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Abstract
Aims: Graphene quantum dots (GQDs) have attracted increasing attention due
to their unique properties such as high water solubility, photoluminescence
activity, good biocompatibility, physical, chemical, and electrical properties
which makes them appropriate candidates for use in a variety of bio-
applications, sensors, and photocatalysts. The objective of this study is the
synthesis of GQDs and improving their surface properties via chemical
modification.
Materials & Methods: In the present study, citric acid and urea as carbon
precursor were used. Citric acid was self-assembled into graphene framework
via hydrothermal method at 160°C for 4h. Then, the synthesized GQDs were
carbonized and chemically activated by potassium hydroxide (KOH) treatment.
The surface area and pore structures of GQDs were analyzed by nitrogen
adsorption/desorption isotherms.
Findings: The results showed that the specific surface area of carbonized-
activated graphene quantum dots (CA-GQDs) has been increased from 0.06 to
12043.0m2/g and pore structures have been enhanced significantly. The XRD
pattern of GQDs confirmed the basic structure of graphite layer. The TEM
images indicated the uniform morphology of GQDs and the size of GQDs was
less than 5nm.
Conclusion: In this study, applied method is an effective approach in the
formation of GQDs with large BET surface area and narrow pore structures
which reveals their efficient applicability in biomedical field.
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  چکيده
فرد مانند های منحصربهبا داشتن ویژگی (GQDs)ها گرافن کوانتوم دات اهداف:

های سازگاری خوب، ویژگیشدن در آب، ویژگی فتولومینسانس، زیستقابلیت حل
فیزیکی، شیمیایی و الکترونیکی توجه زیادی را به خود جلب کرده است. با توجه 

ها از قابلیت استفاده در انواع کاربردهای زیستی، GQDهای ذکرشده، به ویژگی
ها و جاذب برخوردار هستند. هدف از انجام این مطالعه فتوکاتالیست سنسور،

  منظور افزایش ویژگی سطحی است.به GQD سنتز و انجام اصلاحات شیمیایی
ماده کربن و عنوان پیشاسید بهدر مطالعه حاضر، از سیتریک ها:مواد و روش

 C۱۶۰°دمای  اسید با روش هیدروترمال درهمچنین اوره استفاده شد و سیتریک
 GQDساعت طی فرآیند خودآرایی به ساختار گرافن تبدیل شد. سپس  ۴به مدت 

 (KOH)هیدروکسید صورت شیمیایی با روش پتاسیمسنتزشده کربونیزه و به
های جذب/واجذب ها با ایزوترمسازی شد. ناحیه سطحی و ساختار حفرهفعال

  نیتروژن مورد بررسی قرار گرفت.
نشان داد که ناحیه سطح ویژه گرافن کوانتوم دات کربونیزه و  نتایج ها:یافته
افزایش یافت و ساختار مترمربع بر گرم ١٢٠٤٣به  ۰۶/۰از  (CA‐GQDs) شدهفعال
ساختار  GQDمربوط به  XRDالگوی  ای تقویت شد.طور قابل ملاحظهها بهحفره

های میکروسکوپ الکترونی عبوری پایه لایه گرافیت را تایید کرد. عکس
نانومتر به دست ۵کمتر از  GQDرا نشان داد و اندازه  GQDمورفولوژی یکنواخت 

  آمد.
های کارآمد با سطح GQD، برای ایجاد شده در این مطالعهروش انجام گیری:نتیجه
BET  اصد تواند برای مقها موثر است که میحفرهوسیع و توزیع بار یکی از ساختار
  پزشکی مورد استفاده قرار گیرد.زیست
  BETسازی شیمیایی، تست : گرافن کوانتوم دات، فعالهاکلیدواژه
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  مقدمه
از انواع نانومواد بر پایه گرافن  (GQDs) هاگرافن کوانتوم دات

هایی که محصول فرآیند GQD. به عبارتی دیگر، [1]هستند
 توان مشتقاتاکسیداسیون شیمیایی مواد کربنی باشند، را می

اکساید در نظر گرفت که حاوی تعداد العاده کوچکی از گرافنفوق
 و دار مانند هیدروکسیلهای عاملی اکسیژنای از گروهقابل ملاحظه

ها GQDالعاده های فوق. با توجه به ویژگی[2]کربوکسیل هستند

سازگاری، سمیت کم، مانند نسبت سطح به حجم وسیع، زیست
حلالیت خوب در آب، فتولومینسانس پایدار و رسانایی الکتریکی، 
کاربرد این مواد در فتوکتالیست، تبدیل انرژی، سنسور و 

جه بسیاری از محققان را تصویربرداری زیستی و مهندسی بافت تو
تا  ۳طور معمول بین بهها GQD. اندازه [3]به خود جلب کرده است

شده نیز نانومتر گزارش شده است و بزرگترین اندازه گزارش۲۰
نانومتر است. از نظر ساختاری نیز کریستالین و دارای یک یا چند ۶۰

	,4]لایه گرافن است 5] .GQDیستی های زتوانند با مولکولها می
کنش نشان دهند، بنابراین با ایجاد تغییرات سطحی مناسب برهم
. برای [6]رسانی مورد استفاده قرار گیرندتوانند برای دارو و ژنمی

را برای کاربرد همزمان  GQDو همکاران نانو حامل  هانگمثال 
درمانی سرطان طراحی دارورسانی اختصاصی، تصویربرداری و شیمی

با مولکول  GQDکنش و همکاران از برهم ژائوعه . در مطال[7]کردند
DNA عنوان یک بیوسنسور الکتوشیمیایی استفاده شده رشته بهتک
العاده هدایت . اساس این نوع بیوسنسورها، ویژگی فوق]3[است

محیطی همچنین در کاربردهای زیست. [1]ها استGQDالکتریکی 
اده ان جاذب سبز استفعنوو تصفیه آب از نانومواد بر پایه گرافن به

شده های دوپGQDو همکاران از  نتو یویراد البرای مثال . [8]شودمی
. حذف [9]اکسیدکربن استفاده کردندبا نیتروژن برای جذب دی

ترکیبات دارویی مانند آسپرین، کافئین، نفتالن، فنانترن، 
مورد ساید اکتتراسایکلین و کاربامازپین با استفاده از گرافن و گرافن

. علاوه بر این با توجه به علاقمندی [10]مطالعه قرار گرفته است
روزافزون به فناوری نانو در رابطه با فرآیند تصفیه آب، نانومواد فلزی 
و نانومواد با پایه کربنی زیادی ساخته شدند. مهمترین نانوموادها با 

ره و دیواهای کربنی تکاکساید، نانولولهپایه کربنی، گرافن، گرافن
چنددیواره هستند که پتانسیل بالایی در فرآیند تصفیه آب دارند. 

دارشده دارشده و غیرعاملنانومواد بر پایه کربن به دو شکل عامل
 توانند از طریقوجود دارند. برای مثال گرافن و نانو لوله کربنی می

و  (OH‐)های هیدروکسیل اکسیداسیون شیمیایی با گروه
دار شوند. علاوه بر این، این نانوموادها عامل (COOH‐)کربوکسیل 

دار شوند. حضور توانند با فلزات یا اکسیدهای فلزی نیز عاملمی
های عاملی در نانومواد کربنی نقش مهمی در ظرفیت جذبی گروه

دارکردن نانومواد کربنی دو هدف اصلی را دنبال آنها دارد. عامل
مایل به پراکندگی در محیط دوستی و ت) افزایش ویژگی آب۱کند: می

شدت دارشده بهاکساید و نانولوله کربنی عاملطوری که گرافنبهآبی 
ه شود کشوند. این پدیده به نوبه خود باعث میمی در آب پراکنده

سطح در دسترس هر نانوذره افزایش پیدا کند و بنابراین بیشتر در 
) افزایش ۲د. گیر های شیمیایی و میکروبی قرار میمعرض آلاینده

ظرفیت جذب نانوماده جاذب به این ترتیب که با توجه به نوع بار 
شترین شود تا بیالکتریکی ماده آلاینده، سطح نانوماده تغییر داده می
شونده برقرار شود. جاذبه الکترواستاتیک بین جاذب و ماده جذب

های یافته تشکیل دهند. فرمهای تجمعتوانند فرمنانومواد می
امل ها و شیافته نانومواد کربنی شامل تعداد بیشتری مزوپورعتجم

ها تعداد بیشتری منافذ در ابعاد میکرو هستند. وجود مزوپور
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دسترسی بیشتری به ترکیبات آلاینده در سطح جاذب را فراهم 
های کنشیافته مربوط به برهمهای تجمعکند. تشکیل فرممی

های کنشیک و برهمهای الکترواستاتهیدروفوبیک، جاذبه
واندروالس نانومواد با یکدیگر و سایر ترکیبات محلول است. 

 های بزرگیدار نشده باشند، در محیط آبی تجمعنانوموادی که عامل
کنند که شامل اندازه منافذ متفاوتی است و این باعث ایجاد می

شود و افزایش سطح در دسترس نواحی هیدروفوب داخلی می
افتد. براساس مطالعات یشتر مواد آلی اتفاق میبنابراین جذب ب

گرم بر گرم میلی۲۲-۲۶دیواره با ظرفیت جذبی نانولوله کربنی تک
گرم بر گرم میلی۷/۱۴شده با ظرفیت جذب نسبت به کربن فعال

یافته در محیط آبی و افزایش منافذ های تجمعدلیل تشکیل فرمبه
. [11]آلی طبیعی دارد مزوپوری توانایی بیشتری در حذف ترکیبات

شود. صورت بالا به پایین و پایین به بالا انجام میها بهGQDسنتز 
های شیمیایی و در روش سنتز بالا به پایین توده کربن با روش

فیزیکی مانند اکسید اسیدی، الکتروشیمی و هیدروترمال در حد 
ه با استفاد GQDشود. در روش پایین به بالا، نانوذرات شکسته می

شود. از ترکیبات آلی متنوع و تحت شرایط کربونیزاسیون تهیه می
عنوان ماده اولیه و تنظیم استفاده از ترکیبات آلی متنوع به

از مزایای سنتز به روش پایین  GQDهای فیزیکی و ساختاری ویژگی
های مختلف فیزیکی و شیمیایی برای تهیه . از روش[3]به بالا است

GQDتوان به فرآیندهایی مانند ود که از جمله میشها استفاده می
اکسایش اسیدی، روش هیدروترمال، مایکروویو، سنتز شیمی 

ر ای اشاره کرد. داولتراسونیک، الکتروشیمی و شیمی محلول مرحله
شود می ها معمولاً هزینه زیادی صرف مواد اولیه سازندهاین روش

ند. اخیراً روش کرا محدود می GQDکه دسترسی به تولید انبوه 
بودن و مسیر سنتز صرفهبهدلیل سادگی، مقرونهیدروترمال به

با  GQDو همکاران سنتز  وو .[12]ای مورد توجه استمرحلهیک
عنوان ماده اولیه در آمید بهدیسیاناسید و دیاستفاده از سیتریک

سنتزشده  GQDدقیقه را گزارش کردند.  ۱۸۰و زمان  C۱۸۰°دمای 
. ]8[و پایداری نوری بالا را از خود نشان داد %۵/۳۶بازدهی کوانتومی 

به روش پایین به بالا براساس درجه  GQDای دیگر سنتز در مطالعه
  .[12]اسید گزارش شدشدن سیتریککربونیزه

با روش هیدروترمال با استفاده از  GQDدر مطالعه حاضر، 
د و اوره اسیبیعت یعنی سیتریکهای طبیعی و سازگار با طسازپیش
صرفه و با راندمان بالا سنتز شد. در این روش از بهصورت مقرونبه

مواد با هزینه بالا و اسید و بازهای قوی استفاده نشد. همچنین 
ف شده صر های گزارشزمان کمی برای سنتز در مقایسه با سایر روش

ب گزینه بسیار سنتزشده در آ GQDشد. علاوه بر این، حلالیت زیاد 
منظور های زنده است. بهمهمی برای کاربرد این ماده در سیستم

سازی شیمیایی با شده مورد فعالسنتز GQDافزایش سطح ویژه، 
های بهتواند جنهیدروکسید قرار گرفت. نتایج این مطالعه میپتاسیم
را برای کاربردهای زیستی مانند مهندسی بافت،  GQDنوین 

	صویربرداری زیستی معرفی کند.دارورسانی و ت
  

	هامواد و روش
  آزمایشگاهی مواد

(سیگما  اوره ) و%۹۹٫۵≤( اسیدبرای انجام مطالعه حاضر، سیتریک
هیدروکسید (مرک؛ آلمان) خریداری ایالات متحده) و پتاسیم آلدریچ؛
  شدند.
  هادستگاه

از  CA‐GQDو  GQDهای عاملی در سطح برای تایید وجود گروه
	Tensor مدل (FTIR)فروسرخ  فوریه تبدیل سنجیدستگاه طیف

27	 Spectrometer	 )Bruker استفاده شد.  ایالات متحده)؛
ا هسازی شدند. به این صورت که ابتدا نمونهها آمادهسپس نمونه

ها برومید به شکل قرص در آورده شدند. دادههمراه با نمک پتاسیم
آوری شدند. نمودار جمع cm۴۰۰‐1 تا ۴۰۰۰در محدوده عدد موجی 

ها گیری سایز و میانگین قطر حفرهجذب و واجذب نیتروژن و اندازه
مستقر در  ASAP‐2010 پوروسیمتربا استفاده از دستگاه 

ها در گیری نمونهاندازه پژوهشگاه صنعت نفت انجام شد. قبل از
برای بررسی . شدند گاززداییبه مدت یک شب  K۳۷۳° دمای
لوژی و تعیین ابعاد دقیق نانوساختارها از میکروسکوپ مورفو

  استفاده شد. ؛ آلمان)EM900 )Zeissالکترونی عبوری مدل 
 -شدهکربونیزه GQDشده و کربونیزه GQD ،GQDسنتز 
	(CA‐GQD)شده سازیفعال
 [3]و همکاران کیو پروتکل و طبق هیدروترمال به روش GQD سنتز

 درگرم) ۴۴/۱گرم) و اوره (۶۸/۱اسید (سیتریک انجام شد. ابتدا
اتوکلاو بدنه شد. محلول حاصل به  لیتر آب دیونیزه حلمیلی۴۰

 ۴به مدت  C۱۶۰°منتقل شد و در دمای استیل با ظرف تفلونی 
محلول حاصل پس از ساعت تحت فرآیند هیدروترمال قرار گرفت. 

کردن خشک عملیات هیدروترمال به رنگ آبی نفتی تیره است. برای
و  C٨٠°شده، ابتدا با استفاده از فرآیند روتاری در دمای محلول تهیه

منظور افزایش ناحیه به .خشک شد C٨٠°سپس در آون در دمای 
طبق روش زیر ابتدا کربونیزه و سپس  GQDسطحی ویژه، نمونه 

  سازی شد:فعال
به  C۷۰۰°سنتزشده در دمای  GQDكردن، نمونه برای فرآیند كربونیزه

مدت یک ساعت در اتمسفر نیتروژن قرار گرفت. پس از تهیه نمونه 
اضافه  ١به  ٨/٢به آن به نسبت  هیدروکسیدشده، پتاسیمكربونیزه

 و كوبیده شدند. پس از هاون با یكدیگر كاملاً مخلوط باسپس  .شد
به مدت یک ساعت  C٨٠٠° شدن، درون كوره تیوبی در دمایهمگن

بعد از چند بار سازی انجام شد. وژن فعالتحت اتمسفر نیتر
شدن در منظور خشکاسید، نمونه بهوشو با هیدروکلریکشست
  قرار گرفت. C۱۰۰°دمای 

  

  هایافته
نشان داده  CA‐GQDو  GQDهای نمونه FTIRطیف  ۱در نمودار 

دلیل به cm۳۵۰۰-۳۱۰۰‐1، باند پهن در ناحیه GQDشده است. برای 
پیک  همچنین هیدروکسیل است. در این ناحیه هایگروه حضور



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یبهاره مهردادوحدت ۷۴

   ۱۳۹۸ زمستان، ۱، شماره ۱۱دوره                                                                                                                                                                              فناوری دانشگاه تربیت مدرسزیست

 C=Cقابل مشاهده است. پیک جذبی  cm۳۱۹۹‐1در  2NHمربوط به 
. در [13]دهنده ساختار پایه گرافن استنشان cm۱۵۷۵‐1در حدود 

پیک مربوط  cm۳۴۱۱‐1در ناحیه  GQD‐CAمربوط به  FTIRآنالیز 
شود. نکته قابل توجه حذف پیک ل مشاهده میبه گروه هیدروکسی

اشد. شدن بدلیل فرآیند کربونیزهتواند بهاست که می 2NHمربوط به 
در طیف  cm۲۹۲۵‐1در ناحیه  H‐C ارتعاش کششیهمچنین پیک 

FTIR  هر دو نمونهGQD  وfGQD  ۱قابل ملاحظه است (نمودار (
[2].  

آورده شده  ۲در نمودار  GQDطیف پراش اشعه ایکس مربوط به 
) ۰۲/۰مربوط به صفحه ( θ۲=۲۷با زاویه  GQDاست. پیک مربوط به 

 XRDنانومتر است که مشابه با الگوی ۳۳/۰حدود  d‐spacingبا 
دهد که ضمن فرآیند هیدروترمال گرافیت است و این نشان می

  .13]‐[15واکنش داکسیداسیون انجام شده است

  

  
  CA‐GQDو  GQDمربوط به  FTIR) طیف ۱نمودار 

  

	
  GQDبرای  XRDالگوی ) ۲نمودار 

  
ب) نشان  -۱الف و  -۱الکترونی عبوری (شکل میکروسکوپ عکس 
 GQDنانومتر است. در مورد ۵کمتر از  GQDدهد که اندازه ذرات می

شکل هستند الف) ذرات دارای مورفولوژی یکنواخت و دات -۱(شکل 
‐CAاست. در مورد  GQDهای که ناشی از رفتار کریستالی لایه

GQD ذرات تجمعاتی را تشکیل دادند که احتمالاً ناشی از ،
شدن و ب). انباشته -۱شدن صفحات گرافنی است(شکل انباشته

تن رفدلیل ازدستر بهاستاکینگ مجدد صفحات گرافن روی همدیگ
شدن، برقراری نیروهای های عاملی طی فرآیند کربونیزهگروه

پای و های پایکنشواندروالسی قوی میان صفحات، برهم
  .[17	,16]است 2spساختارهای 

  

	
؛ ب) GQDشده با میکروسکوپ الکترونی عبوری؛ الف) های تهیهشکل) ۱شکل 

CA‐GQD  
  

در جدول  CA‐GQDو  GQDناحیه سطحی و میانگین اندازه منافذ 
بودن اندازه حفرات با توجه به کم GQDارایه شده است. برای  ۱

مترمربع بر گرم اندازه گیری نشد. در مقابل، ۰۶/۰ناحیه سطحی ویژه 
مترمربع بر گرم و میانگین ۰/۱۲۰۴ناحیه سطحی ویژه  CA‐GQDدر 

ای افزایش پیدا کرد طور قابل ملاحظهبه ترنانوم١٣٨١٥/٢ اندازه حفره
  د است.هیدروکسیسازی شیمیایی با پتاسیمکه ناشی از فرآیند فعال

توان را می CA‐GQDهمچنین با توجه به اندازه حفرات ایجادشده، 
نانومتر دارند، در نظر ۲-۵۰ای در حدود از دسته مزوپورها که اندازه

  گرفت.
  

و  GQDگیری مساحت سطح ویژه و میانگین قطر حفرات برای اندازه) ۱جدول 
CA‐GQD  

	میانگین قطرحفره (نانومتر)
مساحت سطح ویژه (مترمربع 

	بر گرم نمونه)
	نمونه

	ثبت نشد ٠٦/٠ 	 GQD	

١٣٨١٥/٢ 	 ٠/١٢٠٤ 	 CA‐GQD	

  

  بحث
ای هطور کلی، در روش پایین به بالا برای تولید کوانتوم داتبه

های کوچک و پلیمرها تحت فرآیند دهیدراسیون و کربنی، مولکول
سنتز  های کربنیگیرند تا کوانتوم داتسپس کربونیزاسیون قرار می

، ‐OH‐ ،COOHهای های مورد استفاده حاوی گروهشوند. مولکول
C=O‐  2وNH شوند. در هستند که در دماهای بالا دهیدراته می

دو  کند و اوره درعنوان منبع کربنی عمل میاسید بهاینجا سیتریک
د. کنهای کربنی بازی میهای کوانتوم داتنقش در رشد کریستال

مولکولی و اولاً، اوره همچون کاتالیستی برای دهیدراسیون درون
کند و دوماً، دوپانت نیتروژن اسید عمل میمولکولی سیتریکبین

است. همچنین در این روش سنتز، از روش هیدروترمال برای 
. [18	,13]کردن مواد اولیه استفاده شده استکردن و کربونیزهدهیدراته

عنوان منبع کربن و اسید بهاز سیتریک [3]و همکاران کیودر مطالعه 
ژن منبع نیترو عنوانهیدروکسید بههای مختلف مانند سدیماز آمین

های استفاده شد. تحت شرایط بازی مولکول GQDبرای سنتز 



 ۷۵ یسطح یژگیو شیمنظور افزابه ییایمیگرافن کوانتوم دات و انجام اصلاحات ش هیبر پا یکربنساخت نانوذرات ـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ه مانندی را باسید طی فرآیند خودآرایی ساختارهای صفحهسیتریک
های هیدروکسیل اند که با میعان و از دادن گروهوجود آورده

این  کنند. طیمولکولی، ساختارهای نانوکریستالین را ایجاد میدرون
های عاملی مانند کربوکسیل و های سنتزشده گروهGQDفرآیند، 

. [19	,3]اندهیدروکسیل در سطح خود دارند که وارد واکنش نشده
جاد منظور ایهیدروکسید بهسازی مواد کربنی با روش پتاسیمفعال

منافذ با اندازه مایکرو و بهبود حجم میکروپورها و افزایش و بهبود 
عنوان یک راهکار مربع بر گرم بهمتر ۳۰۰۰ناحیه سطحی ویژه تا حدود 

مناسب پیشنهاد شده است. استفاده از منابع کربنی مختلف، دمای 
سازی پایین، بازده بالا و توزیع مناسب میکروپورها با اندازه فعال

سازی با پتاسیم هیدروکسید است. معین از دیگر مزایای فعال
رغم یتغیرها علدلیل پیچیدگی و تعداد زیاد ممکانیزم این فرآیند به

ده ها هنوز شناخته نشکاربرد فراوان برای ایجاد شبکه حفرات در کربن
نش هیدروکسید از یک واکطور کلی واکنش کربن با پتاسیماست. به
شود. مایع تشکیل می -جامد شروع و سپس فرآیند جامد -جامد
های پتاسیم طی این فرآیند احیا و پتاسیم فلزی تشکیل یون
های فعال دیگر واکنش ادامه پس با تشکیل حد واسطشود و سمی

ند. سپس کاکساید اکسایش پیدا میصورت کربنات و کربنو کربن به
های گرافنی وارد و باعث تسهیل شده به داخل لایهپتاسیم کاهیده
. [20]شودسازی و ایجاد حفرات زیادی در سطح گرافن میفرآیند فعال

ز گرافن دارای سطحی صاف و هموار بنابراین از نظر مورفولوژی نی
هیدروکسید شده با پتاسیمخواهد بود، در حالی که گرافن فعال

و همکاران نشان  لی. [21]سطحی زبر و شبیه به مش خواهد داشت
ید هیدروکسشده با پتاسیمهای کربنی فعالکره BETدادند که سطح 

برابر  ۱۰۰ مترمربع بر گرم یعنی با ضریب حدود۱۲۸۳تا حدود  ۹/۱۳از 
ای پیدا کرد و همچنین حجم میکروپورها افزایش قابل ملاحظه

و همکاران  ها. در مطالعه [22]آمد دستهبمترمکعب بر گرم ۴۴/۰
 دحدوهیدروکسید پتاسیم شده باناحیه سطح ویژه گرافن فعال

مترمربع بر گرم به دست آمد که به مقدار تئوری ۶/۲۷۵۲
نزدیک است. حفرات  ترمربع بر گرمم۲۶۳۰شده گرافن یعنی محاسبه

سازی تشکیل شدند، باعث افزایش ناحیه داخلی که طی فرآیند فعال
ها با استفاه از روش شود و اندازه حفرهشده میسطح گرافن فعال

BJH  [21]گیری شدنانومتر اندازه۲/۳حدود.  
  

  گیرینتیجه
طبق روش هیدروترمال سنتز شد. روش  GQDدر مطالعه حاضر، 
صرفه و سریع مورد بهعنوان یک روش ساده، مقرونهیدروترمال به

اسید و اوره یعنی مواد آلی ارزان، در دسترس توجه است. از سیتریک
استفاده شد که  GQDسازهای عنوان پیشو سازگار با طبیعت به

زدایی عنوان منبع کربن طی واکنش آباسید بهسیتریک
 GQDدهد. افن را تشکیل میمولکولی اساس ساختمانی گر درون

سنتزشده حلالیت بسیار خوبی در آب از خود نشان داد که برای 
سزایی دارد. برای های زنده اهمیت بهکاربردهای زیستی و سیستم

مدت یک به  C۷۰۰°سنتزشده در دمای  GQDافزایش ناحیه سطحی 

ا سازی بو سپس فعال ساعت در اتمسفر نیتروژن کربونیزه شد
انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد که با  یدروکسیدهپتاسیم

به  CA‐GQDمساحت سطح ویژه در  ایجاد این تغییرات سطحی،
 کند. با توجه به اینکه داشتنای افزایش پیدا میمیزان قابل ملاحظه

ناحیه سطحی وسیع نانوذرات برای بارگذاری دارو، دارورسانی و 
همچنین فرآیند جذب مواد آلاینده مورد توجه محققان است، نتایج 

های نوینی از کاربرد این ماده در علوم تواند جنبهمطالعه حاضر می
	شکی و محیط زیست را نشان دهد.زیستی، پز 
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