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 05/03/1399تاریخ چاپ:       18/01/1399تاریخ پذیرش:       14/10/1398تاریخ دریافت: 

عنوان ( با استفاده از پیاز بهN-CQDsسنتز سبز نقاط کوانتومی کربن آلائیده شده با نیتروژن )

 گیری نیتریتنانوحسگر فلورسانسی برای تشخیص و اندازه

*ینیحس یلانیمحمد رضا مسید  ؛پریزاد محمد نژاد
  یجبار الهه ؛ 

 تهران ايران، صنعت و علم انشگاهد شیمی، دانشکده ،های حقیقیتجزيه نمونه تحقیقاتی آزمايشگاه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1

در دو دهه اخیر مواد نانومقیاس به دلیل نسبت 

ای که دارند، ویژه ویژگیسطح به حجم بالا و 

اند. یکی بسیار مورد توجه دانشمندان قرار گرفته

از مهمترین و پرکاربردترین مواد نانومقیاس، 

به خصوص نقاط  دارنانومواد فلورسانس

[. نقاط کوانتومی، بلورهای 1] هستندکوانتومی 

ی این دامنه معمول اندازه و هستندرسانانیم

 200نانومتر است که از  10تا  2ها نانوکریستال

[. در مقایسه با 2] انداتم تشکیل شده 10000تا 

با  ،رساناهای آلی و دیگر نقاط کوانتومی نیمرنگ

نتومی، نقاط کوانتومی کوا حدتوجه به اثرات 

CQDs)ن کرب
-ای فوقعنوان قطعهتوانند به( می1

منحصر به  ویژگیالعاده کوچک صفر بعدی با 

 فرد با عملکرد بسیار عالی، در نظر گرفته شوند

( مقرون به صرفه، CQDs[. بنابراین، )3،4]

                                              
1
 Carbon Quantum Dots 

غیرسمی با عملکرد ساده و حساسیت بالا، زیست 

و نور تابشی  ر آبانحلال پذیر دسازگاری عالی، 

[. بر همین 5-7] هستند یبسیار مطلوب و پایدار

عنوان به CQDsدار اساس، نانومواد فلورسانس

استفاده در طراحی  برایمناسبی  هایگزینه

 های سنجش نوری در نظر گرفته سامانه

ها براساس الگوی "خاموش آن بیشترشوند. می

اند که در کردن" فلورسانس ساخته شده

حساس به عوامل خارجی  ،ردهای حقیقیکارب

 CQDs[. مطالعات نشان می دهد، 5] هستند

رفتارهای متمایز  تفاوتهای مدارای هترواتم

 متفاوتهای توانند در زمینهنورتابی دارند، که می

با  CQDsآلائیده کردن  [.8] کاربرد داشته باشند

 ویژگیتغییراتی متمایز در ، های متفاوتهترواتم

اند. از طرف دیگر، ایجاد کرده CQDsر و ساختا

می تواند  هاهترواتمبا  CQDsآلائیده کردن 

را نسبت به محیط تغییر دهد.  CQDsحساسیت 

آلائیده شده به عنوان یک پروب  CQDsبنابراین، 

العاده حساس برای تشخیص فلورسانس فوق

 چکیده
. بهبود بخشد تفاوتهای مدر زمینه ان راساختاری، نوری و کاربردهای آن ویژگیتواند ها به نقاط کوانتومی کربن میهترواتم افزودن

عنوان حسگر فلورسانس برای به روش سبز تهیه و به (N-CQDsدر این کار، نقاط کوانتومی کربنی آلائیده شده با نیتروژن )
با استفاده از پیاز و  گرماییآب. نقاط کوانتومی کربنی آلائیده شده با نیتروژن از طریق ندگیری نیتریت استفاده شدتشخیص و اندازه

 شناسایی شد. تبدیل فوریهفروسرخ سنج با استفاده از طیف نهایی فراوردهشد. تهیه  دی ایزوپروپیل اتیلن آمین -ان و ان

. اندازه مورد بررسی قرار گرفت و فتولومینسانس UV-Visهای سنجطیفبه کمک به ترتیب  رتابی آننوری و نو ویژگی ،همچنین
نانومتر تخمین زده شد. با افزایش  10ذرات نقاط کوانتومی بدست آمده با استفاده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری کمتر از 

دقیقه  30آزمایشگاهی )زمان  بهینه شرایطتحت کاهش یافت.  خاموشی سازوکارغلظت نیتریت به حسگر، شدت فلورسانس به دلیل 
با میکرومولار  85/2142-014/0 گسترهنیتریت در  آنالیت ده شده با نیتروژن بهئیپاسخ نقاط کوانتومی کربنی آلا، (اسیدیpH و 

R 989/0میکرومولار و  008/0حد تشخیص 
 تعیین شد. 2

 
 .آلائیده شده با نیتروژن، نیتریت وش سبز، نقاط کوانتومی کربن، نقاط کوانتومی کربنر، حسگر فلورسانس های کلیدی:واژه

drmilani@iust.ac.ir  :ایمیل نویسنده مسئول  

 

 

 

 

: یل نویسنده مسئول  

mailto:drmilani@iust.ac.ir
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Feمانند متفاوتهای آنالیت
3+

  ،Ag
+ ،6،4،2-

به طور . [9] استفاده شدند (TNP)نیتروفنول تری

به دو روش کلی بالا به پایین و پایین  CQD کلی 

[، 10] به بالا که شامل سنتز الکتروشیمیایی

-آب[، 12] [، تجزیه حرارتی11] مایکروویو

 ، تولید هستند[ 14] [ و التراسونیک13] گرمایی

شوند. با این حال، برخی از رویکردهای فوق می

کنش شدید، زمان طولانی و شامل شرایط وااغلب 

  [.5]هستندای مرحلههای جدایی چندفرایند

های روش استفاده ازبه  بیشتری، توجه تازگیبه

های با استفاده از پیش ماده CQDsسبز برای تهیه 

[. به دلیل ماهیت 15] طبیعی متمرکز شده است

سبز، منبع کربنی ارزان و سازگار با محیط  شیمی

[ 17] [، عسل16] د سیرزیست از موادی مانن

عنوان منابع کربنی [ به18]پرتقال [ و 15] ،شیر

در این میان استفاده شده است.  CQDsبرای تولید 

منبع غنی از فیبر، آلکیل، سولفوکسیدهای  هم پیاز

، های غیر ساختاری استسیستئین و کربوهیدرات

که شامل گلوکز، فروکتوز، ساکارز و 

های کربوهیدرات .استفروکتولیگوساکاریدها 

مورد  CQDsساختاری پیاز برای تولید غیر

اند. با استفاده از پیاز و آنیلین گرفته استفاده قرار

-Nنقاط کوانتومی کربن آلائیده شده با نیتروژن )

CQDs [. 19] تولید شدند گرماییآب( به روش

نیتریت یک ماده بسیار مهم است و نقش اصلی در 

 و کشاورزی دارد تولید مواد غذایی، صنعتی

عنوان ماده افزودنی به طور معمولبه [.20]

و فساد مواد  هارشد باکتریاز  جلوگیریبرای 

و  ؛نگهدارنده مواد غذاییغذایی، افزودنی 

استفاده می  انکودهای معدنی برای رشد گیاه

[. با این حال، مصرف بیش از حد و 21شود. ]

لامت استفاده ناکارآمد از آن به طور جدی بر س

عمومی تأثیر دارد. چندین سازمان بین المللی 

 سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده

(EPA
آلودگی نیتریت در آب  مقدار( حداکثر 1

 و سازمان بهداشت جهانی ppm1آشامیدنی را 

(WHO
2
بیشترین حد مجاز برای یون نیتریت  ،(

 اندنظر گرفته در ppm3   در آب آشامیدنی را

                                              
1
 Environmental Protection Agency (EPA) 

2
 World Health Organization 

. سمیت نیتریت بطور عمده در [20، 22، 23]

 صنعت آب و مواد غذایی مورد بررسی قرار 

تعیین کمی نیتریت به  ،[. از این رو24گیرد ]می

ها، دلیل اهمیت بسیار زیاد در بسیاری از زمینه

؛ انسانموجودات زنده و از جمله  سلامت 

، زیستیهای فراینددرک و کنترل  ،همچنین

تبط با نیتریت از فیزیولوژیکی و مواد غذایی مر

[. 25] اهمیت بسیار زیادی برخوردار است

جهت شناسایی  استفاده مورد هایروش رایجترین

 آشامیدنی آب غذایی و مواد در نیتریت

-رنگ الکتروشیمیایی، هایروش کروماتوگرافی،

 . مشکلهستند فلورسانس و  سنجیطیف سنجی،

 حلال یک از استفاده کروماتوگرافی روش اصلی

 رنگ روش و( بنزن مثال عنوانبه) سمی آلی

 عنوانبه) معدنی هاییون حضور سایر سنجی

 توانندمی که است (آهن و فسفات هاییون مثال

در  خطا منبع و دهند قرار تأثیر تحت را واکنش

 از بسیاری ،همچنین[. 26]باشند  نیتریت سنجش

بنابراین  [.22اند ]پرهزینه بر وزمان هاروش این

 ضرورت سریع، دهیپاسخ ورسانس باروش فل

نمونه  آسان سازیآماده پیش و تجهیزات محدود

 .مورد توجه قرار گرفته است

با شدت نورتابی عالی و   N-CQDs،کار این در

دی اتیلن دی -حساسیت بالا از پیاز و ان

استفاده از روش ارزان، ساده  ایزوپروپیل آمین با

 اندازه و یینتع برای تهیه شد و گرماییآبو سبز 

 قرار بررسی مورد نیتریت هایآنیون گیری

نتایج نشان داد که حسگر تهیه شده حتی  .گرفت

-در حضور مقادیر اندک نیتریت دارای گزینش

 .استپذیری و حساسیت بالایی 

 بخش تجربی -2

 هامواد شیمیایی و دستگاه -2-1

ای بالا از تمامی مواد شیمیایی با خلوص تجزیه

ک آلمان و یا سیگما آلدریچ خریداری و شرکت مر

 دیونیزه آب از تمامی مراحل آزمایش در .شدتهیه 

  .شد سازی استفادهمحلول برای

 UV-Visمرئی -ی فرابنفشسنجفیط هایاهدستگ

(Shimadzu UV mini 1240 ،)
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PL)اسپکتروفتولومینسانس 
1
) (Shimadzu RF-

 با عبوری الکترونی میکروسکوپ(، 6000

HRTEM) بالا رزولوشن
2
 Philips مدل (

CM30 electron micro-scope  ،سنج طیف 

FTIR) فروسرخ تبدیل فوریه
3
)   (Shimadzu 

FTIR-4800S ).مورد استفاده قرار گرفت 

 

روش تهیه نقاط کوانتومی کربنی آلائیده  2-2

 N-CQDs) شده با نیتروژن )

طبق روش   N-CQDs به طور خلاصه، تهیه 

ارانش با تغییراتی در مراحل راج کومار و همک

 به شده خرد پیاز گرم 2 ،اولیه انجام شد. ابتدا

 با نیتروژن جو تحت کوره در ساعت 4 مدت

سپس . داده شد قرار گرادسانتی درجه 220 دمای

 از گرم میلی 100لیتری، میلی 25در یک بشر 

دی ایزوپروپیل  -ان و ان لیترمیلی5/0 در آن

آب دیونیزه پراکنده شد  لیتر میلی 15 و اتیلن آمین

انتقال ( تفلون استوانه استوانه) اتوکلاو یک به و

 درجه 190 دمای در ساعت 4 مدت و به داده

 شدن خنک از پس. شد حرارت داده گرادسانتی

 طریق از محلول در بزرگ ذرات اتاق، دمای در

 و دور بر دقیقه جدا 10000 گریزانه و فیلتر

دو شبانه روز در  محلول شفاف به مدت ،سپس

دالتون( جهت  3500کیسه دیالیز با اندازه )

 دمای در ،خالص سازی قرار داده شد و در نهایت

 .شد نگهداری گرادسانتی درجه 4

 

 

 نتایج و بحث  -3

 نوری و نورتابی ویژگی -3-1

جذبی نقاط کوانتومی  پیک ( ماکزیمم1شکل )

 نانومتر 260در UV-Vis بوسیله دستگاه گرافن

 *π → π انتقالات به مربوط که شودمی اهدهمش

 آروماتیک حلقه  (C=C) کربن-کربن دوگانه باند

 به مربوط نانومتر 355 ناحیه در جذبی پیک و

                                              
1
 Photoluminescence 

2
 High-Resolution Transmission Electron 

Microscopy 
3
 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 است (C=O) دوگانه باند   *n → π انتقالات

[27.] 

 
 سنتز شده. ینقاط کوانتوم UV-Vis فیط:  1شکل 

 

 نانومتر 400-600 ناحیه در فلوئورسانس پیک

 438 در نشری پیک بیشترین شود کهمی مشاهده

 310 برانگیختگی موج طول تحت نانومتر

 ،و همچنین (2 شکل(است  شده ظاهر نانومتر

  طول به وابسته فلورسانس هایطیف انتشار

 در N-CQDs برای را تحریک متفاوت هایموج

 موج طول تغییر با دهد.می نشان آب حلال

 نانومتر(، 370 به نانومتر 290 از) تحریک

 . [27شود]موج نشری جابجا می طول حداکثر

 

 

 ی)فلورسانس( نقاط کوانتوم ینورتاب فیط:  2شکل 
طول موج  رییبا تغ ینشر تابش ممیماکز رییسنتز شده و تغ

 .نانومتر 370تا  290از  یختگیبرانگ

 فروسرخ تبدیل فوریه سنجیطیف بررسی -3-2
FT-IR 

تهیه   N-CQDsبرای تشخیص FT-IR از طیف 

cm نوار(. 3شکل ) شده استفاده شد 
 بر 13440-

متر سانتی
 

هیدروکسیل  عاملی گروه به مربوط
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(OH)  در  ،همچنینcm
مربوط به  نوار 13170-

(N ̶ H) در که ضعیفی نوار .است cm
-11652 

 ،(C=O)کربونیل  گروه به مربوط است شده ظاهر

cmنوار
-1 

 بنکر-کربن دوگانه باند به مربوط1570

(C=C) ناحیه نوار .است آروماتیک حلقه در cm
-

cm در حدود  نوار،  (C ̶ H)بهمربوط  11390
-1 

و  (N ̶ H)مربوط به ارتعاش خمشی گروه  1410

cm ناحیه  نوار
  (C  ̶O) به گروه  مربوط 11250-

 [.28] است

 

 

 سنتز شده. ینقاط کوانتوم FT-IR فیط:  1شکل

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی 

(، اندازه ذرات HR-TEMعبوری با قدرت بالا )

N-CQDs  نانومتر را  5-2تهیه شده با اندازه

 (. 4نشان داد )شکل 

 

 

 سنتز شده. ینقاط کوانتوم TEM ریتصو:  4شکل 

 گیریاندازه برای pHدهی و ابتدا زمان پاسخ

 وابستهPL  تغییرات آغاز، در. شد بهینه نیتریت

 در نیتریت میکرومولار 84 افزودن با زمان به

. گرفت قرار بررسی مورد دقیقه 50 طی زمان

 است، شده داده نشان (5) شکل در که همانطور

 خاموشی حسگر در محلول، به نیتریت افزودن با

 با نیتریت گیرد. جذبصورت می دقیقه 30

 متفاوت هایpH در میکرومولار 84 غلظت

 که گرفت قرار بررسی مورد حسگر توسط

 در فلورسانس را شدن خاموش مقدار بیشترین

5/5  pH= (.6 شکل)داد  نشان 

 

 
نقاط  یدهزمان پاسخ یسازنهینمودار به :5شکل 

 .تیتریسنتز شده در حضور ن یکوانتوم

 میکرولیتر 40مقدار لوله آزمایش یک در

 400 و( مولار 2) ک اسیددریهیدروکلری

 تیترین محلول متفاوت هایغلظت از میکرولیتر

 2از  پس .زده شدهم ،سپسو  افزوده دیبه اس

به   N-CQDs محلول لیترمیلی 5/1 دقیقه،

 دقیقه پس 25شد و  فزودهمحتویات لوله آزمایش ا

 مولار( سود به آن 1محلول ) میکرولیتر 80

 موج طول نورتابی حسگر در پاسخ. شد افزوده

برای  آزمایش این .شد ثبت نانومتر 310 تحریک

بهینه تکرار شد.  شرایط مرتبه در پنج نمونه هر

داده شده است،  نشان (7شکل ) در که همانطور

با افزایش غلظت نیتریت، به تدریج شدت نورتابی 

طور منظم و خطی کاهش یافت.  حسگر به

989/0Rهمبستگی خطی )
2
با غلظت نیتریت ( = 

ر میکرومولا 85/2142-014/0در دامنه غلظتی 

میکرومولار و  008/0با کمترین حد تشخیص 
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 -ولمر )معادله استرن -در نمودار استرن ،همچنین

 :ولمر( معادله رگرسیون خطی
F0/F= 0.01 [NO2

-
] + 1.1717 

 

 پیشینبدست آمد. نتایج بدست آمده با کارهای  

مقایسه و مشاهده شد، در مقایسه با کارهای رامانا 

که نیتریت را  2018[ و همکارانش در سال 20]

میکرومولار و در همین  1-100با حد تشخیص 

 49/7-6/1752 ش[ و همکاران29سال ژانگیو ]

 -5000  ش[ و همکاران30میکرومولار، ازگی ]

خیلی کمتر  ،میکرومولار گزارش داده بودند 5

توان علت آن را با توجه به حساسیت بود. می

بسیار  بالای نقاط کوانتومی، آن هم به دلیل اندازه

ریزی که دارند، نسبت سطح به حجم بالای این 

وجود عنصر نیتروژن  ،نوع حسگرها و همچنین

عنوان یک آلائیده به نقاط کوانتومی کربن که به

و  ویژگیاین  .شده است، توجیه کرد افزوده

های بسیار شوند که غلظتها باعث میویژگی

اندک نیتریت شدت نورتابی حسگر را کاهش 

توان به خاموشی حسگر را می زوکارسادهند. 

(PET)نوعی از انتقالات الکترونی 
1

نسبت داد.  

کنش بین نیتریت و حسگر، با توجه به برهم

عنوان دهنده الکترون و حسگر به نیتریت به

و باعث  کردندعنوان گیرنده الکترون عمل 

 [. 29خاموشی نورتابی حسگر شدند]

 

 

سنتز  ینقاط کوانتوم یپاسخ ده pH یسازنهیبه :6شکل 

 .تیتریشده در حضور ن

                                              
1
 Photoinduced Electron Transfer 

 

سنتز شده  ینقاط کوانتوم با تیترین یریگاندازه :7شکل 

 85/2142-014/0 یغلظت گسترهو  نهیبه طیدر شرا

 .تیتریاز ن کرومولاریم

 

 تیترین ییشناسا برایولمر  -نمودار استرن8شکل 
 .سنتز شده یتوسط نقاط کوانتوم

 گیرینتیجه -4

لاصه، در این کار نقاط کوانتومی کربن به طور خ

آلائیده شده با نیتروژن با روش ساده، ارزان و 

دی  -از پیاز و ان و ان گرماییآبسبز 

تهیه شد. با استفاده از  ایزوپروپیل اتیلن آمین

-FT و  UV-Vis ،PL، TEMروش و آنالیزهای 

IR آمیز آن بررسی و مشاهده شد. با تهیه موفقیت

ت نورتابی بالا، اندازه ریز ذرات و توجه به شد

نسبت سطح به حجم بالا به عنوان حسگر مبتنی 

بر نقاط کوانتومی کربن با حساسیت بالا برای 

خطی گیری نیتریت با گستره تشخیص و اندازه
میکرومولار با کمترین حد  014/0-85/2142

 به کار گرفته شد.  میکرومولار 008/0تشخیص 
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