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کاربرد نانوحسگر فلوئورسانس بر پایه نقاط کوانتومی کربنی برای سنجش مولیبدن

 در نمونه های آب و کشاورزی

رضا تبارکی1و* ، عمران عبدی سرتنگ2 و شهرام قمری3 

1- دانشیار شیمی تجزیه، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایران
2- دانشجوی دکترای شیمی تجزیه، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایران
3- کارشناسی ارشد شیمی تجزیه، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایران

دریافت: بهمن 1395، بازنگری: خرداد 1396، پذیرش: شهریور 1396

چکیده:  استفاده از نقاط کوانتومی کربنی به عنوان نانوحسگر برای اندازه گیری یون ها و مولکول هاروشی مؤثر، سریع، ارزان قیمت، بدون نیاز به 
تجهیزات پیچیده و سازگار با محیط زیست است. در مطالعه حاضر، مولیبدن )VI( به وسیله نقاط کوانتومی کربنی با استفاده از طیف سنجی فلوئورسانس 
در نمونه های حقیقی مانند آب شیر، آب معدنی، آب رودخانه و گوجه فرنگی اندازه گیری شد. نقاط کوانتومی کربنی با کمک تابش مایکروویو سنتز 
 ،ph=3( استفاده شد. در شرایط بهینه FT-IR و HRTEM شدند. به منظور تأیید ساختار نقاط کوانتومی کربنی جدید و تخمین اندازه آن ها، از روش های
طول موج تحریک 370 نانومتر، طول موج نشری 450 نانومتر( گستره خطی برابر 50-0/2 میکرو مولار و حد تشخیص برابر 24 نانومولار به دست 
آمد. فرایند خاموش کنندگی بسیار سریع بود که یک نقطه قوت برای این نانوحسگر به حساب می آید. اثر مزاحمت سایر یون ها بر اندازه گیری مولیبدن 
با نقاط کوانتومی کربنی در حضور غلظت ثابت 25 میکرومولار از مولیبدن )با انحراف استاندارد نسبی 0/072، سه بار تکرار( و غلظت های متفاوت 

گونه های دیگر بررسی شد.

واژه های کلیدی: نقاط کوانتومی کربنی، فلورسانس، مولیبدن، حسگر

مقدمه
نقاط کوانتومی گروهی از نانوذرات هستند که ابعاد آن در گستره 
آ تا 100 نانومتر است. نقاط کوانتومی دارای ویژگی های منحصر 
به فردی مانند پایداری نوری بالاتر نسبت به فلورفورهای مرسوم 
و طول موج طیف تحریکی و نشری باریک و مجزا هستند. سرب 
سولفید، روی سولفید، ایندیم فسفات، ایندیم آرسنید، کادمیم تلورید، 
کادمیم سلنید و کادمیم سولفید مثال هایی از این گونه مواد هستند. 

از  نور، پس  از  معینی  اندازه و طول موج  به  بسته  نقاط کوانتمی 
تحریک الکترون ها با استفاده از یک منبع خارجی از خود نور ساطع 
گوناگونی  استفاده های  امروزه  کوانتومی  نقاط   .]2 و   1[ می کنند 
برای  کوانتومی  نقاط  از  صنعت  در  دارند.  پزشکی  و  صنعت  در 
ساخت لامپ های LED و باتری های خورشیدی استفاده می شود. 
نانوحسگرهای  ساخت  و  طراحی  برای  آن ها  از  نیز  پزشکی  در 
.]3[ می شود  استفاده  بالا  نوری  پایداری  با  و  حساس   بسیار 

????????????????
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که  است  کربنی  کوانتومی  نقاط  کوانتومی،  نقاط  مهم ترین  از   
به دلیل ارزان بودن، در دسترس بودن، حلالیت در آب و سادگی 
شیوه سنتز بسیار مورد استقبال قرار گرفته اند. روش های متفاوتی 
امواج  اتوکلاو،  از  استفاده  با  کربنی  کوانتومی  نقاط  سنتز  برای 
ارائه مایکروویو  امواج  تابش  و  گرمایی  آب  روش های   فراصوت، 

شده است ]4 و 5[. سنتز با استفاده از تابش امواج مایکرویو به دلیل 
صرفه جویی در وقت و انرژی، سادگی عملکرد، سازگاری با محیط 
 زیست، قابل کنترل بودن شرایط واکنش، بازده زیاد و تولید نقاط کربنی

با توزیع اندازه یکسان و همگن اخیراً رایج شده است ]4 تا 7[.
آلیاژی است. همچنین،   مصرف عمده مولیبدن در فولادهای 
از  قطعاتی  و  ورقه ها  میله ها،  سیم ها،  ساخت  و  تهیه  در  فلز  این 
هواپیما، موشک ها و غیره به کار می رود ]8[. همچنین، مولیبدن به 
عنوان یک عنصر ضروری در واکنش های انتقال الکترون در بدن 
آنزیم هایی که  به ویژه  آنزیم ها،  از  برخی  شناخته شده است و در 

نیتروژن را احیا می کنند، وجود دارد ]9 تا 12[.
روش های متفاوتی برای اندازه گیری مولیبدن به کار گرفته شده است. 
برای مثال، می توان به روش فلوئورسانس پرتو ایکس، طیف نورسنجی، 
پلاسمای جفت شده القایی و طیف سنجی جذب اتمی شعله ای اشاره 
کرد. این روش ها نیازمند مراحلی مانند جداسازی و پیش تغلیظ هستند. 
در ضمن خیلی اختصاصی و گران قیمت نیز هستند و کار با آن ها 
مشکل است. بنابراین، به کارگیری روشی آسان و ارزان قیمت برای 

سنجش مولیبدن امری ضروری به نظر می رسد ]13[.
 در مطالعه حاضر، نقاط کوانتومی کربنی با روش تابش امواج 
با   )VI( مولیبدن  یون  اندازه گیری  برای  و  شدند  سنتز  مایکرویو 

استفاده از روش فلوئورسانس به کار گرفته شدند.

بخش تجربی
مواد مورد استفاده

شده  یونزدایی  آب  در  مولار(   0/01( ذخیره  مولیبدن  محلول   
شامل بریتون-رابینسون  بافر  از   ،pH تنظیم  برای  شد.   تهیه 
شد. استفاده  اسید،  سیتریک  و  اسید  بوریک  اسید،  فسفریک    

از  و  تجزیه ای  با درجه خلوص  موادی  استفاده،  مورد  مواد  تمام   

شرکت مرک آلمان خریداری شدند.

روش سنتز نقاط کوانتومی کربنی
و  نیتروژن  منبع   ( تیوسیانات  آمونیم  از  گرم  یک  مقدار   
بوریک  گرم  )یک  کربن،  منبع  اسید(  سیتریک  گرم  گوگرد،)یک 
اسید، منبع بور( با هم مخلوط و در 10 میلی لیتر آب دیونیزه حل 
شد و به مدت 10 دقیقه در معرض امواج مایکروویو با توان 450 
میلی   10 در  حاصل  قهوه ای  رسوب  سپس  شد.  داده  قرار  وات 
ناخالصی های حذف  برای  و  حل  دوباره  شده  یونزدایی  آب   لیتر 

معلق، سانتریفیوژ شد. شدت تابش فلوئورسانس نقاط کربنی به دست 
آمده شدید و خارج از گستره دستگاه بود. با ده بار رقیق سازی محلول، 

شدت تابش فلوئورسانس در گستره دستگاه قرار گرفت.

دستگاه ها
 طیف های فرابنفش - مرئی، فروسرخ و فلوئورسانس به ترتیب 
  Vertex 70 FT-IR ،Varian cary 300 Bio UV/Vis با دستگاه های
و Varian Cary گرفته شد. برای تنظیم pH محلول ها از دستگاه 
pH متر مدل Metrohm 870 استفاده شد. برای تخمین اندازه 

 )HRTEM; MC30 Philips( نقاط کوانتمی سنتزی از دستگاه
استفاده شد.

اندازه گیری فلوئورسانس
کوانتمی  نقاط  از محلول  میکرولیتر   50 ابتدا  مرحله،  این  در   
افزوده شد  رقیق شده به 3 میلیلیتر آب مقطر در سل کوارتزی 
و نانومتر   370 تحریک  موج  طول  در  فلوئورسانس  شدت   و 

نشر  و  تحریک  شکاف  پهنای  نانومتر،   450 نشری  موج  طول 
آن  به  آنالیت  متفاوت  قرائت شد. سپس غلظت های  نانومتر   10

افزوده و شدت فلوئورسانس دوباره قرائت شد.

آنالیز نمونه حقیقی
نمونه  نمونه های حقیقی، سه  کارایی روش در  برای سنجش   
آب  و  غرب(  ایوان  )کنگیر  رودخانه  آب  ایلام(،  )شهر  شیر  آب 

کاربرد نانوحسگر فلوئورسانس بر پایه نقاط کوانتومی کربنی ... 
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معدنی )شرکت زمزم( مورد بررسی قرار گرفت. آب رودخانه پس 
 4000 )سرعت  دقیقه   5 مدت  به  صافی،  کاغذ  با  صاف شدن  از 
ابتدا  نمونه گوجه فرنگی  دور در دقیقه( سانتریفیوژ شد. در مورد 
نمونه خشک و خرد شد. سپس به مدت سه ساعت در دمای 300 
میلی لیتر  در 4  ادامه  در  داده شد.  آون گرما  در  درجه سانتی گراد 
نیتریک اسید غلیظ حل، سپس مخلوط تا خشک شدن گرما داده 
صافی،  یک  با  سپس  حل،  آب  میلی لیتر   25 در  باقیمانده  شد. 
 صاف شد و به مدت 20 دقیقه )با 4000 دور در دقیقه( ساتریفیوژ 

شد.

نتیجه ها و بحث
بررسی ساختار نقاط کوانتومی کربنی

طول  در  کربنی  کوانتومی  نقاط  فلورسانس  و  جذبی  طیف   
پیک  الف(.   1 )شکل  گرفت  قرار  بررسی  مورد  متفاوت  موج های 
جذبی در 350 نانومتر مربوط به انتقالات الکترونی *π→π سامانه 
است.  نیترون  غیرپیوندی  الکترون های   n→π* و  آروماتیک 
تحریک  موج  طول  است  مشخص  شکل  این  در  که  همان طور 
نانومتر است. شدت  و نشر فلورسانس به ترتیب در 370 و 450 
نانومتر  تا 400  از 360  تحریک  تغییر طول موج  با  فلوئورسانس 
داشت را  شدت  بیشترین  نانومتر   370 در  و  تغییر  وضوح   به 

 )شکل 1 ب(. این طول موج به عنوان بهینه طول موج تحریک 
انتخاب شد.

از  سنتزشده  کربنی  کوانتومی  نقاط  اندازه  تخمین  منظور  به 
HRTEM استفاده شد )شکل 2 الف(. اندازه نانوذرات سنتز شده 

موجود  عاملی  گروه های  بررسی  به منظور  بود.  نانومتر   20 حدود 
تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی  از  کربنی  کوانتومی  نقاط  سطح  در 
شکل  این  در  که  همان طور  ب(.   2 )شکل  شد  استفاده  فوریه 
نوار  و   C-H به  مربوط   897  cm-1 جذبی  نوار  است   مشخص 
ارتعاش کششی  می شود.  مربوط   B-O-C به   1100  cm-1 جذبی 
B-O در cm-1 1500 قرار دارند. ارتعاش کششی C=O کربونیل 

و  می شود  مربوط   SCN به   2100  cm-1 پیک   ،1700  cm-1 در 
پیک cm-1 3220 مروط به گروه O-H است ]14 و 15[.

تبارکی و همکاران
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 .داده شد گرما شدنک، سپس مخلوط تا خشغلیظ حل اسید نیتریک لیترمیلی 4در ادامه در  .داده شد گرمادر آون  گرادسانتی

 .شددر دقیقه( ساتریفیوژ  دور 4000با )دقیقه  20و به مدت  شدصاف  صافی،یک  باسپس  ،آب حل لیترمیلی 20در باقیمانده 

 

 بحثو  هانتیجه

 ط کوانتومی کربنیاساختار نق بررسی

پیک جذبی در  لف(.ا 1 شکل) گرفت قرار بررسی مورد متفاوت هایموج طول در کربنی کوانتومی طانق فلورسانس و جذبی طیف 

در  که طورهماناست.  وننیتر غیرپیوندی یهاالکترون *n→πآروماتیک و  سامانه π→π* نانومتر مربوط به انتقالات الکترونی 300

با تغییر  سرسانئوشدت فلو .نانومتر است 400و  370به ترتیب در  فلورسانستحریک و نشر  موج طول است این شکل مشخص

. این طول موج به ب( 1 شکل) را داشتنانومتر بیشترین شدت  370 در وبه وضوح تغییر نانومتر  400تا  330از طول موج تحریک 

 .شدبهینه طول موج تحریک انتخاب عنوان 
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شکل 1 )الف( طیف جذبی و طیف تحریک و نشر نقاط کوانتومی کربنی و 
)ب( طیف فلوئورسانس در طول موج تحریک متفاوت

شکل 2 تصویر )الف( HRTEM و طیف FT-IR )ب( نقاط کوانتومی کربنی
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 )ب( متفاوت طیف فلوئورسانس در طول موج تحریک و )الف( طیف جذبی و طیف تحریک و نشر نقاط کوانتومی کربنی 1شکل 

 

اندازه نانوذرات سنتز شده حدود  (.الف 2استفاده شد )شکل  HRTEMسنتزشده از  کربنی نقاط کوانتومیبه منظور تخمین اندازه 

سنجی فروسرخ تبدیل فوریه از طیف کربنی نقاط کوانتومیسطح  های عاملی موجود دربررسی گروه منظوربه نانومتر بود. 20

 cm1100-1جذبی  نوار و H-C بهمربوط  cm 897-1 جذبی نوارمشخص است  که در این شکل طورهمان(. ب 2)شکل  استفاده شد

، پیک cm 1700-1 کربونیل در C=O ارتعاش کششی قرار دارند. cm1000-1 در O-B. ارتعاش کششی شودمیمربوط  C-O-Bبه 
1-cm 2100  بهSCN  1 پیک و شودمیمربوط-cm3220  گروه مروط بهH-O [01 و 41] است. 
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اثر pH و زمان
است،  فلوئورسانس  بر  مؤثر  عامل های  مهم ترین  از  یکی   pH

زیرا هم بر شیمی سطح و ویژگی های فیزیکی نقاط کوانتومی اثر 
می گذارد و هم بر انحلال پذیری و شیمی آنالیت درون محلول اثر 
مستقیم دارد. اثر pH بر شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی کربنی 
 در حضور مولیبدن در گستره 2 تا 10 بررسی شد )شکل 3- الف(.

افزایش  با  می شود،  مشاهده  الف   -3 شکل  در  که  گونه  همان 
در  و  افزایش   )F0/F( نسبی  فلوئورسانس  شدت   3 تا   2 از   pH

pH شدت  افزایش  با  ادامه  در  است.  رسیده  مقدار  حداکثر  به   3
فلوئورسانس نسبی کاهش و به یک رسیده که نشان دهنده عدم 

اثر خاموش کنندگی و ثابت ماندن شدت فلوئورسانس اولیه است.

اصلی  گونه  به صورت سه  محلول  در   Mo(VI( کلی  به طور   
 pH است و در MoO3 حدود 3 گونه اصلی pH تا حضور دارد: 
HMoO4 و در pH بالاتر از 5، گونه غالب 

حدود 3 تا 5 گونه غالب -

MoO4 است که نشان دهنده افزایش بار منفی روی گونه های 
2-

 pH است ]16[. از طرف دیگر، با افزایش pH مولیبدن با افزایش
سطح نقاط کوانتومی کربنی نیز بار منفی پیدا می کند که به علت 

تفکیک گروه های کربوکسیلیک سطح است ]17[. 
در pH های بالای 3، احتمالًا دافعه الکترواستاتیک بین بارهای 
منفی مانع نزدیک شدن و برهم کنش بین گونه مولیبدن و نقاط 
کوانتمی کربنی شده و شدت فلورسانس اولیه تغییر چندانی نمی کند 
)F0/F≈1(. بنابراین، pH برابر 3 به عنوان pH بهینه انتخاب شد.

 اثر زمان در دمای اتاق و pH برابر 3، از یک تا سی دقیقه بررسی 
شد. بی درنگ پس از افزودن مولیبدن، خاموشی فلوئورسانس رخ 
می دهد. همان طور در شکل 3- ب نشان داده شده است، فرایند 
خاموش کنندگی بسیار سریع بود که این یک نقطه قوت برای این 

نانوحسگر محسوب می شود.

اندازه گیری مولیبدن
نسبی  فلورسانس  شدت   ،pH و  زمان  سازی  بهینه  از  پس   
مولیبدن متفاوت  غلظت های  حضور  در  کربنی  کوانتومی   نقاط 

 )50-0/2 میکرو مولار( بررسی شد. شکل 4- الف نشان می دهد 
نقاط  فلوئورسانس  شدت  مولیبدن،  غلظت  تدریجی  افزایش  با 
کوانتومی کربنی سنتز شده کم می شود. نمودار F0/F در برابر غلظت 
 مولیبدن )نمودار استرن-والمر( در شکل 4-ب نشان داده شده است

همبستگی  ضریب  با   F0/F  =0/0113  CMo)µM(  +  1/0481(  

کوانتومی  نقاط  فلوئورسانس  شدت   F0 آن  در  که   R2  =0/996
حضور  در  فلوئورسانس  شدت   F و  مولیبدن  غیاب  در  کربنی 
مولیبدن است(. با استفاده از این نمودار واسنجی1، حد تشخیص 
با استفاده از معادله LOD=3σ/m برابر 24 نانومولار به دست آمد 
که در آن σ انحراف استاندارد شاهد و m شیب منحنی واسنجی 
است. مقایسه بین حد تشخیص و گستره خطی روش های متفاوت 
که  است. همان طور  ارائه شده   1 در جدول  مولیبدن  اندازه گیری 
مشخص است حد تشخیص نقاط کوانتومی کربنی سنتز شده در 

این پروژه نسبت به بقیه ذرات سنتز شده بهتر است.

کاربرد نانوحسگر فلوئورسانس بر پایه نقاط کوانتومی کربنی ... 

شکل 3 )الف( اثر pH و )ب( اثر زمان بر شدت فلوئورسانس نقاط کوانتومی 
)VI( کربنی در حضور 25 میکرومولار مولیبدن

 

7 
 

 

 

 (VI) مولیبدنمیکرومولار  20نقاط کوانتومی کربنی در حضور  فلوئورسانسبر شدت  )ب(زمان  اثرو  )الف( pH اثر 3 شکل

 

 مولیبدن گیریاندازه
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اثر مزاحمت ها
اندازه گیری مولیبدن توسط نقاط   اثر مزاحمت سایر یون ها بر 
کوانتومی کربنی در حضور غلظت ثابت 25 میکرومولار از مولیبدن 
و غلظت های متفاوت گونه های دیگر بررسی شد. همان طور که 
در  جدی  مزاحمت  یون ها  اغلب  می شود  مشاهده   2 جدول  از 
با  سرب  و  آنتیموان  فقط  و  نمی کنند  ایجاد  مولیبدن  اندازه گیری 

تبارکی و همکاران

غلظت دو برابر آنالیت مزاحم هستند. بنابراین، نانو ذرات سنتز شده 
گزینش پذیری خوبی برای سنجش مولیبدن دارند.

نمونه حقیقی
نمونه های حقیقی،  ماتریس  بررسی صحت روش در  به منظور   
آزمایش درصد بازیابی در آب شیر، آب معدنی، آب رودخانه و نمونه 
آورده شده است.  نتایج در جدول 3  و  انجام گرفت  گوجه فرنگی 
درصد بازیابی مناسب )گستره 95 تا 106 درصد( نشان دهنده صحت 

خوب روش برای اندازه گیری مولیبدن در نمونه های حقیقی است.

)VI( جدول 1 مقایسه روش های متفاوت برای اندازه گیری مولیبدن

شکل 4 )الف( نشر فلوئورسانس نقاط کوانتومی کربنی با افزایش تدریجی 
غلظت مولیبدن )VI( )50-0/2 میکرومولار( و )ب( نمودار استرن-والمر برای 

 )VI( خاموشی فلوئورسانس با افزودن مولیبدن
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که مشخص است حد  طورهمان ارائه شده است. 1گیری مولیبدن در جدول اندازه متفاوت هایروشتشخیص و گستره خطی 

 .استط کوانتومی کربنی سنتز شده در این پروژه نسبت به بقیه ذرات سنتز شده بهتر اتشخیص نق

 

 (VI) مولیبدن گیریاندازه برای متفاوت هایروشمقایسه  1جدول 

حد تشخیص  مرجع
 )میکرو مولار(

گستره خطی 
 نانوماده )میکرو مولار(

[18] 0/23 0/33-80 ZnO Mo/SiO2 QDs 

[19] 0/32 0/38-100 Q-QDs 

[20] 10 0/00-30 2,4,6-TNP MoS2 QDs 

روش 
 N-S CDs 00-0/20 0/0238 پیشنهادی

 

 

 

نمودار  و )الف(میکرومولار(  00-2/0) (VI) مولیبدننقاط کوانتومی کربنی با افزایش تدریجی غلظت  فلوئورسانسنشر  4 شکل
 )ب( (VI) مولیبدنافزودن  با فلوئورسانسوالمر برای خاموشی -استرن
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جدول 2 تأثیر یون های متفاوت با غلظت های متفاوت روی اندازه گیری 
مولیبدن )VI( )25 میکرومولار( با نقاط کوانتومی کربنی
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 هامزاحمتاثر 

میکرومولار از مولیبدن و  20مولیبدن توسط نقاط کوانتومی کربنی در حضور غلظت ثابت  گیریاندازهبر  هایوناثر مزاحمت سایر  

مزاحمت جدی در  هایوناغلب  شودمیمشاهده  2که از جدول  طورهماندیگر بررسی شد.  هایگونه متفاوت هایغلظت

نانو ذرات سنتز شده  ،هستند. بنابراین الیت مزاحمو فقط آنتیموان و سرب با غلظت دو برابر آن کنندنمیمولیبدن ایجاد  گیریاندازه

 پذیری خوبی برای سنجش مولیبدن دارند.گزینش

 

 

 نقاط کوانتومی کربنی با( میکرومولار 20) (VI) مولیبدن گیریاندازهروی  متفاوت هایغلظتبا  متفاوت هاییون تأثیر 2 جدول

گزینش 
 مواد پذیری

000 Cd2+, Co2+, F-, Zn2+, Li+, Ni2+, Br-,W6+, SCN-, Na+, 
K+ 

100 Fe2+, Ti3+,CN-, Mg2+, Ca2+ 

00 Ba2+, Fe3+ 

10 La3+,Co2+, Al3+ 

0 Sn2+, Bi3+ 

2 Pb2+, Sb3+ 

 

 نمونه حقیقی

و نمونه  آب رودخانه ،درصد بازیابی در آب شیر، آب معدنیحقیقی، آزمایش  یهانمونهروش در ماتریس  صحتبررسی  منظوربه 

دهنده نشان (درصد 103تا  90)گستره  درصد بازیابی مناسب ه است.آورده شد 3نتایج در جدول  و انجام گرفت گوجه فرنگی

 .استحقیقی  یهانمونهدر مولیبدن  یریگاندازه برایروش صحت خوب 
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 حقیقی یهانمونهبا نقاط کوانتومی کربنی سنتز شده در  (VI) مولیبدن. بازیابی 3جدول 

 مقدار اضافه
 شده 

 )میکرو مولار(

 مقدار مشاهده 
 شده

 )میکرو مولار(

 بازیابی
 )درصد(

 انحراف 
استاندارد 

 نسبی
 هانمونه

0 - - - 
 3/1 90 0/1 ± 9/0 10 آب شیر

20 20/0 ± 0/3 100 2/0 
آب  - - - 0

 1/1 100 0/3 ± 10/0 10 رودخانه
20 20/4 ± 0/1 102 3/2 
0 - - - 

آب 
 2/3 103 0/2 ± 10/3 10 معدنی

20 19/4 ± 0/2 97 1/0 
گوجه  - - ±0/1 3/0 0

 0/1 103 0/1 ±13/0 10 فرنگی
20 22/8± 0/3 99 3/1 

 

 

 نتیجه گیری

، سریع، ارزان قیمت، بدون نیاز به مؤثرروشی  هامولکولو  هایون گیریاندازه برایحسگر  عنوانبهاستفاده از نقاط کوانتومی کربنی  

استفاده ( VI) مولیبدن گیریاندازه برای، نقاط کوانتومی کربنی پژوهشتجهیزات پیچیده و سازگار با محیط زیست است. در این 

نقاط بررسی ساختار  برای. شدنانومتر تعیین  400نانومتر و طول موج نشری  370، طول موج تحریک 3برابر  pHشد، شرایط بهینه 

 00 تا 2/0 ترتیبه حد تشخیص ب و گستره خطی استفاده شد. HRTEM و FT-IRسنجی کوانتومی کربنی سنتز شده از طیف

 دست آمد.نانومولار به 24 ومیکرومولار 
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8861-8871, 2001. 

جدول 3  بازیابی مولیبدن )VI( با نقاط کوانتومی کربنی سنتز شده در نمونه های حقیقی
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سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه گیری
برای  حسگر  به عنوان  کربنی  کوانتومی  نقاط  از  استفاده   
اندازه گیری یون ها و مولکول ها روشی مؤثر، سریع، ارزان قیمت، 
است.  زیست  با محیط  سازگار  و  پیچیده  تجهیزات  به  نیاز  بدون 
در این پژوهش، نقاط کوانتومی کربنی برای اندازه گیری مولیبدن 

)VI( استفاده شد، شرایط بهینه pH برابر 3، طول موج تحریک 
برای  شد.  تعیین  نانومتر   450 نشری  موج  طول  و  نانومتر   370
طیف سنجی  از  شده  سنتز  کربنی  کوانتومی  نقاط  ساختار  بررسی 
FT-IR و HRTEM استفاده شد. گستره خطی و حد تشخیص به 

ترتیب 0/2 تا 50 میکرومولار و 24 نانومولار به دست آمد.

کاربرد نانوحسگر فلوئورسانس بر پایه نقاط کوانتومی کربنی ... 
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Abstract: Application of carbon quantum dots as nano sensors for determination of ions and 
molecules is an effective, fast, cheap, and environmentally friendly method and no need to complex 
equipment. In the present study, Mo (VI) was determined by carbon quantum dots in real samples 
such as tap, mineral, river waters, and tomato samples. Carbon quantum dots were synthesized 
by microwave assisted method. Fourier transform infrared (FT-IR) and transmission electron 
microscope (TEM) were used for characterization and size determination of these carbon quantum 
dots. At optimum conditions (pH=3, λex = 370 nm and λem = 450 nm), detection limit and linear 
dynamic range were 24 nM and 0.2- 50 µM, respectively. Fluorescent quenching process was very 
fast that was an important advantage of this nanosensor. Interference effects of other ions on Mo 
(VI) determination (at constant concentration of 25±0.072 µM, n=3) by carbon quantum dots were 
investigated in the presence of different concentration of other species.  
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