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Abstract
Mercury is one of the most harmful pollutants in the environment, which in the
event of ingestion into the human body is not metabolized and severe nervous,
respiratory and metabolic disorders will occur due to the formation of stable
complexes with biological molecules. Therefore, the development of precise,
fast and inexpensive methods for mercury detection in the environment is very
important. Carbon quantum dot is a new fluorescent substance with unique
physical and chemical properties which is taken into consideration for
diagnostic applications, especially for heavy metals detection at low
concentrations. In the present study, carbon dots with blue fluorescent
emission were synthesized using the pyrolysis method and characterized.
Fluorescent emission intensity of synthesized carbon dots was decreased
significantly in interacting with mercury. Then, for providing an easy-to-use
mercury detection method, carbon dot was encapsulated in sodium alginate
hydrogel. Quenching fluorescent intensity of encapsulated carbon dots in the
hydrogel structure was evaluated in the presence of mercury and 3 micromolar
detection limit was obtained. Encapsulating carbon dots in hydrogel structure
not only extend the use of carbon dot as a mercury sensor but also can be used
as an adsorbent for mercury pollutant from the environment.
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  چکيده
محیطی است که در صورت ورود به بدن  -های زیستترین آلایندهجیوه از خطرناک

ای زیستی ههای پایدار با مولکولکمپلکسشود و با تشکیل انسان متابولیزه نمی
اختلالات عصبی، تنفسی و متابولیکی متعددی را در پی خواهد داشت. بنابراین 

های دقیق، سریع و ارزان برای تشخیص جیوه در محیط زیست توسعه روش
 خواصیک ماده فلورسنت جدید با  اهمیت زیادی دارد. نقطه کوانتومی کربنی

خصوص فردی است که برای کاربردهای تشخیصی بهمنحصربهفیزیکی و شیمیایی 
در  .های کم مورد توجه قرار گرفته استبرای تشخیص فلزات سنگین در غلظت

مطالعه حاضر، نقاط کوانتومی کربنی با نشر فلورسنت آبی با استفاده از روش 
 یابی شد. نشر فلورسنت نقاط کوانتومی کربنی سنتزشدهپیرولیز سنتز و مشخصه

در ادامه برای سهولت  .اهش یافتکی جهکنش با جیوه به میزان قابل تودر میان
د. سدیم انکپسوله شاستفاده از این ماده برای تشخیص جیوه در هیدروژل آلژینات

سازی توسط جیوه در ساختار هیدروژل ارزیابی شد و کمترین امکان خاموش
یکرومولار به دست آمد. م۳غلظت قابل شناسایی جیوه در ساختار جدید برابر 

استفاده از ساختار هیدروژلی علاوه بر اینکه سبب گسترش کاربردهای حسگر جیوه 
  تواند برای حذف جیوه از محیط نیز به کار رود.شود، میمی
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	مقدمه
محیطی هستند که مواجهه زیست هایآلایندهسنگین از جمله  فلزات

 تواندمیاز طریق آب و مواد غذایی  هاانسان با بعضی از آن
ل یترین مسااز اساسی .[2	,1]کند خطرناکی را ایجاد هایمسمومیت

ع شدن و به دنبال آن تجممتابولیزه در ارتباط با فلزات سنگین عدم
است. همچنین فلزات  هاکلیههای حساسی نظیر کبد و در اندام

سنگین جایگزین املاح و مواد معدنی مورد نیاز بدن و سبب 
 نیدر ا .[3]شوندمی غیره و خونیکم غدد، سی،اختلالات عصبی، تنف

نمونه  ان وارزیابی و تعیین دقیق میزان آلودگی با توجه به مک انیم
گیری مورد بررسی نیازمند توسعه و ساخت ابزارهای دقیق اندازه

مختلفی نظیر  هایتکنیکدر حال حاضر فلزات سنگین با  است.
 رمیج اسپکتروسکوپی ،اسپکترومتری جذبی اتمی ،سنجیولت

و اسپکتروسکوپی فلورسانس اشعه ایکس سنجیده  پلاسما
حساسیت بالایی نسبت به  هاروشبا اینکه این  .[5	,4	,1]شوندمی

نیازمند ابزارهای دقیق  معمولاً ، نددار  محیط درحضور فلزات سنگین 

 صورتبه پایشکه " . در حالیدیده هستندآموزش  یو اپراتورهای
 هاروش" با استفاده از این لازم موقعیت در" و "لحظه به لحظه
که در  یطراحی و ساخت حسگر  یابی است.سختی قابل دستبه

فلزات سنگین  هایآلودگیعین داشتن حساسیت بالا برای 
که در مقادیر کم نیز خطرناک است) دارای  وهیجخصوص فلز (به

 گسترش ،بودن باشدحمل قابل و بودنصرفهبههایی نظیر مزیت
 فاقد هایمکان درتوان ومیخواهد داشت  یآن را در پ یکاربردها

  .6]‐[8کرد استفادهی از آن شگاهیامکانات آزما
هستند  یبعد صفری کربن نانومواد ازی ادسته یکربن یکوانتوم نقاط

ی بلور  ی شبکهمواد دارا نیا .[10	,9]دارند نانومتر١٠کمتر از  یکه طول
 گریکدی از تیگرافی هاهیلا فاصله آنها در که هستندی واضح
 یهاگروه با نقاط کوانتومی کربنی سطح .11]‐[13است نانومتر٣٤/٠
 لیوکسو کرب لیدروکسیه ل،یکربون ،یمانند اپوکس یمختلفی عامل
 یاآنها بر  یآمادگ وی دوستآب شیباعث افزا کهشده است  دهیپوش

	,2]شودمی یستیو ز یمر یپل ،یمختلف آل یهاکردن با گونهیعملکرد

ی خاصی کیاپت خواص نقاط کوانتومی کربنیمهمتر از همه،  .[14	,12
تا مادون قرمز  دورفرابنفش  محدوده از نسانسیفوتولوم همچون

 در آنها و یواردکردن ناخالص اندازه،کنترل  قیدارند که از طر کینزد
داشتن چنین  .[15	,11	,1]است میتنظ قابل آنهای هالبه و سطح اصلاح
ی سازگار هایی نظیر حلالیت آبی خوب، سمیت کم و زیستویژگی
	,16]بالا فردشان نظیر بازده بهشیمیایی منحصر، خواص فیزیکو [17

کوانتومی بالا، پایداری نوری زیاد و غیره سبب شده است که نقاط 
خصوص برای کوانتومی کربنی برای کاربردهای تشخیصی به

 .های کم مورد توجه قرار بگیرندتشخیص فلزات سنگین در غلظت
 عمل نقاط کوانتومی کربنیی مبنا بر کهای ی جیوهحسگرها در
 شدت کاهش نانوذرات نیا با وهیج ونی کنشانیم ،کنندمی

 لیدروکسیو ه لیکربوکس هایگروه. دارد در پی را فلورسانس
 ودهند می کنشانیم وهینقاط کوانتومی کربنی با ج یسطح

. شودمی جادیا نقاط کوانتومی کربنی و وهیجهای یون ازی کمپلکس
وانتومی نقاط کی الکتروندر ساختار  یراتییشده تغجادیدر کمپلکس ا

ی بینوترک ،یانتقالات الکترون قیاز طر شود کهمی جادیا کربنی
انوذرات ن نیفلورسانس ا یبه خاموشو  لیتسه هاتونیاگزا یرتابشیغ

	.شودمنجر می
 حلالی مرهایپل ازی ر یپذانعطافی بعد سههای شبکه ،هاهیدروژل

های کردن انواع مختلفی از مولکولهستند که برای انکپسوله آب در
 رطوبهها دروژلیهگیرند. زیستی و نانوذرات مورد استفاده قرار می

 تندهسهایی دروژلیه اول دسته. شوندی م میتقس دسته دو بهی کل
ونده شهای ژلمولکولهستند و  ریپذربرگشتیغیی دما صورتبه که
 مدو دسته. اندشدهی عرض اتصالاتی دارا یکوالانسی وندهایپ با

 و هستند ریپذبرگشتیی دما صورتبه که هستندهایی هیدروژل
های ضعیف فیزیکی کنار هم کنششونده آن با میانهای ژلمولکول

 آن از که دارندی متنوعی کاربردهاها دروژلیه. 18]‐[20اندقرار گرفته
ی ندرماهای مپلنتیاو  دارو انتقال بافت،ی مهندس بهتوان می جمله
ی کاربردها دربا نانوذارت  دروژلیههای تیکامپوز .20]‐[25کرد اشاره
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وسط شده تانجام یبررس در. اندرفته کار به زینی ستیزی صیتشخ
اط نقکردن انکپسولهی برای لاتیاکر دروژلیه ازو همکاران،  پاچکو

 تیوزاز نانوکامپ و سبزی میش روش به سنتزشده کوانتومی کربنی
 کیوماتآر باتیسنجش ترک یعنوان بستر قابل حمل براشده بههیته

  .[26]شده استاستفاده 
 ینقاط کوانتومی کربن -ناتیآلژ تینانوکامپوز سنتز مطالعه نیا در
 نقاط ابتدا منظور نبه ای. است شده انجام وهیج سنجش هدف به

کوانتومی کربنی با خاصیت فلورسنت بالا سنتز شده است. قطر و 
شده با استفاده از توزیع اندازه نقاط کوانتومی کربنی ساخته

بوری ع الکترونی میکروسکوپ نور و دینامیک تفرق های روشتست
انجام شد. با استفاده از روش اسپکتروفلوریمتری، نشر فلورسانس 

ابی و بازده کوانتومی محاسبه شد. سپس نانوذرات سنتزشده ارزی
نقاط کوانتومی کربنی در هیدروژل آلژینات انکپسوله شدند و برای 
تشخیص جیوه مورد استفاده قرار گرفتند. با بررسی میزان تغییرات 

یوه شده، مقدار جشدت فلورسنت نقاط کوانتومی کربنی انکپسوله
 هشدی انکپسولهنقاط کوانتومی کربنگیری شد. ها اندازهنمونه

توان پتانسیل بالایی در تشخیص جیوه از خود نشان داد و می
شده آسانی مقادیر بسیار جزیی جیوه را با استفاده از ساختار تهیهبه

  تشخیص داد.
  

  هامواد و روش
  مواد
و  (مرک؛ آلمان) دیکلرمیکلسو  دیروکسیدهمیسد د،یاسکیتریس

یالات (سیگما آلدریچ؛ ا سولفاتنینیکوئکلرید و وهیج، ناتیآلژسدیم
  متحده) تهیه و به همان شکل اولیه استفاده شدند.

  سنتز طیشرای ساز نهیو به نقاط کوانتومی کربنی سنتز
ی ورسانسفل نقاط کوانتومی کربنیساخت  یبرا یمختلف هایتکنیک
نوان عاسید بهسیتریک زیرولیپ انیم نیکه در ا است شده گزارش

 ربنینقاط کوانتومی ک دیتول ییآسان توانا یبه بالا نییروش پا کی
 باتوان می روش نیا دردارد.  را ساختار و اندازه کسانی عیتوز با
نقاط کوانتومی شدن یکربن یمحتوا دهیحرارت زمان و دما میتنظ

 کیز علت استفاده ابه نیرا کنترل کرد و علاوه بر ا سنتزشده کربنی
 یایتوجه به مزا با. [1]است ادیزیی نها محصول بازده ،مادهشیپ
نتز س یبرا دیاسکیتریس زیرولیاز روش پدر این مطالعه شده انیب

 اسیدتریکسی گرمیکطور کلی بهنقاط کوانتومی کربنی استفاده شد. 
دقیقه حرارت  ٥٠به مدت  C١٦٠°در دمای  ماده عنوانبه آب بدون

 دیدروکسیهمیسد محلول از استفاده با آمدهدستبه عیما .داده شد
 با ادامه در. شدی ساز یخنث هفتبرابر  pH به دنیرس تا مولار٠٥/٠

. ددرآم پودر صورتبه آمدهدستبه محصول سرد،انجماد  ندآیفر  انجام
ی منظور تولید نقاط کوانتوماسید بهمراحل پیرولیز سیتریک ۱ شکل

  دهد.کربنی را نشان می
  ناتیآلژ دروژلیه در کوانتومی کربنینقاط کردن کپسوله

 %۲ محلول نقاط کوانتومی کربنی، -آلژینات دروژلیه هیتهی برا
 درهمزده شد.  C۴۰° یساعت در دما ۴شد و به مدت  هیته ناتیآلژ

 ازگرم میلی۵. شد داده عبور ۴/۰ لتریف از آمدهدستبه مخلوط ادامه
 بعد مرحله. در شدبه مخلوط اضافه  نقاط کوانتومی کربنی

و سرنگ در  دهیکش BDتوسط سرنگ  حاصلاز مخلوط  لیترمیلییک
به ظرف  یشلنگ تفلون توسطدستگاه سرنگ پمپ ثابت شد. مخلوط 

ی برا پمپ سرنگ قیتزر سرعتشد.  تیهدا %۸ میکلسدیکلر یحاو
طر هایی با قبا این روش دانه .شد نهیبه نظر مورد قطر با ذرات دیتول

متر در ظرف حاوی محلول کلریدکلسیم تشکیل میلی۳متوسط 
نشان داده شده است، کلسیم با  ٢در شکل طور که شود. همانمی

های کربوکسیل موجود در نقاط کوانتومی برقراری ارتباط بین گروه
ژینات لافتادن نقاط کوانتومی کربنی در آدامکربنی و آلژینات باعث به

  شود.می
  

  
  الف                   ب                                                 ج      

ید؛ الف) اسمراحل سنتز نقاط کوانتومی کربنی با روش پیرولیز سیتریک )۱شکل 
ی اسید پیرولیزشده؛ پ) پودر نقاط کوانتوماسید؛ ب) سیتریکپودر خشک سیتریک
  کربنی سنتزشده

  

  
 یبعد در شبکه سه یکربن یافتادن نقاط کوانتومداماز نحوه به یکیشمات )۲شکل 
  دروژلیه

  
	تشخیص براساس گوشی هوشمند

گیری کمی ساده و ارزان برای یابی به یک ابزار اندازهمنظور دستبه
	IJ_Mobile)تشخیص میزان فلورسانس، یک برنامه اندروید رایگان 

به کار برده شد. برای تنظیم فلوریمتر گوشی هوشمند  (2013	;1.1
داک نشان داده شده است، یک دستگاه ژل ٣طور که در شکل همان
عنوان منبع تابش فرابنفش مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه به به

نانومتری مجهز است که توزیع شدت ٣٦٥واتی ٨پنج لامپ فرابنفش 
ند با پهنای با مچنین فیلترکند. هیکنواخت مناسبی را فراهم می

 برابر(پهنای کامل در نصف بيشينه)  FWHMنانومتر و ٣٦٥
نانومتر تنها به طول موج تحریک ماده فلورسانس اجازه عبور ٢٠
ها کند. بعد از قراردادن نمونهدهد و پرتوهای دیگر را حذف میمی

داک، با استفاده از دوربین تلفن همراه با وضوح در اتاقک ژل
منظور حذف نور ها عکس گرفته شد. بهاپیکسل از نمونهمگ٨

زمینه عینک آفتابی معمولی برای فیلترکردن نور فرابنفش تا پس
اده از شده با استفنانومتر به کار برده شد. سپس تصاویر گرفته٤١٠
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تواند پردازش شد که می IJ_Mobileدر برنامه  (plot)گزینه نمودار 
صورت همزمان های مختلف بههبرای مقایسه شدت نشر نمون

شده توسط تلفن ای از تصویر گرفتهنمونه ٢استفاده شود. شکل 
  دهد.را نشان می IJ_Mobile همراه و نمودار مربوط به آن در برنامه

  

	
 شده توسط تلفن همراه و نمودار مربوط به آن در برنامهتصویر گرفته )٣ شکل

IJ_Mobile  
  

  کوانتومی کربنی سنتزشدهیابی نقاط مشخصه
	Nanophox )Sympatec دستگاه از استفاده با نور دینامیک تفرق

GmbH (رد نقاط کوانتومی کربنی زیسا عیتوز نییتع یبرا؛ آلمان 
 -ومیهل زریل نور منبع و درجه ٩٠ یپراکندگ زاویه با خودکار حالت
 مورد نانومتر٨/٦٣٢ موج طول و واتیلیم١٠ شدت حداکثر بانئون 
ی کیمورفولوژ هایویژگی داییت یبرا نی. همچنگرفت قرار مطالعه

ی بور عی الکترون کروسکوپیم شده،ساخته نقاط کوانتومی کربنی
ی براشد.  استفاده لوواتیک٨٠ در؛ آلمان) EM10C )Zeissمدل 
 قهیدق ٢٠ مدت به نقاط کوانتومی کربنیمحلول  ،هاسازی نمونهآماده

؛ ایالات متحده) S3000 )Misonixتوسط دستگاه سونیکاتور مدل 
ی سم شبکه کی یرو سپس و گرفت قرار کیاولتراسون امواج تحت

 رارق اطیاحت با ،است کربن از دهیپوش که کروسکوپیم مخصوص
 به یمکان در شدنخشکمنظور ی بهمدتی برا نمونه سپس. شد داده

 باشد.  انجامی ربردار یتصو آن از بعد ونگهداری  غبار و گرد از دور
نشر فلورسانت مواد سنتزشده  فلورسانس،ی سنجفیط از استفاده

نانومتر در نظر گرفته و از ماده ۳۶۰ارزیابی شد. طول موج تحریک 
  سولفات برای محاسبه بازده کوانتومی استفاده شد.کوئینین
 -های تشخیص جیوه با استفاده از سیستم هیبرید هیدروژلتست

  نقاط کوانتومی کربنی
میکرومولار و ۱۰۰و  ۱۰، ۱های محلول کلریدجیوه با غلظت

های نانومتر دانه۴۱۰ مولار تهیه شد. میزان نشر در طول موجمیلی۱۰
های مختلف محلول هیدروژل حاوی نقاط کوانتومی کربن در غلظت

ه این ب .کلریدجیوه با استفاده از سیستم تصویربرداری ثبت شد
های حاوی نقاط کوانتومی کربنی به های هیدروژلدانهصورت که 

های مختلف و سپس های جیوه با غلظتساعت در محلول ۲مدت 
قرار گرفتند و پس از تحریک با طول موج  UVروی صفحه دستگاه 

های جیوه نانومتر شدت نور فلورسنت هر یک از غلظت۳۶۰
اط کوانتومی نق -گیری شد. در این مطالعه هیبرید هیدروژلاندازه

 های مختلفعنوان شاهد در نظر گرفته و اثر غلظتکربنی در آب به
  جیوه بر نقاط کوانتومی کربنی نسبت به آن سنجیده شد.

  

  ها و بحثیافته
  نقاط کوانتومی کربنی -دروژلیه دیبریسنتز ه

و اندازه ذرات کربنی  ۱نمودار توزیع اندازه ذرات سنتزشده در نمودار 
شده است. اندازه متوسط ذرات نقاط  داده نشان ۴ شکلسنتزشده در 

تا  ۲نانومتر است. توزیع اندازه ذرات ۳کوانتومی کربنی سنتزشده 
	نانومتر به دست آمد.۵

سنجی شود با استفاده از طیفمشاهده می ۲طور که در نمودار همان
فلورسانس طیف نشر نقاط کوانتومی کربنی سنتزشده در طول موج 

بازده نانومتر به دست آمد. ۳۶۰نانومتر با طول موج تحریک ۴۶۰
ر ای و فرمول زیکوانتومی نقاط کربنی با استفاده از روش مقایسه

  تعیین شد:
  

ܳ௦ ൌ ܳோ
௦ܫ
ோܫ

ோܣ
௦ܣ

݊௦ଶ

݊ோଶ
 

  

 
  نمودار توزیع اندازه ذرات) ۱نمودار 
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  تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نقاط کوانتومی کربنی سنتزشده )۴شکل 

  

 
 تحریک موج طول با کربنی کوانتومی نقاط فلورسانس سنجیطیف) ۲نمودار 
  نانومتر ۴۶۰ نشر موج طول و نانومتر۳۶۰

  
 مقدار جذب در Aو  نانومتر۳۶۰شدت تحریک در  I این فرمول، در

اسید سولفوریک مولار۱/۰سولفات در است. کوئینین این طول موج
)4SO2H( مرجع برای  نمونه عنوانبه %۵۴ برابر ازده کوانتومبا ب

به ترتیب ضریب  Rnو  CDsn محاسبه بازده کوانتومی استفاده شد.
شکست محلول استاندارد و کربن دات هستند که مقدار آنها برابر 

مقادیر جذب در طول موج تحریک با  یک در نظر گرفته شده است.
ول فلورسانس در ط نشرهای گیری شد و طیفاسپکتروفتومتر اندازه

نانومتر ثبت شد که ۳۶۰طول موج تحریک  نانومتر برای۴۷۰موج 
  آورده شده است. ۱شده در جدول گیریمقادیر اندازه

  
	سولفاتنینیکوئبازده کوانتومی نقاط کربنی نسبت به  )۱جدول 

  
وان عنسولفات بهکوئینین

  (R)مرجع 
 نقاط کربنی
(CDs)  

 27743.15541 50409.94811	(I) نانومتر٤٧٠ در نشرشدت 
 0.03 0.10  (A) نانومتر٣٦٠ جذب در

	29.45	54.00  )درصد( بازده کوانتومی

  
 شفرابنف نورهای زیر در کربنی کوانتومی نقاط محلول الف -۵ شکل
دهد. برای اطمینان از خاصیت فلورسانس نقاط سفید را نشان می و

ا آمده بدستکوانتومی کربنی بعد از فرآیند انجماد سرد، پودر به
استفاده از میکروسکوپ فلورسانت مورد مطالعه قرار گرفت که نتیجه 

ب نشان داده شده است و رنگ آبی درخشان نشان  -۵در شکل 
دهد که خاصیت اپتیکی نقاط کربنی، در حالت جامد و پودر نیز می

  حفظ شده است.
نقاط کوانتومی  -های هیدروژلتصویر میکروسکوپی دانه ۶در شکل 

طور که مشخص است اندازه کربنی نشان داده شده است. همان
  ها تقریباً یکنواخت است.دانه

  

  الف 

  ب 
الف) محلول نقاط کوانتومی کربنی در زیر نورهای فرابنفش و سفید؛ ب)  )۵شکل 

  تصویر میکروسکوپ فلورسانس پودر نقاط کوانتومی کربنی

  

 
	نقاط کوانتومی کربنی -دروژلیه یدانه ها )۶شکل 

  
 -وژلدریه دیبریه ستمیبا استفاده از س وهیج صیتشخ یهاتست

  نقاط کوانتومی کربنی
تغییر رنگ هیبرید نقاط کوانتومی کربنی تحت پرتو فرابنفش  ۷شکل 

طور که دهد. همانقبل و بعد از تیمار با محلول جیوه را نشان می
رفتن نور درخشان فلورسنت نقاط مشخص است جیوه باعث ازبین
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هیبرید هیدروژل نقاط  ۸کوانتومی کربنی شده است. شکل 
دهد های مختلف جیوه را نشان میکوانتومی کربنی در حضور غلظت

شده است. محدوده پاسخ ثبت  IJ_Mobileتوسط برنامه  ۳و نمودار 
میکرومولار به دست آمد. با استفاده از رابطه ۳۰تا  ۱خطی بین 

LOD=3.3که در آن به ترتیب  ݏ/ߪσ  وs و  انحراف استاندارد

برابر  2Hg+هستند، حد پایین غلظت تشخیص  رگرسیون خطشیب 
. لازم به ذکر است که برای استخراج [27]میکرومولار به دست آمد۳

  استفاده شد. IJ_Mobileدر برنامه  Dataنتایج از گزینه 
 نتفلورس نشر میزان بر جیوه غلظت اثر خطی پاسخ منحنی ۴ نمودار
  کربنی است. کوانتومی نقاط

  

  
  الف                                                 ب                                                      پ      

  کلریدهیبریدهای سنتزشده؛ الف) زیر نور مرئی؛ ب) تحت پرتو فرابنفش؛ پ) بعد از اثر جیوه )۷شکل 

  

  
 میکرومولار و۱۰۰و  ۱۰ ،۱غلظت صفر، چپ به راست:  (ازشده در هیدروژل نقاط کوانتومی کربنی کپسوله فلورسنت نشر زانیبر م وهیمختلف ج یهااثر غلظت )۸شکل 

	وهیج مولارمیلی۱

  

  
 یهااثر غلظت مربوط به Mobile	IJآمده توسط برنامه دستنمودار به )۳نمودار 

ده در شنقاط کوانتومی کربنی کپسوله فلورسنت نشر زانیبر م وهیمختلف ج
  هیدروژل

  

  
منحنی پاسخ خطی اثر غلظت جیوه بر میزان نشر فلورسنت نقاط  )۴نمودار 

  کوانتومی کربنی
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	غلظت جیوه بر میزان نشر فلورسنت نقاط کوانتومی کربنی
نقاط کربن ساختار سه بعدی مناسبی برای  -هیبرید هیدروژل

های کربوکسیل نقاط با اتصال به گروه 2Hg+ تشخیص جیوه است.
 .شودکوانتومی کربنی سبب کاهش نشر و خاموشی این نانوذرات می

تواند گزینه قیمت میتوسعه هیدروژل فلورسانس جامد ارزان
عنوان پروب فلورسنت برای تعیین انتخابی و حساس مناسبی به

این مواد  های جیوه در محیط آبی باشد. از آنجایی که جداسازییون
توانند مورد بازیابی قرار گیرند هیبریدی ساده و بدون هزینه است می

ید های تولو تعداد دفعات بیشتری استفاده شوند که کاهش هزینه
	را به همراه خواهد داشت.

  

  گیرینتیجه
در مطالعه حاضر، با معرفی یک نانوساختارهای هیبریدی جدید، 

زمان نشان داده شده صورت همتشخیص و حذف فلز سنگین به
است. ابتدا نقاط کوانتومی کربنی با استفاده از یک روش ساده و 

یابی شدند. سپس هیبرید نقاط کوانتومی ارزان سنتز و مشخصه
شده برای آلژینات ساخته شد و قابلیت هیبرید ساختهکربنی با سدیم

تشخیص جیوه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که وجود 
تواند میزان نشر فلورسانس را کاهش دیر بسیار جزیی جیوه میمقا

تواند یم متیقفلورسانس جامد ارزان دروژلیهاین توسعه دهد. 
و  یانتخاب نییتع یعنوان پروب فلورسنت برابه یمناسب نهیگز

  .باشد یآب طیدر مح وهیج یهاونیحساس 
  

ت. انجام شده اسشهید بهشتی حاضر در دانشگاه مطالعه ی: تشکر و قدردان
ر پروژه کمال تشک نیا یمال تیحما یدانشگاه برااین  یاز معاونت پژوهش

  .شودمی یو قدردان
  .موردی توسط نويسندگان گزارش نشده استاخلاقی: تاییدیه

 .موردی توسط نويسندگان گزارش نشده استتعارض منافع: 
(نویسنده اول)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر  شبنم روشنی سهم نویسندگان:

شناس/تحلیلگر (نویسنده دوم)، روش حمیده احتسابی )؛%٤٠اصلی (
  )؛ %٣٠(نویسنده سوم)، نگارنده بحث (زینب باقری  )؛%٣٠آماری (
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