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سنتز نقاط کوانتومی کربن و تزیین آن با نانوذرات نقره و مس به روش 

 نانومتر 808احیای شیمیایی جهت بهبود خواص فوتوترمال با لیزر 
 

 
 
 
 1()شیرکانی ،حسین1()فرداهرمی، فاطمه1()ثوری ، عاطفه1()زاده غریب، فاطمه*1()محرابی محسن

 ایران ،دانشگاه خلیج فارس، بوشهر ده علوم و فناوری نانو و زیستی ،گروه فیزیک، دانشک1
 
 چکیده 

روش  کیبا استفاده از مادون قرمز  کینزد هیدر ناح یبا جذب قو نانوذرات نقره و مس شده با تزیین کربنینقاط ،این تحقیقدر 
ساختار و اثر نورگرما درمانی در شرایط  بررسی شد. نورگرمادرمانی روش به سرطان درمان در هاآن ییشدند و توانا هیآسان ته

شده با نانوذرات تزیینکربنی نقاطنوریهایویژگیوساختاریخصوصیاتبررسیمنظورآزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. به
فوریهتبدیلقرمزمادونسنجیطیفعبوری، آنالیز عنصری والکترونیمیکروسکوپاشعه ایکس،پراشآنالیزهایمسنقره و 

شد. تمامیاستفادهتابشمنبععنوانبه مربعسانتیمتربرواتتواننانومتر808لیزرگرفتند. ازقرارتحلیلومورد تجزیه
منظور بازدهی بیشتر مقادیر  نانومتر بود. علاوه بر این به 00کربنی زیر و اندازه نقاطکردنداییدتراذکرشدهنانوذرهتشکیلآنالیزها
شده با کوانتومی کربن تزییندهی را داشته باشند. در نهایت، نقاطشده نانوذرات نقره و مس بهینه شدند تا بهترین پاسختزیین

های گراد به عنوان نمونهدرجه سانتی 1.51گراد و درجه سانتی 1051ایش دمای نانوذرات نقره و مس پس از تابش لیزر با ثبت افز
شده با نانوذرات نقره و مس تهیه شده با پایداری نوری بالا و زیست سازگاری عالی، به  تزیینکربنی بهینه انتخاب شدند. نقاط

وات بر سانتیمتر مربع(،  1نانومتری با توان  808ین ) عنوان یک عامل نورگرما درمانی عالی قابل استفاده هستند. چگالی توان پای
آل برای درمان نورگرما درمانی در شرایط آزمایشگاهی را به عنوان یک عامل ایده شده با نانوذرات نقره و مس تزیینکربنی نقاط

 کند.رجسته میکربنی را به عنوان یک کاندیدای عالی برای درمان کارآمد سرطان بکند. این کار، نقاطتسهیل می

.کربنی، نانوذرات مس، نانوذرات نقرهسرطان، نقاطنورگرمادرمانی، درمان های کلیدی:واژه

  m.mehrabi@pgu.ac.ir  ایمیل نویسنده مسئول:

 24/14/8411تاریخ پذیرش:        21/11/8411تاریخ بازنگری:             81/88/8414تاریخ دریافت :  
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 مقدمه-
ها در سراسر جهان ترین بیماریسرطان یکی از مخرب

درمانی های مرسوم سرطان، از جمله جراحی، شیمیاست. درمان
هایی مانند عوارض جانبی شدید و رادیوتراپی، هنوز محدودیتو 

های جدید سرطان با . توسعه درمان(.،1)راندمان پایین دارند 
اثربخشی درمانی خوب و عوارض جانبی کم، یک زمینه 

. به عنوان یک روش جدید درمان (1) تحقیقاتی فعال است
ا به خود در نانوپزشکی توجه زیادی ر 1سرطان، نورگرما درمانی

نورگرما درمانی یک روش درمان سرطان . (4) جلب کرده است
مکانی است که به دلیل هزینه کم، اختصاصی -با کنترل زمانی

های طبیعی، توجه بودن خوب و عوارض جانبی جزئی برای بافت
. در نورگرما درمانی (0)ای را به خود جلب کرده است گسترده

استفاده .به مادون قرمز معمولاً از عوامل جاذب نور نزدیک
های کنند تا سلولشود که انرژی لیزر را به گرما تبدیل میمی

ناپذیر و در سرطانی را از بین ببرند و باعث آسیب سلولی برگشت
. این درمان به دلیل حداقل (4و0)نتیجه تخریب تومور شوند 

پذیری بالا و مقاومت دارویی ناچیز به سرعت تهاجم، گزینش
نورگرما  . معیارهای مهم یک نمونه(1،6،3) افته استتوسعه ی
آل عمدتاً موارد زیر است: توانایی عالی در جذب نور ایده  1درمانی

در ناحیه مادون قرمز نزدیک، راندمان تبدیل نورگرما درمانی 
 ، پایداری نورگرما درمانی خوب و همچنین ایمنی زیستی4بالا

اند، نی مختلفی گزارش شدهعوامل نورگرما درماتا کنون  . (1،4)
، نانولوله کربنی، 0مانند پلی دوپامین، پلی پیرول، ایندوسیانین سبز

هادی، نانومواد مبتنی بر طلا، و نانومواد ، نانوذرات نیمه(8)گرافن 
.(1)فسفر سیاه و... 

ترین عناصر در جهان است و در تمام اشکال کربن یکی از فراوان
های توانند در حالتی کربن میهاشود. اتمحیات یافت می

با یکدیگر پیوند برقرار کنند و در (هیبریداسیون متنوع )
. نانومواد مبتنی (1)های کربن متنوعی ایجاد شود نتیجه آلوتروپ

های بر کربن پاسخگو به مادون قرمز نزدیک، مانند نانولوله
رای عوامل ، به عنوان کاندیداهای قوی ب3و اکسید گرافن 6کربنی

 اند. با این گرفتهنورگرما درمانی به طور گسترده مورد مطالعه قرار 

                                              
1photothermal therapy (PTT) 
2Near infrared )NIR( 

 3photothermal agents (PTA) 

 4photothermal conversion efficiency (PCE) 

 5Indocyanine green (ICG) 

 6Carbon nanotubes (CNTs) 

 7Graphene oxide (GO) 

 

های حال، حلالیت ضعیف در آب و سمیت طولانی مدت نانولوله
پزشکی شده است کربنی مانع از کاربردهای بالقوه آنها در زیست

نوظهور با  1نوعی نانومواد کربنی صفر بعدی 8کربنی. نقاط(4)
سازگاری عالی و مایز، اندازه بسیار کوچک، زیستخواص نوری مت

کربنی های اخیر، نقاط. در سال(4،3)پایداری شیمیایی هستند 
اند و کاربردهای توجه تحقیقات زیادی را به خود جلب کرده

ای، مانند تصویربرداری زیستی، های گستردهای در زمینهبالقوه
دهای حسگر زیستی، تشخیص پزشکی، درمان سرطان، دیو

اند های خورشیدی و فوتوکاتالیز  نشان دادهکننده نور، سلولساطع
های آلی مادون قرمز نزدیک و نانومواد . در مقایسه با رنگ(4،3)

کربنی به دلیل پایداری نوری بالا در مبتنی بر فلزات نجیب، نقاط
. برتری دارندسازگاری قابل توجه، برابر سفید شدن نوری و زیست

سازد تا از طریق میکربنی آنها را قادر یار کوچک نقاطاندازه بس
کربنی سمیت درون تنی از بدن دفع شوند. بنابراین، نقاط کلیه

دهند. کمتری نسبت به مواد مبتنی بر اکسید گرافن نشان می
دار شده، حلالیت در آب برتر و کربنی عاملعلاوه بر این، نقاط

وژیکی نسبت به صفحات های فیزیولپایداری بالاتری در محیط
-تواند استفاده از نقاطدهند. این مزایا میاکسید گرافن نشان می

کربنی را به عنوان یک جاذب بالقوه مادون قرمز نزدیک برای 
.(4)کاربردهای نورگرما درمانی گسترش دهد 

تواند با افزایش عمق بافت به میزان از آنجا که شدت لیزر می
های مقاوم به حرارت برای ز سلولزیادی کاهش یابد، برخی ا

دستیابی به اثر درمانی مطلوب به شدت لیزر بالا یا زمان تابش 
تر نیاز دارند. علاوه بر این، به دلیل گرمایش غیر طولانی

تواند به ناچار به اختصاصی و انتشار حرارتی، تابش قوی لیزر می
ت های سالم در مجاورغیر از از بین بردن تومورها به بافت

کربنی گزارش شده نقاط (.1)های سرطانی آسیب برساند سلول
قبلی برای درمان نورگرما درمانی هنوز از معایب خاصی رنج 

برند، مانند نیاز به چگالی توان بالای لیزرهای مادون قرمز می
های مجاور آسیب برساند و عوارض تواند به بافتنزدیک که می

کربنی جاذب مادون ن، سنتز نقاطجانبی شدیدی ایجاد کند. بنابرای
قرمز نزدیک برای درمان نورگرما درمانی سرطان با چگالی توان 

 . (4)پایین و راندمان تبدیل نورگرما درمانی بالا مطلوب است 

 

                                              
 8Carbon dots (CDs) 

 9Zero-dimensional (0D) 
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برای افزایش عملکرد نورگرما درمانی، نانومواد نورگرما درمانی را 
تشکیل توان طوری طراحی کرد که از یک جزء یا چندین جزء می

شده باشند. در نتیجه، انتخاب مناسب مواد و طراحی هوشمندانه 
های نورگرما ترین معیارها برای فناورینانوساختارها، قطعی

. بنابراین، سنتز عوامل چند منظوره با هزینه (1)درمانی هستند 
کم، پایداری نوری خوب، راندمان تبدیل نورگرما درمانی بالا و 

طریق یک روش ساده بسیار مطلوب  حلالیت عالی در آب از
 .(3)است 

های پیشرفته نانو و علم مواد، با توسعه سریع در فناوری
ای از مواد نورگرما درمانی در مقیاس نانو توسعه یافته و کتابخانه

اند. نانومواد به خوبی طراحی نانوساختارهای کاربردی طراحی شده
و محیط اطراف  توانند با تنظیم شکل، اندازه، ترکیبشده می

خود، خواص حرارتی، نوری و الکترونیکی منحصر به فردی را از 
خود نشان دهند و در نتیجه امکانات بیشتری را در تنظیم خواص 

. بر اساس تنوع نانومواد و (10) نورگرما درمانی خود فراهم کنند
های مختلفی برای خواص فیزیکوشیمیایی غنی آنها، استراتژی

ی تبدیل نورگرما درمانی پیشنهاد و ایجاد شده هابهبود قابلیت
 و  ، ، است. برای مثال، نانوساختارهای فلزی مانند 

 10های پلاسمون سطحی موضعی قابل تنظیمبه دلیل رزونانس

که از ناحیه مرئی تا مادون قرمز متغیر هستند، توجه ()
بزرگ اند. سطح مقطع جذب بسیار زیادی را به خود جلب کرده

نانوساختارهای فلزی پلاسمونیک و گرمایش پلاسمونیک مرتبط 
بسیار  با آنها برای تبدیل نور به گرما از طریق اثر 

 (.1)امیدوارکننده است 

کربنی تزئین شده با  نانوذرات نقره و مس در این مطالعه، ما نقاط
کنیم. ( را با استفاده از یک روش آسان سنتز می)

وری نانو از نانوذرات پلاسمونیکی طلا، مس، نقره و.... به درفنا
شود پس به همین ی دما استفاده میعنوان جاذب نور و افزاینده

دلیل تزئین نانوذرات نقره و مس به منظور افزایش بازدهی بیشتر 
مورد استفاده قرار گرفتند. نکته قابل توجه این است که 

ذرات نقره و مس ،جذب نوری ها به دلیل تزئین با نانو
دهند. بنابراین، قوی در ناحیه نزدیک به مادون قرمز نشان می
نانومتر با  808آنها تولید گرما با راندمان بالا را تحت تابش لیزر 

دهند و به یک اثربخشی نشان می 1 چگالی توان پایین 
-یابند. شواهد نشان میدرمانی عالی با تخریب تومور دست می

                                              

 81
localized surface plasmon resonances (LSPRs) 

کربنی تزئین شده با نانوذرات نقره و مس هند که نقاطد
 کاندیداهای مؤثری برای نورگرما درمانی هستند.

 

 ها. مواد و روش2

 . مواد1-2

شده با نانوذرات نقره /مس، گلوکز تزئینبرای ساخت نقاط کربنی
ز ا نیترات مس ، ، نقره نیترات 

ها، مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر اینتهیه و  شرکت
خریداری شد. آب دو بار  نیز از شرکت  هیدرازین 

تقطیر از کالای پزشکی تهیه شد. تمامی مواد ذکر شده در بالا 
سازی و اکثر خالصهای تحلیلی بوده است و با حدنجشدارای س

 بدون تصفیه بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند.

 

 . مشخصه یابی2-2

آلمانی الگوهای پراش با استفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس

و زاویه روبشی  αبا پرتونگاری مدل

برای تعیین  ساخت کمپانی  
ها با ثبت شدند. علاوه بر این، اندازه و مورفولوژی نمونهساختار

)ترونی عبوری میکروسکوپ الک استفاده از آنالیز
نشان داده شد. همچنین،  ساخت شرکت (

)طیف سنجی پراش انرژی یاررسی آنالیزبرای ب
ساطع شده از  از انرژی اشعه ایکس پرتو ایکس( که با استفاده

دهد از نمونه، نوع عنصر و درصد وزنی یا اتمی آنرا تشخیص می
جمهوری ساخت کمپانی دستگاه 

گیری طیف مادون قرمز آنها با استفاده از اندازه چک استفاده شد.
،کمپانی( ساخت )مدل  سنجیطیف

گیری شد. در این تحقیق لیزر دیودی مادون کشور ژاپن اندازه
 نانومتری )ساخت ایران( با توان خروجی 808قرمز نزدیک 

نوان منبع تابش استفاده شد. برای اندازه گیری دما نیز به ع /
ساخت کشور  از یک سنسور اندازه گیری دما مدل 

 مورد استفاده قرار گرفت. ایران
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. ساخت نقاط کربنی تزئین شده با نانوذرات نقره 3-2

 و مس

 051برای ساخت نقاط کربنی تزئین شده با نانوذرات  نقره، ابتدا 
لیتر آب میلی 100)مقدار ماده اولیه برای کربن( را در  گرم گلوکز

 10لیتری( ریخته و به مدتمیلی 00.مقطر درون یک بشر )
زده تا حل هماتاقدمایدرمغناطیسی)استیرر(همزنرویدقیقه

لیتر( انتقال میلی 000شود. این مخلوط به یک اتوکلاواستیل )
 8سانتیگراد به مدت درجه  00.و در کوره تحت دمای اده شد د

ساعت قرار گرفت. نمونه اولیه مایعی شفاف )بیرنگ( است و پس 
تیره تغییر خواهد کرد. نقاط ای از ساخت نقاط کربنی به قهوه

دست آمده دو مرتبه سانترفیوژ )دور تیره بهای کربنی قهوه
لیتر محلول حاصل را با میلی 10دقیقه( شد.  10به مدت  14000

میلی لیتر( در .-150-1-050اوت محلول نیترات نقره )مقادیر متف
زده دقیقه روی استیرر هم 10یک بشر ترکیب کرده و به مدت 

لیتر اب دوبار میلی 10لیتر هیدرازین را با  میلی 1شد. بعد از آن، 
دقیقه  10کرده و با استفاده از بورت در بازه زمانی تقطیر ترکیب

دقیقه روی  10دا به مدت محلول فوق اضافه شد و مجدبه 
.(11)زده شد استیرر هم

برای ساخت نقاط کربنی تزئین شده با نانوذرات مس نیز مطابق  
با روش بالا عمل کرده با این تفاوت که به جای نیترات  نقره، 

 گردد.مس نیترات با مقادیر متفاوت  به محلول اضافه می

 

گیری عملکرد نورگرما درمانی. اندازه4-2

لیتر(، میلی .ها )گیری تغییر دما توسط این نمونهای اندازهبر
نانومتری با توان  808توسط لیزر دیودی مادون قرمز نزدیک 

دقیقه تحت تابش قرار گرفتند.  10به مدت   خروجی
سپس، تغییر دماها با استفاده از یک سنسور حساس به گرما 

گیری ( اندازهدیجیتال)سنسور اندازه گیری دما مدل 
 شد.

 

 

 

 

گیری و بحثنتیجه. 3

 . آنالیز ساختاری و مورفولوژی1-3

کربنی نشان داده الگوی پراش اشعه ایکس نقاط الف1در شکل
شده است. با توجه به شکل، الگوی پراش اشعه ایکس پیک 

 (.00)مربوط به قله گسترده و ضعیفی را در حدود 
توان به را می (.00)گسترده صفحه  دهد. قلهنشان می

ساختارهای نامنظم کربن)آمورف( و اندازه کوچک نقاط کربنی 
دلیل کم بودن میزان تزئین تنها قله پهن و گسترده نسبت داد. به

 . (11،.1) نقاط کربنی دیده شد

الگوی پراش اشعه ایکس نقاط کربنی  ب و ج 1همچنین شکل 
 نشان می دهد.  مس را تزیین شده با نانوذرات نقره و 

 

 

. الگوی پراش پرتو ایکس الف( نقاط کربنی ب( 1شکل 

نقاط کربنی تزیین شده با نانوذرات نقره ج( نقاط کربنی تزیین 

 شده با نانوذرات مس

 
منظور بررسی سایز عبوری بهالکترونیمیکروسکوپآنالیز

مورد استفاده قرار گرفت. تصویرمورفولوژی مواد تعیین و
تهیه شده را با  عبوری، نقاط کربنیالکترونیمیکروسکوپ

. همانگونه که در می دهدنشان  .نانومتر در شکل10بزرگنمایی
ابعاددارایشدهکربنی سنتزشکل نشان داده شده است نقاط

باشند. این آنالیز مانند میخوشهو ساختاریکسانتقریباکروی
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دهد نانومتر نشان می 00را زیر  ه متوسط نقاط کربنی هاانداز
(14.) 

 

 
 کربنی.. تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نقاط2شکل

 

نانوکامپوزیت نقاط کربنی به ط مربوی نالیز عنصرالف آ 1شکلدر 
هر ی خطاار مقدت و شداه به همرشده با نانوذرات نقره تزئین 
ر و تزئین نانوذرات صلی ساختااعناصر د جووست که ه امدعنصر آ
در این روش، نخست یک ناحیه با حضور تأیید میکند. نقره را 

های عنصری مربوط به آن ها انتخاب و نقشهفراوان از این نانوذره
نشان داده بدست آمده از این بررسی در شکل  شود. نتایجثبت می

 (10،16)شده است. 

امپوزیت نقاط کربنی نانوکبه ط مربوی نالیز عنصرب آ 1شکلدر 
هر ی خطاار مقدت و شداه به همرتزئین شده با نانوذرات مس 

تزئین نانوذرات  ر وصلی ساختااعناصر د جووست که ه امدعنصر آ
 (10،16تأیید میکند. )مس 

 

 

 

 

 

 

ه با نانوذرات کربنی تزئین شداز نقاط . الف( تصویر 3شکل

 کربنی تزئین شده با نانوذرات مس.نقره.  ب( نقاط

شده های عملکردی نقاط کربنی سنتزنمودن گروهبرای مشخص
سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده شد. در از آنالیز طیف

شده  دادهطیف مادون قرمز تبدیل فوریه این نمونه نشان 4شکل
یف نقاط کربنی در محدوده است. پیک وسیع و گسترده در ط

موجود در نقاط کربنی   به گروه  1000تا  1000
و  .11.شود. علاوه بر این، باندهای جذب اختصاص داده می

 و  به ترتیب مریوط به   1360تا  1300
را به   1614باشند. قله موجود در کربوکسیلیک اسید می

 1.80توان نسبت داد. قله موجود در می ارتعاشات کششی 
باشند. قله ظاهر می در  مربوط به ارتعاشات خمشی 

 دهنده پیوند کششینیز نشان1100شده در محدوده 
های نقاط کربنی موجود در ها در این شکل با قلههمه قله است

 (.13-1.کنند )ها را تایید مید و حضور آنارنمقالات مطابقت د
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سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه . تصویر طیف4شکل

 کربنی.نقاط

. بررسی عملکرد نورگرما درمانی2-3

انتخاب مقدار تزئین بهینه در نورگرمادرمانی برای افزایش 
و جذب دما اهمیت بسیار دارد. زیرا مقدار تزئین کم باعث جذب 

ور و اشعه و میزان تزئین زیاد باعث جذب افراطی نور و نکردن ن
شود. همانگونه که قبلا ذکر شد، های اطراف میآسیب به بافت

در این پژوهش از تزئین نانوذرات نقره به عنوان جاذب و 
ی دما استفاده شده است. نانوذرات نقره با مقادیر متفاوت افزاینده

و  شدند ( تهیه1-.)بخشتزئین شده با نقاط کربنی  و به روش
مورد بررسی قرار گرفت. سپس نتیجه مربوطه را ثبت کرده و 
مقدار تزئینی که بیشترین افزایش دما وجذب را داشته به عنوان 

به  1و جدول  0ماده بهینه انتخاب شد. اطلاعات در شکل 
نمایش گذاشته شد. علاوه بر این، تزئین نانوذرات مس نیز مانند 

نقره مورد بررسی و تحقیق قرار گرفت و نتایج  تزئین نانوذرات
 به نمایش گذاشته شد. .و جدول  6موجود در شکل 

 

 

کربنی تزئین شده با مقادیر . خواص نورگرما درمانی نقاط 5شکل

های تغییر دمای آنها تحت مختلف تزئین نانوذرات نقره؛ منحنی

دقیقه(. 15وات/ 1نانومتر )توان  808تابش لیزر 

 

: نتایج خواص نورگرمادرمانی از نقاط کربنی تزئین شده  1جدول

 با مقادیر مختلف از تزئین نانوذرات نقره.

اختلاف دما میانگین   

 

نقاط کربنی تزیین 

شده با نانوذرات 

 نقره

مقدار 

 تزئین
 

8.8 0.51 

14.412 

15.1 1.5 3 

14.5 2 4 

 

 

کربنی تزئین شده با مقادیر . خواص نورگرما درمانی نقاط 8شکل

های تغییر دمای آنها تحت مختلف تزئین نانوذرات مس؛ منحنی

 دقیقه(. 15وات/ 1نانومتر )توان  808تابش لیزر 
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: نتایج خواص نورگرمادرمانی از نقاط کربنی تزئین شده  2جدول

 با مقادیر مختلف از تزئین نانوذرات مس.

 اختلاف دما میانگین  

نقاط کربنی تزیین شده یا 

 نانوذرات مس

  مقدار تزئین

5.5 50 1 

101 2 

12.3 2 3 

5.33 4 

 

همانطور که از منحنی و جدول تبدیل نورگرمایی نقاط کربنی 
تزئین شده با نانوذرات نقره مشخص است بیشترین اختلاف 

شده با نانوذرات نقره دست آمده از نقاط کربنی تزئیندمای به
باشد که این موضوع بیانگر این است گراد میسانتیدرجه 1051

بسیار خوب برای ی دمای جاذب و افزاینده ،که تزئین نقره
لیتر نقاط کربنی میلی 150باشد. پس بنابراین نورگرمادرمانی می

گراد سانتیدرجه 1051شده با نانوذرات نقره با اختلاف دمای تزئین
 ب شد.به عنوان مقدار بهینه انتخا

همچنین با توجه به منحنی و جدول تبدیل نورگرمایی نقاط 
لیتر نقاط کربنی میلی .کربنی تزئین شده با نانوذرات مس، 

گراد سانتیدرجه 1.51شده با نانوذرات مس با اختلاف دمای تزئین
 به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.

در نورگرما درمانی تابش مستقیم منبع الکترومغناطیسی به بافت 
هدف خاص، باعث افزایش دما در آن منطقه و سپس از بین 

شود. به منظور بررسی اثرات نورگرما های سرطانی میرفتن سلول
شده های مختلف سنتزدرمانی، ما تغییر دما را برای نمونه

رگرما درمانی ناشی از لیزر گیری کردیم. برای بررسی اثر نواندازه
 808های مختلف تحت تابش مداوم لیزر خارجی، نمونه 

دقیقه( مورد بررسی قرار  10، وات بر سانتیمتر مربع1نانومتر )
های مختلف نیز توسط یک دماسنج گرفتند. تغییرات دمای نمونه

و شکل  1دیجیتال مجهز به سنسور حرارتی ثبت شد و در جدول 
یک اثر افزایش یافته را در  3شده است. شکل  نشان داده 3

دقیقه تابش، حداکثر دمای  10کارایی فتوترمال نشان داد. پس از 
کربنی کربنی تزئین شده با نانوذرات نقره، نقاطکربنی، نقاطنقاط

درجه سانتیگراد،  .05تزئین شده با نانوذرات مس به ترتیب به 
و  3رسید )شکل  گراددرجه سانتی 1.51درجه سانتیگراد،  1051

(. همانگونه که ازنتایج مشخص است، اختلاف دمای 1جدول 
باشد، و این موضوع بیانگر درجه سانتیگراد می .05نقاط کربنی 

تواند نقش تاثیرگذاری به عنوان عامل این است که این ماده می
نورگرما درمانی نیز داشته باشد. تزئین کردن نقاط کربنی با 

و مس نیز نتایج شگفت انگیزی را پیش رو داشته نانوذرات نقره 
تواند گرما را تا حد بسیار زیادی افزایش دهد. درواقع، است که می

شده با نانوذرات نقره و مس در هنگامی که نقاط کربنی تزئین
مزدوج نقاط  گیرد، پیوند معرض نور مادون قرمز نزدیک قرار می

ها را به گرما تبدیل کند و آنها را جذب میها فوتونکربنی
دهد و این امر باعث کند، گرمای محیط اطراف را افزایش میمی

های سرطانی خواهد شد. این نتیجه تایید کرد لاز بین رفتن سلو
این سیستم درمانی به طور قابل توجهی با  که اثر نورگرما درمانی

توان در نظر گرفت که این ترکیب تزئین افزایش یافته است. می
ها توانایی بالایی در انتقال نور گرمایی مادون قرمز نزدیک هنمون

دارند؛ یا به عبارتی دیگر یک عامل مبدل حرارتی موثر هستند و 
 توان از آنها برای درمان نورگرما استفاده کرد.می

 

های . خواص نورگرما درمانی ترکیبات مختلف؛ منحنی 5شکل

 15وات/ 1ومتر )توان نان 808تغییر دمایی آنها تحت تابش لیزر 

 دقیقه(.
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 : نتایج خواص نورگرما درمانی ترکیبات مختلف. 3جدول

میانگین  

اختلاف 

 دما

 

دمای 

 ثانویه

 

دمای 

 اولیه

 

  

 1 نقاط کربنی 20 25.2 5.2

15.1 35.1 20 

نقاط کربنی تزیین 

 شده با 

 نانوذرات نقره

2 

12.3 32.3 20 

نقاط کربنی تزیین 

 شده با 

 مس نانوذرات

3 

 

 گیری. نتیجه4

 کربنی تزئین شده با نانوذرات نقره و مسدر این کار نقاط
سرطان با روش در درمان  آنها تولید شدند و پتانسیل

یابی به نورگرمادرمانی مورد بررسی قرار گرفت. به منظور دست
بازده بیشتر درمان در نورگرمادرمانی نانو ذرات مس و نقره نیز به 

مورد نظر نیز افزوده شد تا علاوه بر اثربخشی بیشتر، کربنی نقاط
های امکان استفاده از منبع مادون قرمز نزدیک و درمان سرطان

عمیق فراهم شود. تجزیه و تحلیل خصوصیات ساختاری ترکیبات 
کربنی تزئین شده با نانوذرات نقره و تولید شده نشان داد که نقاط

نانومتر  00کربنی زیر نقاطمس با موفقیت ساخته شدند و اندازه 
بود. با توجه به نتایج به دست آمده، تزئین نانوذرات مس و نقره 
به عنوان عامل مهم و قابل توجه برای نورگرمادرمانی و جاذب 

کربنی به عنوان دومین ی دما ودر کنار آن نقاطنور و افزاینده
عامل نورگرمادرمانی نقش قابل توجهی در تقویت اثر 

 لیبه دلرمانی را داشتند. در واقع نانوذرات نقره و مس نورگرماد
 یخواص نور ی(، دارا)ی موضعی رزونانس پلاسمون سطح

 ییایمیش بیترک میتنظ قیاز طر مادون قرمز نزدیک هیناحدر 
نورگرما درمانی را در  یکاربرد قابل توجهو به همین دلیل هستند 
درمان نورگرما درمانی این نانوپلتفرم جدید برای  دهند.مینشان 

با منبع تابش مادون قرمز نزدیک، به دلیل پتانسیل عالی در 
توجهی برای درمان درمان و کاهش سمیت سیستمیک، نوید قابل

 سرطان آینده دارد.
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Synthesis of carbon quantum dots and their decoration 

with silver and copper nanoparticles via chemical 

reduction method to improve photothermal performance 

with 808 nm laser 
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Abstract: 

 
In this study, silver- and copper-decorated carbon dots (Ag-CDs and Cu-CDs) with strong 

absorption in the near-infrared (NIR) region were successfully synthesized using a simple chemical 

approach, and their potential for cancer treatment through photothermal therapy was investigated. The 

structural characteristics and in vitro photothermal performance of the synthesized nanomaterials were 

systematically evaluated. To characterize the structural and optical properties of the Ag- and Cu-

decorated carbon dots, X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), elemental 

analysis, and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) were employed. An 808 nm laser with a 

power density of 1 W cm⁻² was used as the irradiation source. The results of all characterization 

techniques confirmed the successful formation of the synthesized nanostructures, and the average size 

of the carbon dots was found to be below 50 nm. Furthermore, the amounts of silver and copper 

nanoparticles used for surface decoration were optimized to achieve the highest photothermal response. 

Following laser irradiation, the Ag-decorated and Cu-decorated carbon dots exhibited temperature 

increases of 15.9 °C and 12.3 °C, respectively, and were therefore selected as the optimum samples. 

Owing to their excellent photostability, favorable biocompatibility, and enhanced photothermal 

performance, the synthesized Ag- and Cu-decorated carbon dots can serve as effective photothermal 

agents. Moreover, the use of a relatively low laser power density (808 nm, 1 W cm⁻²) further highlights 

the suitability of these nanostructures for in vitro photothermal therapy applications. These findings 

demonstrate that metal-decorated carbon dots are promising candidates for efficient photothermal 

cancer treatment. 

Keywords: photothermal therapy, cancer treatment, carbon dots, silver nanoparticles, copper 

nanoparticles. 
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