسایی میتصویر

توانند در تحویل دارو، ردیابی با فلورسنت و نظارت بر آزادسازی منحصر به فرد مانند غیر سمی بودن و زیست سازگاری و تغییرات سطح می

تواند باعث ایجاد مشکلات سمیت های طبیعی میاختصاصی به سلول دارو به خوبی نقش ایفا کنند. از آنجایی که نشت دارو و تحویل غیر

تواند موجب رهاسازی دارو در داخل سلول با کمترین میزان نشت دارو سلولی شود، لذا استفاده از نقاط کوانتومی کربن با اکسید آلژینات می

 . [46]گردد 

 تحویل ژن. 7.3
استفاده از نانو مواد فلورسنت. حاملان انتقال ژن ممکن است ویروسی یا غیر ها با خارجی به سلول DNAتحویل ژن یعنی وارد کردن  

زایی دارند ولی ناقلان غیر ویروسی، غیر سمی هستند و راندمان انتقال های ویروسی با وجود کارایی بالا، احتمال جهشویروسی باشند. حامل



 

 

برداری در قابلیت فلورسانس چند رنگ و پایداری عکس، گزینه مناسبی برای تصویربالایی دارند. در این بین نقاط کوانتومی کربن با داشتن 

کنند و در ترکیب برقرار می DNAلیزین و نقاط کوانتومی کربن برهمکنش قوی با  -Lهسته پلی  -نانوذرات پوسته .[47]انتقال ژن هستند 

شوند. این ترکیب یک ناقل انتقال تقال ژن قابل شناسایی و ردیابی میکنند و در انبا نقاط کوانتومی کربن خاصیت فتولومینانسی پیدا می

های نقص ایمنی اولیه و اکتسابی و ایدز و توان در درمان بیماریشود. با استفاده از این ترکیب میژن غیر سمی و کارآمد محسوب می

های آمینه با بار دار کردن نقاط کوانتومی کربن با گروهل. عام[48]شوند، استفاده کرد سرطان که با انتقال ژن و قطعه ژنتیکی مهار می

 .[49]ها را به داخل سلول منتقل کنند روی این نقاط متصل شود و با ایجاد شدت فلورسانس بالاتر، ژن DNAشود مثبت موجب می

 کاربرد نقاط کربن در جنگ شیمیایی. 8.3

های کشورهای مختلف در مقایسه با وسایل کشتار جمعی فیزیکی مطرح است. گزینهترین عوامل جنگی )بیولوژیکی یا شیمیایی( جزو اصلی

ها در اکثر ها برای کشتار جمعی وجود دارند. هر چند استفاده از این سلاحهای زیستی مانند طاعون و سیاه زخم و ... توسط تروریستسلاح

ولی برای شناسایی این عوامل جنگ شیمیایی، حسگرهای بسیار حساس  های بین المللی ممنوع و طرد شده استهای دولتی و سازمانارگان

شوند. نانوحسگر فلورسنت بر اساس پیوند کووالانسی نانوذرات کربن با بازوهای وجود دارد که در مراحل اولیه شناسایی و جلوگیری می

های شیمیایی جنگ استفاده کردند پل و همکاران از نانوذرات طلا برای تشخیص و تخریب محرک .[50]دهند مین برهمکنش میآاتانول 

[51]. 

 بندی با نقاط کوانتومی کربنهای خوراکی و بستهفیلم. 9.3
 ،وزیتهای خوراکی است که با حضور در این ترکیبات به صورت کامپیکی دیگر از کاربردهای مهم نقاط کوانتومی کربن در ساخت فیلم

و  Saniی کنند. در مطالعهکشی نیز ایجاد میبخشد و در ضمن اثرات میکروبها میهای فیلمای به ویژگیخواص پایدار و بهبود دهنده

ذرات کربنی اکسید سریوم (/ نانوTCEM، فیلم نانوکامپوزیتی با پروتئین ماش/ پکتین سیب/ میکروکپسولاسیون عصاره هل)همکاران

(CQD/CeO2)  د.  کردنتهیهTCEM/CeO2/CQD  قادر بود ظرفیت آنتی اکسیدانی، نفوذ رطوبت، ضخامت خوب، حلالیت و نفوذ بخار

ها شد و پایداری حرارتی آب را بهبود بخشد. افزودن مواد فوق و نانوذرات نقاط کربنی باعث افزایش استحکام کششی و طول کشیدگی فیلم

امپوزیت فعالیت ضد میکروبی علیه اشریشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس را با افزایش قطر ناحیه بازدارنده را نیز افزایش داد. این فیلم نانو ک

با استفاده از گلوکز به عنوان منبع کربن از طریق روش هیدروترمال نقاط کوانتومی کربن را  توانستندRhim و Ezati .[52]رشد نشان داد 

ناچیزی بودند. افزودن نقاط کربنی به لایه پکتینی، باعث بهبود خواص مکانیکی آن شد. فیلم کامپوزیتی سنتز کنند، این ذرات دارای سمیت 

های اشرشیاکلی و های اکسیژن فعال تولید کردند که فعالیت ضد میکروبی علیه باکتریتهیه شده به همراه نقاط کوانتومی کربن، گونه

اکسیدانی آسپرژیلوس فلاووس نشان داد و از طرفی افزودن نقاط کوانتومی کربن فعالیت آنتی لیستریا مونوسیتوژنز و فعالیت ضد قارچی علیه

بندی فعال برای ها به عنوان فیلم بستههای کامپوزیت را بهبود بخشید و دارای خواص محافظتی در برابر اشعه فرابنفش بود. لذا از آنلایه

سیب زمینی  ان در کار دیگری توانستند نقاط کربنی را با روش هیدروترمال از پوستو همکار Ezati .[53]غذاهای پر چرب استفاده شد 

بندی مواد غذایی استفاده نمایند. در این کار از نانوذرات کربنی مبتنی های بستههای عملکردی( سنتز کنند و برای فیلم)به عنوان پر کننده

ا ژلاتین به طور یکنواخت در پلیمر زیستی پراکنده شد و هیچ تغییری در ساختار های عملکردی استفاده شد زیربر ژلاتین برای تهیه فیلم

اکسیدانی قوی و اثر ضد بودن، فعالیت آنتیگریز پذیری به بخار، آبهای این فیلم شفاف، نفوذشیمیایی نشان نداد و سازگار بود. ویژگی

های ها میوهو همکاران مشخص شد که آن Riahiدر بررسی انجام شده توسط . [54]باکتریایی آن بدلیل وجود نقاط کوانتومی کربن بود 

پوشش دادند. از آنجایی که این فیلم دارای فعالیت آنتی  نقاط کوانتومی کربنی مبتنی بر کیتوزانهای فیلم حاصل از لیمو را با محلول

نوسیتوژنز و فعالیت ضد قارچی در برابر آسپرژیلوس نایجر و پنی اکسیدانی قوی و فعالیت ضد باکتریایی قوی علیه اشریشیاکلی و لیستریا مو

 . [55]روز بدون رشد کپک مشاهده شد  21سیلیوم کریزوژنوم بود، ظاهر لیموی پوشش داده شده تا 

  شیمیایی حسگرهای. 4
کوچک و انتشار  یزیرا این مواد اندازهشود های حسگر )سنسور( در نانو کاوشگرها استفاده میاز نقاط کوانتومی کربن به عنوان گیرنده 

تواند موجب خاموش ها میشود. برهمکنش بین نقاط کربنی و آنالیتفلورسانس خوبی دارند که به عنوان یک سیگنال سنجش استفاده می

های ی ایجاد تعاملتوان زمینه را براهای عملکردی میشدن یا افزایش شدت فلورسانس شود. از طریق اصلاح سطوح نقاط کربن با گروه

دار بدلیل هزینه کم، حساسیت بالا، شیمایی و فیزیکی و عملکرد فلورسانس با توجه به آنالیت خاص افزایش داد. حسگرهای فلورسنت



 

 

ی های موجود گزینهدر مقایسه با سایر روش ،و انتخابی بودناثری شیمیایی و عملکرد آسان های فتولومینانس، سمیت سلولی کم، بیویژگی

 .[56] کاربرد دارندسنسورها و بیوسنسورها های فلزی یا سایر مواد شیمیایی است و در مناسبی برای تشخیص یون

 های فلزیحسگرهای نوری یون. 1.4
های فلزی خاموش که انتشار فلورسانس در حضور یونهای فلزات سنگین استفاده کرد به طوریتوان برای تشخیص یوناز این حسگرها می 

نقاط کوانتومی کربن سنتز شده با پلی اتیلن گلیکول برای تشخیص یون جیوه با حساسیت و گزینش عالی استفاده شوند. به عنوان مثال می

انتشار فلورسانس نقاط کربنی تحت تأثیر عواملی همچون شرایط . [57]شد که با افزایش غلظت آنالیت جیوه، انتشار فلورسنت خاموش شد 

حد تشخیص یون جیوه با استفاده از حسگر نقاط کوانتومی کربن در یک بررسی انجام شده، . [58]گیرد طحی قرار میمحیطی و حالت س

در  IIاز این نقاط به عنوان پروب فلورسنت برای سنجش جیوه . [59]نانومول بر لیتر بود  20سنتز شده از روش هیدروترمال آب سیب 

توانند توسط می IIهای جیوه های آب اضافه شدند. یونبه نمونه IIهای آب استفاده شد که در این مورد مقادیر معینی محلول جیوه نمونه

، فلورسنت خاموش IIو جیوه  های عاملیهای عاملی حاوی اکسیژن سطح این نقاط واکنش دهند و در اثر انتقال الکترون بین گروهگروه

نانوگرم در میلی لیتر شناسایی شد و شدت فلورسانس از  26/1در این نمونه با پروب نقاط کربنی  IIتشخیص جیوه شد. بدین ترتیب حد 

و  [61]های مس های مختلف یون. غلظت[60]خاموش شد  IIهای مختلف جیوه محلول نقاط کوانتومی کربن به تدریج با افزودن غلظت

ها، به تدریج کاهش یافت. نقاط کوانتومی با استفاده از نقاط کوانتومی کربن ارزیابی شد و شدت فلورسنت پس از افزودن یون [62]کروم 

های فلزی خاموش کننده فلورسنت قوی کنند که برای یون( شدت فلورسانس خوبی از خود ساطع می2-11) pHکربن در دامنه وسیعی از 

های فلزی در شرایط اسیدی و بازی استفاده کرد های فلورسنت جهت تشخیص یوناز این ذرات به عنوان پروبتوان کند. لذا میتولید می

های عاملی آمین، هیدروکسیل و کربوکسیل در . دوپ کردن نقاط کوانتومی کربن و اصلاح شیمیایی سطوح با استفاده از گروه[63]

ها با دقت بیشتری انجام ل نماید و کارایی فلورسانس را بهبود بخشد و تشخیص آنالیتتواند پدیده فتولومینانس را کنترحسگرهای نوری می

های مختلف های جایگزین با گیرندهتواند توسط فلز یا غیر فلز صورت گیرد. با اصلاح ترکیب هسته و سطح نقاط کربن، اتمشود. دوپینگ می

گذارد. دوپ ها بر شکاف انرژی )ساختار الکترونی( تأثیر میهای اتمها و سوراخکترونتوانند فتولومینانس را تغییر دهند. البه طور مستقیم می

تواند با جایگزینی چند ترکیب، اثرات بیشتری بر روی سطح نقاط کربن داشته باشد. افزودن گروه آمینی اجازه ها نیز میکردن هترواتم

ومینانس از نقاط کوانتومی کربن با بازده کوانتومی بالا داشته باشد. افزایش تعداد دهد تا نیتروژن با کربن تعامل کند و موجب انتشار فتولمی

دار کردن نقاط کربن با های عملکردی اکسیژن و نیتروژن گردد. عاملتواند موجب تقویت پیوندهای هیدروژنی با گروههای آمینی میگروه

های دار کردن با گروهشود. عاملموجب بهبود حلالیت و پایداری آنها میها های هیدروکسیل در سطح آنهای کربوکسیل و گروهگروه

های آهن، مس، جیوه و هموگلوبین مؤثر های یونعملکردی آمین باعث بهبود راندمان کوانتومی فتولومینانس شده و در تشخیص آنالیت

شود. دوپ کردن می آن شدن فلورسانس، بهبود یا بازیابیها منجر به خاموش . برهمکنش نقاط کوانتومی کربن و آنالیت[64 ,56]باشد می

شود. نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نقاط کوانتومی کربن با فسفر به عنوان یک حسگر حالت جامد برای تشخیص یون مس استفاده می

قاط کوانتومی کربن به دلیل خواص ن .[65]گوگرد رفتار نورتابی خوبی دارند و برای تعیین انتخابی یون آهن سه ظرفیتی مناسب است 

. [66]نوری و درخشندگی عالی به عنوان پروب فلورسنت برای شناسایی چندین یون فلزی به طور همزمان نیز استفاده شده است 

ربن سنتز شده توانند شناسایی کنند. مثلاً نقاط کوانتومی کها نوع دیگری از حسگرها هستند که به طور همزمان دو مولکول را مینانوسوئیچ

انتشار فلورسانس را خاموش کند و با سنجش اسید اسکوربیک  VIاتیل آمین و اسید مالیک به روش هیدروترمال، قادر است با کروم  2و  2از 

 ،شودبرای تشخیص چندین یون از عناصر سنگین استفاده میکه سوئیچ  نوع حسگرهای نقاط کربن. در [67]بازیابی شود و نور ساطع کند 

های خاموش برای تشخیص یون -نماید. به طور مثال سنسور روشنیک یون، فلورسانس را خاموش می کند و یون دیگر آن را بازیابی می

شود و با افزودن یدید بازیابی فلورسانس صورت کند که اگر یون جیوه در محیط باشد، فلورسانس خاموش مییدید و جیوه طوری عمل می

با وجود  +CQD/ Hg2میکرومول بر لیتر است. سیستم حسگر  234/0میکرومول بر لیتر و یدید  201/0ون جیوه گیرد. حد تشخیص یمی

 CQDکند. چرا که سیستئین به صورت مزدوج با یون جیوه در حسگرهایسیستئین، گلوتاتیون و هیستیدین بر اساس فلورسنت کار می

ر است با سیستم سوئیچ روشن و خاموش تشخیص داده شود، در واقع در حضور دهد و قاددوپ شده با منیزیم و نیتروژن برهمکنش می

خاموش برای تشخیص یون آهن سه ظرفیتی و  -روشن CQDو یا حسگر  [68]شود یون جیوه خاموش و در حضور گلوتاتیون روشن می

های سالم با توجه های سرطانی از سلولسلولشود. این حسگر برای تشخیص گلوتاتیون، که با یون آهن خاموش و با گلوتاتیون روشن می



 

 

سرب، پلاتین، آرسنید با کمک فلورسانس نقاط کوانتومی  های عناصری مانند مس،تشخیص یون. [69]به محتوای گلوتاتیون کاربرد دارد 

( EDTAین تترا استیک اسید )تواند با افزودن اتیلن دی آمشود و میکربن میسر است که برای تشخیص این عناصر نیز اثر خاموش دیده می

آورد که ردیابی و تشخیص این های فلزات سنگین حتی در مقادیر کم مشکلات جدی را بوجود میآلودگی آب با یون .[70]ارزیابی شود 

استفاده های فلزی در آب توسط حسگرهای نوری مبتنی بر نقاط کوانتومی میسر است برای این کار از نانو مواد دوپ شده غیر سمی یون

های فلزی منجر به تغییر شود. سنجش نوری در اثر تماس نقاط کوانتومی با یونخاموش شدن فلورسانس میهای فلزی موجب شود. یونمی

. این سیگنال کاهش شدت انتشار نوری و خاموش شدن [71]شوند شوند و باعث کاهش شدت انتشار طیف جذبی میهای نوری میسیگنال

 .[72] (3کند )شکلهای فلزی هدف ارائه میی یونتی را دربارهفلورسانس اطلاعا

 
 گردد.شود و با افزودن آنالیت، روشن میخاموش کننده( خاموش میفلزی )های خاموش فلورسانس. فلورسانس با افزودن یون -.  طراحی سنسور روشن3شکل     

 

با نیتروژن که به روش هیدروترمال از ایزولوسین و اسید سیتریک سنتز شد، ای توانستند از نقاط کوانتومی کربن دوپ شده در یک مطالعه

های بین های آهن سه ظرفیتی در محلول استفاده کنند به طوری که با افزودن یون آهن به محیط در غلظتبرای تشخیص انتخابی یون

نگ تغییر یافت و یون آهن به عنوان خاموش کننده کاهش یافت و رنگ محلول از آبی به بی ر %93میکرومولار شدت فلورسانس تا  60-0

کند، یون آهن سه ظرفیتی در مقادیر کمتر منجر به لزوم شناسایی یون آهن بدلیل مشکلاتی است که در بدن ایجاد می .[73]عمل کرد 

 در یک بررسی. [74]گردد شود و به تنهایی یک آلاینده محیط زیست محسوب میسمیت سلولی و موجب بروز بیماری پارکینسون می

 ( و آمونیاک، به ترتیب به عنوان منبع کربن و نیتروژن برای سنتز نقاط کوانتومی کربن با روشMalusانجام شده، از سیب زمینی ژاپنی )

های آهن استفاده شد و با دوپ کردن نیتروژن با نقاط کربنی توانستند از این ترکیب در حسگرهای زیستی جهت تشخیص یون هیدروترمال

برداری سلول زنده و نظارت درون سلولی با خاموش کردن فلورسانس سیگنال سه ظرفیتی استفاده کنند که به عنوان یک پروب در تصویر

. نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با هترو اتم مس موجب انتشار فلورسانس شد که در تشخیص دوگانه )دو سیگنال( یون [75]ایجاد کرد 

. دوپ کردن دو مولکول نیتروژن و کلر به مولکول نقاط کربنی، فلورسانس آبی با بازده کوانتومی بالا [76]استات بکار رفت  آهن و رتینول

دوپ شدن نیتروژن و  .[77]های آهن دو و سه ظرفیتی و اسید آسکوربیک مؤثر بود و پایداری مطلوب ایجاد کرد که در سنجش یون 60%

-تواند تابش آبیتواند به افزایش انتشار فتولومینانس با بازده کوانتومی بالا کمک کند. این کامپوزیت میمی فسفر با نقاط کوانتومی کربن

توان برای تشخیص یون آهن سه ظرفیتی ها نیز میسبز روشن ایجاد کند و پایداری نوری را در محیط نمکی نشان دهد. از این کامپوزیت

ها در محیط در محلول آبی استفاده کرد و با تشخیص یون آهن فلورسنت خاموش شد. زیرا یر یونتر بدون تداخل ساهای پاییندر غلظت

های فلزی دارد تا با ایجاد برهمکنش میل ترکیبی زیادی به یون وانتومی کربن دوپ شده با نیتروژننقاط کسطوح های عاملی روی گروه

کربن دوپ شده با نیتروژن و گوگرد که به . نقاط کوانتومی [78]الکتروستاتیک قوی یک شلاته را تشکیل دهند و نورتابی را خاموش کنند 

 .[79]های زنده استفاده شدند کشی و در داخل سلولروش مایکروویو سنتز شدند برای تشخیص انتخابی یون جیوه در آب دریاچه، آب لوله

ها استفاده شد میان سایر بیوتیولذرات طلا برای تشخیص انتخابی گلوتاتیون از از نقاط کوانتومی کربن دوپ شده با نیتروژن و گوگرد و نانو

کرد. وجود گلوتاتیون در محیط، نانو ذرات طلا را محصور کرد و در نتیجه نقاط کوانتومی که بر اساس سیگنال روشن فتولومینانس کار می

دار شده که با ربنی عاملنقاط ک. [80]داشت، بنابراین انتشار فلورسانس رخ داد ی برای اتصال به سطح نانوذرات طلا کمکربن شانس 

حسگر . [81] دار به عنوان حسگرهای شیمیایی برای تشخیص یون پلاتین در آب استفاده شدندآمین عاملو پلیآمید پلی

دار بود که با جذب یون مس توسط این دار شده با پلی اتیلنیمین شاخهتشخیص یون مس شامل نقاط کوانتومی کربن عامل

توانند . حتی حسگرهای مبتنی بر نقاط کوانتومی کربن می[82]های آمینی، فلورسانس نقاط کوانتومی کربن را خاموش کرد گروه

که این حسگرها قادرند یون آهن سه ظرفیتی یک یون خاص را در محلولی حاوی چندین یون مختلف تشخیص دهند. به طوری



 

 

. در کاری که توسط مهماندوست [73]کل، سدیم، کادمیوم، منگنز شناسایی کنند ها مانند نقره، کبالت، نیرا در میان سایر یون

تارترازین یک رنگدانه زرد آزو ها توانستند از نانوذرات پلاتین برای تشخیص تارترازین استفاده کنند. و همکاران انجام شد، آن

اسیدها، داروهای ها، آنتیانواع ویتامینهای خوراکی مصنوعی در انواع ترکیبات دارویی همچون است که به عنوان رنگ

های شود. ولی تارتزازین بزرگترین ماده آلرژیک در میتلایان به آسم و بیماریسرماخوردگی به صورت رنگ زرد استفاده می

های معمول شناسایی آن از طریق رسد. روشپوستی است. لذا تشخیص مقادیر ناچیز آن در مواد غذایی ضروری به نظر می

پکتروفتومتری، کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا و الکتروفورز مویرگی بدلیل هزینه بالا و پیچیده بودن کار چندان مقرون به اس

باشد. در این کار از نانوذرات پلاتین برای تر میکه استفاده از حسگرهای نقاط کوانتومی کربن مطلوبصرفه نیست. در حالی

 تا 01/0ساسیت و گزینش پذیری استفاده شده است که قادر است تارترازین را در مقادیر کم )اصلاح الکترودها و افزایش ح

نبات، نوشابه، پودر ژله و تشخیص دهد. از این حسگر در مواد غذایی همچون آب 991/0 میکرومولار( با ضریب اطمینان 57/1

 .[83]های آب بکار رفت نمونه
 ها حسگر نوری برای سایر مولکول. 2.4

شود که معایبی همچون باریک شدن قسمت های ارگانیک مبتنی بر پروتئین به عنوان شناساگر در حسگرها استفاده میرنگ به طور معمول 

جذب نور، فوتوبلیچینگ و تهییج کوتاه دارند ولی فلورسانس یک روش مناسب برای پایش زیستی در حسگرها است. با وجود این که نقاط 

 ی به عنوان جایگزین فلوفورهای آلی و پروتئینی هستند ولی به دلیل سمی بودن این مواد چندان قابل استفاده نیستند.کوانتومی نیمه هاد

کروموفور اهدا کننده به پذیرنده است. برای  گذار انرژی بدون تابش وابسته به فاصله از یک ی)انتقال انرژی رزونانسی( پدیده FRET پدیده

تواند انتقال انرژی را از طریق یک پرتو اهدا کننده و طیف جذب گیرنده باید همپوشانی داشته باشند. کروموفور دهنده می FRETوقوع 

توانند توانند نقش یک کروموفور را در این مکانیسم ایفا کنند و میهمکنش غیر تشعشعی به گیرنده انجام دهد. نقاط کوانتومی کربن میبر

ای حسگر متشکل از نانوذرات طلا با سطح باردار در مطالعه .دنبکار رودر مقادیر کم  FRETنسبت سنجی بر اساس پدیده برای حسگرهای 

ون سرب توانست در تشخیص ی FRETهای آمین در سطح خود بر اساس پدیده گلوتاتیون و نقاط کوانتومی کربن با بار مثبت ناشی از گروه

یا یا یون مس کمک کند. به طوری که نقاط کربنی به عنوان دهنده انرژی و نانوذرات طلا به عنوان گیرنده انرژی عمل کردند و در طول 

کندو و همکاران از نقاط کوانتومی  .[84]نانومتر بود  440 -565نانومتر تحریک شدند و بیشترین انتشار فلورسانس در طول موج  380

( در محلول آبی استفاده کردند. طیف جذب ریبوفلاوین و طیف انتشار فلورسانس نقاط کربن همپوشانی 2Bتشخیص ریبوفلاوین ) کربن برای

است که در این مورد نقاط کربنی به عنوان اهدا کننده و ریبوفلاوین به عنوان پذیرنده  FRETداشتند که نشان دهنده احتمال وقوع پدیده 

های هیدروکسیل و یابد. وجود گروهش غلظت ریبوفلاوین، شدت انتشارفلورسانس با تغییر رنگ آبی کاهش میبا افزایکنند. عمل می

کند که منجر به خاموش دار، ریبوفلاوین را جذب کرده و پیوند هیدروژنی بین آنها ایجاد میکربوکسیل در سطح نقاط کوانتومی کربن عامل

نانوذرات طلا را  .[85]نانو مول بر لیتر است  2/1وین توسط حسگر نقاط کوانتومی کربن، گردد. حد تشخیص ریبوفلاشدن فلورسانس می

نانوذرات طلا با وجود طیف جذب  FRETبرای حسگر نقاط کوانتومی کربن استفاده کرد. بر اساس مکانیسم کننده توان به عنوان خاموشمی

های ارگانو فسفره کشتوان برای تعیین و تشخیص آفتارند. از این ویژگی میتر با طیف انتشار فلورسانس نقاط کربنی همپوشانی دوسیع

ش استفاده کرد. در این مکانیسم تیوکولین تولید شده از استیل تیوکولین از طریق هیدرولیز بوتیریل کولین استراز با نانوذرات طلا برهمکن

های ارگانوفسفره قادرند فعالیت کاتالیزوری کششود. آفتی کربن میدهد و پدیده رخ داده موجب خاموش شدن فلورسانس نقاط کوانتوممی

کش تواند به عنوان معیاری برای تعیین آفتبوتیریل کولین استراز را مهار کنند و روند بازیابی کاهش یابد. تغییرات در شدت فلورسانس می

تواند منجر به تغییر رنگ از قرمز به آبی ها میلورسانس، تجمع آنکننده فهای ارگانو فسفره باشد. با وجود نانوذرات طلا به عنوان خاموش

کننده تواند عامل آلودهها، فیبر شیمیایی، مواد منفجره و آتش بازی است که میکشاسید پیکریک به عنوان ماده اولیه ساخت آفت .[86]شود 

گردد. برای حالت تهوع، استفراغ و علایم تنفسی میگیجه، طوری که مصرف آن موجب سردرد و سرآب و خاک نیز محسوب شود به 

توان از حسگر نقاط کوانتومی کربن استفاده کرد. در این تحقیق از نقاط کوانتومی کربن سنتز شده از پوست تشخیص این ترکیب در آب می



 

 

انس نانو ذرات کربنی خاموش شد و انگور )به عنوان منبع کربن( به روش هیدروترمال استفاده شد که در مجاورت اسید پیکریک، فلورس

و در حسگرها برای تشخیص گلوکز  [88 ,87]از نانوذرات کربنی در تصفیه آب  .[80]شناسایی اسید پیکریک در نمونه آب را میسر نمود 

[89]، [90] DNA  ای استفاده شده است. در مطالعه [94]و نیتریت  [93]، آب اکسیژنه [92]، پروتئین [91]، فسفاتHu  و همکاران

نقاط کوانتومی کربن، به وجود تقلب افزودن ملامین در شیر پی ببرند. از آنجایی که ملامین جزو  -کامپوزیت طلاتوانستند با استفاده از نانو

یل شود استفاده از آن در مواد غذایی مجاز نیست، ولی بدلموادی است که برای سنتز پلاستیک، پوشش، چرم، رنگ، لمینت استفاده می

شود ( از آن به عنوان تقلب در شیر جهت افزایش محتوای پروتئین ظاهری شیر استفاده می%66مقادیر زیاد نیتروژن موجود در ملامین )

دهد که باعث نارسایی کلیوی های نامحلولی تشکیل میکه ملامین مصرف شده در بدن به صورت اسید سیانوریک کریستالدر حالی [95]

کامپوزیت طلا . در کار تحقیقی دیگری به منظور تشخیص وجود ملامین و تقلب در شیر در مقادیر جزئی از نانو[96] شودو حتی مرگ می

گیری پروتئین و محتوای نیتروژن به روش کلدال قادر به تشخیص ملامین نیست استفاده شد. اندازه Au@CQDs))و نقاط کوانتومی کربن 

توان برای سنجش ملامین می کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالای سنجی، کروماتوگرافی گازی و های دیگری همچون ایمن. از روش[97]

ذرات طلا بر روی نقاط کوانتومی کربن در ترکیب با ملامین برهمکنشی خوبی گیر و پیچیده است. وجود نانوبر، وقتاستفاده کرد ولی هزینه

 Au@CQDsکند که فلورسانس ناشی از آن با گوشی هوشمند نیز قابل ردیابی و شناسایی است. انتشار فلورسنت از کامپوزیت  ایجاد می

میکرومولار تشخیص داده شد و منحنی استاندارد آن  10میکرومولار تا  1با افزایش غلظت ملامین افزایش یافت. میزان ملامین در محدوده 

از نقاط  . [98]رسنت و همچنین منحنی غلظت ملامین و شدت فلورسنت، بر روی گوشی نمایش داده شد بر حسب طول موج و شدت فلو

ها مانع توان استفاده کرد. در این فرایند آمینهای شیر میدار به همراه نانوذارت طلا برای تشخیص ملامین در نمونهکوانتومی کربن آمین

شوند با افزودن ملامین به محلول نانوذرات طلا، نقاط کربنی امکان جذب روی سطح  میهای ملامین با نانوذرات طلابرهمکنش مولکول

ای تصویربرداری فلورسانس با کمک نقاط کوانتومی کربن در مطالعه .[99]یابد کنند و شدت فلورسانس افزایش مینانوذرات طلا را پیدا می

نقاط کربن اصلاح شده . [100]انجام شد که به عنوان یک نشانگر زیستی در مراحل اولیه آپوپتوز استفاده شد  Cبرای تشخیص سیتوکروم 

استفاده از نقاط کوانتومی  .[101]میکرومولار( قابل استفاده بود  9-900با اسید بورونیک برای تعیین گلوکز خون غیر آنزیمی )در محدوده 

 (2NO)شود. در این حالت پس از افزودن نیتریت جش نیتریت با انتشار رنگ نارنجی فلورسانس انجام میکربن دوپ شده با نیتروژن برای سن

کند و در سطح جمع که نیتریت با یک گروه آمینی در سطح نانوذرات تعامل میکند چرارنگ محلول نقاط کربنی از قرمز به بنفش تغییر می

که اسید الاژیک با توجه به این . [102]میکرومول( نیز تشخیص دهد 13/0در مقادیر کم ) شود لذا این رنگ سنج قادر است نیتریت رامی

فنل طبیعی در میوه و آجیل ها است و از این اسید به عنوان یک ماده سفید کننده در مواد آرایشی و بهداشتی نیز اکسیدان پلینوعی آنتی

 (3AgNO-AuNPs)نقاط کوانتومی کربن به همراه نانو ذرات طلا / نیترات نقره ز و همکاران ا Qin شود. در یک کار تحقیقاتیاستفاده می

های نقره احیا شدند و روی های نقره توسط اسید الاژیک جذب شد و اتمبرای تشخیص اسید الاژیک استفاده کردند. در این سیستم یون

در محل تشکیل شوند که همراه با تغییر رنگ محلول از  (Au@AgNps)طلا -سطوح نانوذرات طلا رسوب کردند تا مولکول نانوذرات نقره

طلا خاموش شد. تغییرات فلورسانس و جذب با غلظت اسید -صورتی به زرد بود و به طور همزمان فلورسانس محلول توسط نانوذرات نقره

و تحلیل رنگ سنجی بدلیل خواص نوری  در تجزیه (AgNPs)و نانوذارت نقره ( AuNPs)نانوذرات طلا  .[103]الاژیک همبستگی داشت 

اند. دارای پیک جذب با طول موج بلندتری این نانوذرات مورد توجه قرار گرفته (SPR)قابل تنظیم مربوط به جذب تشدید پلاسمون سطحی 

توان ات رنگی ایجاد شده مینانوذرات طلا و نقره با تغییر باشند. ازهستند که همراه با تغییر رنگ به راحتی قابل تشخیص در رنگ سنجی می

ای استفاده کرد. مجموعه [107]ها کشو آفت [106]آلکالین فسفاتاز  ،[105]، گلوکز [104]هایی همچون فرمالدهید برای تشخیص آنالیت

ملامین  خاموش شدن فلورسانس( روی پروب فلورسانس نقاط کوانتومی کربن و نانوذرات فلزات نجیب برای تشخیص-ها )روشناز سوئیچ

از نقاط کوانتومی کربن برای تعیین مقدار کارمین موجود در  اند.قرار گرفته [109]های ارگانوفسفره کشو آفت [108]، بیوتیول [99]

نیز  ]112[و شناسایی نیتریت در آنالیز مواد غذایی  ]111[زا های انرژی، برای تعیین غلظت تارترازین در نوشیدنی]110[ها نوشیدنی

 شود.استفاده می
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توان از نقاط کوانتومی کربن پذیری در تغییر و حلالیت در آب، غیر سمی بودن، پایداری نور خوب، زیست سازگاری عالی میبدلیل تطبیق

، آب اکسیژنه و اسید نوکلئیک استفاده کرد. نقاط pHتوان برای ردیابی گلوکز، در حسگرهای زیستی استفاده کرد. از نانوذرات کربنی می

ها از این توان در آنالیز آلایندهدهند لذا میهای فلزی در محلول، واکنش نشان می، قطبیت و وجود یونpHکوانتومی کربن به طور مؤثر به 

انتقال انرژی رزونانس فلورسانس در تشخیص  مواد استفاده کرد. از نقاط کوانتومی کربن با نانوذرات طلا برای افزایش حسگرهای زیستی

توان در و نقاط کوانتومی گرافن می از توانایی تشخیص نقاط کوانتومی کربن .[113]توالی ژنی خاص در استافیلوکوکوس استفاده شد 

ی گوانوزین استفاده شد داکس 2َو  2ها از هیدروکسی ساخت حسگرهای زیستی ایمنی استفاده کرد به طوری که در تحقیقی برای سنتز آن

. بدلیل اندازه کوانتومی نانوذرات کربنی و خواص [114]هسته( طلا/ اکسید سیلیس دوپ شدند  -و نقاط کوانتومی کربن با نانوذرات )پوسته

خیص فلزات . علاوه بر تش[115]توان از آن برای تعیین سطح آدرنالین استفاده کرد ها در جهت تغییر انتشار فلورسنت میرسانایی آن

های بیولوژیکی استفاده کرد. مثلاً برای تشخیص ها به عنوان کاوشگر فلورسنت برای نمونهتوان از آنسنگین توسط نقاط کوانتومی کربن می

رد توان از گرافن به جای نقاط کربنی استفاده کدر برخی موارد می .[117]تعیین هماتین  [116]های ادرار انسان اسید فولیک در نمونه

های اند و اکسید گرافن با وجود گروهضلعی حلقه بنزن تشکیل شده 6های کریستالی لانه زنبوری چراکه مواد گرافن از مواد دو بعدی با شبکه

توان در حسگرهای الکتروشیمیایی های اکسید گرافن است. از این مواد میقطبی اکسیژن، دارای فعالیت شیمیایی بالا و آب دوستی بین لایه

استفاده کرد. استفاده از نانو ذرات پلاتین به عنوان  NADH [120]و  [119]، نیتریت [118]و حسگرهای زیستی برای تشخیص گلوکز 

ای که توسط چن و همکاران انجام شد، با قرار دادن نانوذرات یک ماده الکتروکاتالیست در تشخیص آب اکسیزنه کاربردی است. در مطالعه

گرافن بر روی سنسورها توانستند میزان فعالیت الکتروشیمیایی آب اکسیژنه  -پلاتین بر روی اکسید گرافن و تولید یک نانوهیبرید پلاتین

 .[121]مولار بود  1/0را تشخیص دهند. حد تشخیص آن 

 گیرینتیجه. 5
ها مورد توجه ها در بسیاری از فناوریاخیر، استفاده از نقاط کربنی به جای مواد نیمه هادی کلاسیک بدلیل خواص چشمگیر آنهای در سال

-قرار گرفته است. نقاط کوانتومی کربن به دلیل سمیت کم، خواص نوری، پایداری و زیست سازگاری بالا در بسیاری موارد همچون تصویر

شود. نکته ، تشخیص سرطان، پایش زیستی، فعالیت ضد باکتریایی، سیستم تحویل دارو و ... استفاده میin vitroو  in vivoبرداری زیستی 

خواص فتولومینانس نقاط کوانتومی مهم در این بررسی تأکید بر کاربرد نقاط کوانتومی کربن در حسگرهای نوری و حسگرهای زیستی بود. 

خاموش شدن  -ای خاص و حتی تشخیص چندین آنالیت به صورت همزمان با سیستم روشنهکربن و حساسیت بالا در تشخیص آنالیت

ی مناسب جهت استفاده در حسگرهای نوری و حسگرهای زیستی فلورسانس و تغییر شدت فلورسانس با میزان آنالیت این مواد را یک گزینه

دهد. با اصلاح های رایج کاهش میرا نسبت به سایر روش های تشخیص آنالیتساخته است. نانوذرات کربنی موجود در حسگرها هزینه

-شود. دوپ کردن نقاط کوانتومی کربن با هترواتمهای عملکردی امکان تشخیص مواد مختلف فراهم میسطوح نقاط کوانتومی کربن با گروه

ل نماید و کارایی فلورسانس را بهبود حسگرهای نوری بتوانند پدیده فتولومینانس را کنترشود های نیتروژن، فسفر و گوگرد موجب می

های نظیر نقاط کوانتومی کربن و برهمکنشها را با دقت بیشتری انجام دهند. با توجه به اهمیت و خواص بیبخشند و تشخیص آنالیت

ی مبتنی بر نقاط های مختلف در سنسورها و بیوسنسورهاتوان به نتایج خوب و مطلوبی در تشخیص سریع و کم هزینه آنالیتعملکردی می

 کربنی دست یافت.
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