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 چکیده

نانومتر است. از  01ها حدود ت کربنی هستند که اندازه آنای خاص از نانوذرانقاط کوانتومی کربن زیر مجموعه

توان به سمیت پایین، بی اثر بودن شیمیایی، زیست سازگاری عالی و رفتار نور تابی ها میخواص منحصر به فرد آن

که  قابل تنظیم با اصلاح سطح اشاره کرد. منابع خام متعددی برای تهیه نقاط کوانتومی کربن در طبیعت وجود دارد

های زیادی از جمله کند. برای تهیه این ذرات تا کنون روشهرکدام در خواص این ذرات تاثیر متفاوتی ایجاد می

فرسایش لیزری، تابش مایکروویو، واکنش هیدروترمال، اکسیداسیون الکتروشیمیایی، روش رفلاکس و فراصوت به 

ومی کربن، آنها دارای خواص فلورسنت قابل تنظیم قوی به دلیل اندازه ذرات کوچک نقاط کوانتکار گرفته شده اند. 

هستند. از این ذرات می توان در کاربردهای متنوع مانند فتوکاتالیست، حسگر یونی، عکس برداری بیولوژیکی، 

در سالهای اخیر  تشخیص فلزات سنگین، تصفیه جذبی، ابر خازن، ساخت غشاء و تصفیه آلودگی آب بهره برد.

ه استفاده از نقاط کوانتومی کربن در مواد پلیمری، به ویژه مواد کامپوزیتی تقویت شده با این تحقیقات در زمین

نانوذرات، مورد توجه قرار گرفته است. این مسئله به دلیل خواص منحصر بفرد نقاط کوانتومی کربن از قبیل 

هدف از این مقاله مروری بررسی  باشد.تجدیدپذیری، پایداری، خواص مکانیکی بالا، سبکی و ارزان بودن آنها می

ساخت، کاربردهای خواص فیزیکی، شیمیایی و پایداری نقاط کوانتومی کربن و معرفی انواع مواد اولیه، روش های
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های اخیر در زمینه استفاده از نقاط کوانتومی کربن در باشد. در انتها پیشرفتها بویژه در صنعت لاستیک میآن

 گردد. آنها بر خواص مکانیکی و دینامیکی ارائه می محصولات لاستیکی و تأثیر

 نقاط کوانتومی کربن، لاستیک، پرکننده، نانوکامپوزیت، تقویت کننده واژگان کلیدی:
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Abstract 

Carbon quantum dots (CQDs) are a special subset of carbon nanoparticles whose average 

dimensions are about 10 nanometers. Their unique properties include low toxicity, chemical 

inertness, excellent biocompatibility, and tunable luminescence behavior by surface 

modification. There are many sources in nature for the synthesis of CQDs, each of which has 

different effects on the properties of these particles. To synthesize CQDs, many methods have 

been introduced so far, including laser ablation, microwave radiation, hydrothermal reaction, 

electrochemical oxidation, reflux method and ultrasonication. Due to the small particle size of 

CQDs, they have strong tunable fluorescent properties. Applications of these particles have been 

examined in various fields such as photocatalysis, ions sensor, biological imaging, heavy metal 

detection, adsorption treatment, supercapacitor, membrane fabrication and water pollution 

treatment. Research works about CQDs in polymeric materials, especially composite materials 

reinforced with these nanoparticles, have been of interest in recent years. This is due to unique 

properties such as renewability, stability, high mechanical properties, and low weight and 

comparatively low cost of these particles. This review article is aimed to discuss the physical, 

chemical and stability properties of CQDs, raw materials and methods used in their synthesis, as 

well as their potential applications in various fields, especially in the rubber industry. 

Furthermore, in this article, we discuss recent progress regarding the use of CQDs in rubber 

products and their effects on the improvement of mechanical and dynamic properties. 
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 مقدمه

-نانومتر می 01به طور کلی دسته ای از نانوذرات هستند که دارای عنصر کربن بوده و اندازه آنها حدود  نقاط کوانتومی کربن

نانومواد فلورسنت هستند که به دلیل اثر محصور شدن کوانتومی قوی، دارای خواص نورتابی  نقاط کوانتومی کربن [0]باشد.

ساختار سطحی  نقاط کوانتومی کربنگروه های عاملی اکسیژن دار روی سطوح  .[2]قابل تنظیم هستند  الکترونیکیفوتوو 

به دلیل پایداری بالا،  نانوذرات نای [3]تا اثرات محصور شدن کوانتومی را نشان دهند. دهدمیها و اندازه ذرات را تغییر آن

 [5]، هزینه ساخت کم و همچنین پایداری نوری عالی آب در بالاپراکندگی  ، [4]کم زیست سازگاری خوب، سمیت 

فعالیت فلورسنت بالا، بی اثری  ،نقاط کوانتومی کربن، همچنین گزینه مناسبی جهت استفاده در تصفیه فاضلاب هستند.

ل شک بر اساس [.32،33دهند ]شیمیایی و استحکام را به دلیل اثر محصور شدن کوانتومی و خواص پایداری نوری نشان می

گیرند به آبی روشن تبدیل می شود. هنگامی که الکترون قرار می فرابنفشزمانی که در معرض تابش نور  راتنانوذ، رنگ 0

 .[8]گردند، یک فوتون به صورت یک رنگ آبی درخشان منتشر می شود ها به حالت پایه خود برمی

 

 [6]و نورمرئی. نفشفرابتحت تابش نور  نقاط کوانتومی کربنمحلول  یظاهرشکل . 0شکل 

 

نیز تحت تأثیر خواص انتشاری پیش سازهای کربن است که به عنوان  نقاط کوانتومی کربنبا این حال، خواص فلورسنت 

. [9]استفاده کرد  برای تهیه نانوذرات مورد نظرد. تعداد زیادی از پیش سازهای کربن را می توان نشوماده خام استفاده می

ها، قبلاً به دلیل عداد زیادی پیش سازهای کربن، مانند قندها، اسید سیتریک و کربوهیدراتچندین ماده خام حاوی ت

توانند در تشخیص می این ذرات [.36،33اند ]استفاده شده نقاط کوانتومی کربنها در ساخت ساختارهای آلی پیچیده آن

[ به 33،41های فاضلاب ]آلاینده ب فتوکاتالیستیتخریو  [03]حذف آلاینده های آلی و معدنی  ،[02]های فلزات سنگین یون

و ... استفاده انتقال الکترون تحت تاثیر تابش نور و  بودن ، ضد باکتریبالا فوتولومینسانس ،خواص نیمه هادی عالی  دلیل



 

 

این دلیل  نهمینانوذرات نیمه هادی هستند که اساسا از مواد کربنی تشکیل شده اند. به  نقاط کوانتومی کربن [05] شوند.

و ساخت حسگرها، به دلیل بی اثر بودن شیمیایی متمایز و زیست  [06]را می توان در علوم مربوط به نانوتکنولوژی ذرات 

[، تشخیص فلزات سنگین 32،45های زیستی ]مولکولشناسایی را در  هاتوان آنهمچنین می به کار برد. [03]سازگاری عالی 

دارای حساسیت بالایی نسبت به نور مرئی هستند که  نقاط کوانتومی کربن .استفاده کرد [21]، فرآیند فوتوکاتالیستی [09]

ها می توانند طیف نور خورشید را به طول موج مورد نظر برای آنتواند عملکرد فوتوکاتالیستی را افزایش دهد زیرا می

تومی کربن و هم چنین آرایش تار نقاط کواناز لحاظ خواص مکانیکی نیز به دلیل ساخ [.22فوتوکاتالیست تبدیل کنند ]

در ساختار نقاط  2spهای پیرامون اتم کربن، پایداری مکانیکی خوبی از خود نشان می دهند. وجود کربن هیبرید شده پیوند

مت کوانتومی کربن، به آن ها اجازه می دهد تا در برابر نیروهای خارجی بدون تغییر شکل قابل توجه یا آسیب ساختاری مقاو

ها را برای کاربردهای متنوع مناسب است که آن نقاط کوانتومی کربنهای هدف این مقاله مروری بررسی ویژگی .[23] کنند

ها در این مقاله مروری های ساخت و خصوصیات آن، روشنقاط کوانتومی کربنکند. مواد اولیه مورد استفاده در ساخت می

به عنوان پرکننده و تقویت کننده در زمینه  این نانوذراتاین، پتانسیل کاربرد د گرفت. علاوه بر نمورد بحث قرار خواه

  .گیردمیهای لاستیکی مورد بررسی  قرار نانوکامپوزیت

 

 :تهیه نقاط کوانتومی کربن مواد اولیه جهت

ریز ذرات گرافیتی  ،[4]از منابع کربن طبیعی مختلف، مانند اسید سیتریک نقاط کوانتومی کربنبر اساس مطالعات گذشته، 

، اسید هیومیک [03]، علف [21]، سیترات آمونیوم [23]، کلم بروکلی  [26]، هیدروکسید سدیم[09]، شیر دناتوره شده [25]

ضایعات تحقیقات قبلی، مطالعات بسیار محدودی استفاده از  در اند.ساخته شده[29]و ژلاتین  [24]، اسید اسکوربیک [28]

که از مواد زائد  نانوذرات مذکور. بنابراین، ساخت [6]گزارش کرده اند  نقاط کوانتومی کربنی ساخت برانیز زیست توده را 

، پیشینبرای به حداقل رساندن ضایعات صنایع ضروری هستند. بر اساس مطالعات تحقیقات ساخته شده اند به عنوان بخشی از 

زیرا از گروه های کربونیل،  ،است نقاط کوانتومی کربناخت اسید سیتریک یکی از رایج ترین مواد خام مورد استفاده در س



 

 

برای تحقیقات آینده، این ماده خام را می توان با مواد پایداری که دارای  .[31]کربوکسیل و هیدروکسیل تشکیل شده است 

از ضایعات گیاهی، الیاف  ساختار شیمیایی مشابهی هستند جایگزین کرد. به عنوان مثال، مواد پایدار را می توان به طور بالقوه

میوه، ضایعات پودرهای قهوه یا چای و همچنین ضایعات صنعت روغن نخل که دارای محتوای کربن بالایی هستند، به دست 

تواند به تحقق تخلیه نزدیک به صفر پسماندها، به ویژه از صنعت آسیاب روغن علاوه بر آن، این جهت تحقیقاتی می آورد.

با عملکرد سطحی  نقاط کوانتومی کربنها کمک کند. به طور کلی، تودهمزارع چای و سایر زیستنخل، صنایع غذایی، 

مزایای استفاده از منابع کربن از . [30]مولکول های آلی یا معدنی از طریق کربن و اکسیداسیون مواد خام ساخته می شوند 

ن به صرفه بودن، سازگاری با محیط زیست و در مقرو توان بهاین ذرات میسبز یا ضایعات محصولات آلی برای ساخت 

در همین حال، ساختار شیمیایی، اندازه کوانتومی و خواص درخشندگی  .[5] اشاره کرددسترس بودن گسترده در طبیعت 

های عاملی حاوی . تشکیل گروه[32]های ساخت مورد استفاده بستگی دارد ها به ساختار شیمیایی مواد خام و روش آن نوری

ی علاوه بر این، خواص فیزیک تواند انتشار فلورسنت وابسته به تحریک ایجاد کند.می این نانوذراتسیژن در ساختار اک

. بنابراین، [30]محلول و دمای واکنش تنظیم کرد  pHها را می توان با تغییر غلظت پیش سازها، زمان واکنش، آنشیمیایی 

ره تبدیل انرژی، دستگاه های الکترونیک نوری، تصویربرداری زیستی و در کاربردهای چند منظو نقاط کوانتومی کربن،

با استفاده از منابع کربن طبیعی بدون  نقاط کوانتومی کربنعلاوه بر این، ساخت  .[09]های تصفیه آب مناسب هستند فناوری

-ن پیش سازها به شدت تشویق میاسیدی یا شیمیایی به دلیل اثرات کوانتومی بالا و غیرفعال شدمحیط قرار گرفتن در معرض 

. اصلاح شیمیایی و عامل دار کردن سطح مواد خام آلی و معدنی می تواند خواص فیزیکی، ساختارهای شیمیایی و [02]شود 

در طول فرآیند ساخت خود با نیتروژن  نانوذرات مورد نظر. به عنوان مثال، [33]را بهبود بخشد  نانوذراتاثرات فلورسنت 

را افزایش دهد  آن ها. این روش همچنین می تواند خواص فلورسنت آن ها تغییر کندتا چگالی الکترونیکی  دوپ شده اند

. استفاده کرده اند برای سنتز نانوذراتبه عنوان مواد خام  [30][ و کلسترول 53،39مطالعات قبلی با موفقیت از گلوکز ] .[34]

درآمدهای اقتصادی بالا برای کشور، تولید روغن پالم نیز تعداد زیادی  برخلافبا توجه به رشد شدید تولید روغن پالم و 

ضایعات مانند ضایعات خوشه های میوه تولید می کند که اثرات منفی بر محیط زیست می گذارد. از آنجایی که ضایعات 



 

 

، [36]زیست هستند خوشه های میوه حاوی محتوای کربن بالایی هستند که عمدتاً الیاف تجدیدپذیر و سازگار با محیط 

 با کیفیت بالا باشند. نقاط کوانتومی کربنتوانند یک ماده اولیه خوب و قابل اعتماد برای تولید می

 

 روش های سنتز نقاط کوانتومی کربن:

برای تهیه این ذرات تا کنون روش های زیادی از جمله فرسایش لیزری، تابش مایکروویو، واکنش هیدروترمال، اکسیداسیون 

با استفاده از مواد اولیه و  کربنتهیه نقاط کوانتومی  0در جدول  روشیمیایی، رفلاکس و فراصوت به کار گرفته شده اند.الکت

 در ادامه توضیح مختصری از هر روش ارائه می گردد.  نشان داده شده است. تنوعروش های مختلف برای کاربردهای م

 

 مواد خام روش سنتز شرایط واکنش کاربرد/نوع مطالعه مرجع

 کلم بروکلی هیدروترمال C 091°ساعت، 6 شناسایی یون نقره 23

 میله های گرافیتی الکتروشیمیایی روز 5ولت،  41 فتوکاتالیست 42

 گرافیت مداد رفلاکس C 091°ساعت، 24 افزایش پاسخ الکتروشیمیایی 38

 یتیذرات گراف فرسایش لیزری کیلوهرتز 51وات،  41 ساخت و مشخصه یابی 25

 زیلان مایکروویو C 211°دقیقه، 01 حسگر تتراسایکلین 34

 گلوکز فراصوت ساعت 4وات،  311 فعالیت الکتروشیمیایی 35

 . ساخت نقاط کوانتومی کربن با استفاده از مواد اولیه و روش های مختلف برای کاربردهای متنوع.0جدول 

 

 

ه های کربنی چند جداره در مخلوطی از اسیدهای نیتریک و یکی از روش های سنتز، فراصوت نانولول رفلاکس:روش 

ساعت رفلاکس می شود.  8درجه سانتی گراد به مدت  81ساعت است که پس از آن در دمای  2سولفوریک غلیظ به مدت 



 

 

برای  و پس از پایان واکنش، از هیدروکسید سدیم برای رقیق کردن محیط اسیدی قبل از دیالیز با استفاده از غشای دیالیز

کوچکتر واحدهای اولیه به تبدیل مواد . استفاده از اسیدهای غلیظ برای [33]های اسیدی اضافی استفاده شد حذف محلول

 .[39] با استفاده از این فرایند، امکان ساخت نقاط کوانتومی کربن با اثر نورتابی قوی وجود دارد. [38] بوده است

 

. در این [35]است  فراصوتاستفاده شده است، فرآیند  نقاط کوانتومی کربنروش دیگری که برای تولید  :فراصوتروش 

اضافه می شود. برخی از کارهای تجربی از اسید به آن روش گلوکز در آب حل و سپس محلول هیدروکسید سدیم 

ساعت در معرض  5تا  4محلول به مدت در این روش ند. ه ااستفاده کردنیز برای اکسید کردن گلوکز  [20]سولفوریک غلیظ 

پیوندهای کربنی و همچنین دگرگونی های شیمیایی و می گیرد تا ضمن اختلاط ذرات در محلول قرار  فراصوتامواج 

پذیری های آزاد بیشتری تولید کند، واکنشها و حبابتواند رادیکالفیزیکی را از بین ببرد. این روش همچنین می

 .[40]را کاهش دهد  نقاط کوانتومی کربنهای سطحی ا کنترل و نقصمورفولوژی ر دهنده را بهبود بخشد وواکنش

 

 الکتروشیمیایی:اکسیداسیون روش 

از آن که در است استفاده شده نقاط کوانتومی برای تهیه  [42]از روش لایه برداری الکتروشیمیایی در یک مطالعه تحقیقاتی 

 61تا  05 رولیت مورد استفاده آب مقطر و جریان در پتانسیل ساکنشود. الکتدو میله گرافیتی به عنوان الکترود استفاده می

های هیدروکسید و پروتون های آب، یونتواند به دلیل هیدرولیز مولکول. این روش میشودمیقرار برولت در الکترودها 

 .نمایدتولید 

 

 :یلیزرروش فرسایش 

ور سازهایی که در آب غوطهکه در آن لیزر به پیشفرسایش لیزری روش دیگری برای ساخت نقاط کوانتومی کربن است 

، از این پژوهشیده از مواد شیمیایی خطرناک است. در یک کار استفا عدممزیت اصلی این روش شود. است تابیده می



 

 

بر ماده اولیه در آب حل و از لیزر فیدر این پژوهش، . [25]ه است. استفاده شدتکنیک با استفاده از میکروذرات کریستالی 

کیلوهرتز( استفاده  511تا  0و تکرار پالس بین  نانوثانیه 51نانومتر، مدت زمان پالس حدود  0131)طول موج  نانوثانیهپالسی 

انرژی گرمایی  متر از سطح مشترک هوا و مایع متمرکز شد.میلی 5عمق به آب  ه درراکندپشد. پرتو لیزر بر روی گرافیت 

نیاز به هم زدن مداوم  ته نشینینی به ذرات کوچکتر شد. این روش برای جلوگیری از مواد کرب شدیدباعث تکه تکه شدن 

سازی پارامترهای دیگر مانند نرخ توان با تغییر زمان تابش لیزر و بهینهرا می این نانوذرات. مشاهده شد که اندازه [5]دارد 

 تکرار پالس، مدت زمان پالس، توان و طول موج لیزر تغییر داد.

 

 مایکروویو:تابش روش 

همچنین با استفاده از روش تابش امواج مایکروویو که در آن تحت پلیمریزاسیون و کربناسیون قرار  نقاط کوانتومی کربن

. در روش تابش امواج مایکروویو، مواد کربنی انرژی الکترومغناطیسی را جذب و به انرژی [43] نداد، تهیه شدهنگیرمی

 . [34]ش مایکروویو به دلیل مدت زمان کوتاه و سرعت واکنش بالا روشی موثر است کند. تابگرمایی تبدیل می

 

 هیدروترمال:روش 

بین پیش سازها و مولکول های برهمکنش این فرآیند شامل حرارت دادن ترکیبات کربن در دما و فشار بالا است که امکان 

در  فاده از اتوکلاو فولاد ضد زنگ با پوشش تفلون کنترل کرد.. شرایط فشار بالا را می توان با است[44]آب را فراهم می کند 

 کلم بروکلی نمایش داده شده است. اولیهماده  حصول نانوذرات مطلوب با استفاده از برایروش سنتز هیدروترمال  2شکل 



 

 

 

 [23]تفلون.  با استفاده از راکتور فولاد ضد زنگ با پوشش نقاط کوانتومی کربن. فرآیند هیدروترمال سنتز 2شکل 

 

 روش های مشخصه یابی نقاط کوانتومی کربن:

روی سطح را می توان با  املیاستفاده می شود. گروه های عنقاط کوانتومی کربن یابی مشخصهبرای روش های مختلفی 

 نقاط کوانتومی کربنگروه های عاملی مختلف  3شکل  تجزیه و تحلیل کرد. 0(FTIRفروسرخ تبدیل فوریه )طیف سنجی 

)منسوب به  cm 3338 -0 طیف پیک هایی را در منحنی این  [43] .تعیین شده را نشان می دهد FTIRکه با استفاده از تکنیک 

( نشان O-C)منسوب به کشش  cm  0031 -0 ( و C=O)منسوب به کشش  H-O ،) 0- cm  0618کششی گروه های ارتعاش 

و  cm  0301 -0دو قله دیگر در  .استساختار حلقه آروماتیک ناشی از  دارهای عاملی اکسیژنوجود گروهمی دهد که بیانگر 

  0- cm  2851  که به ترتیب با دیده می شودC=C  و خمش  آروماتیکدر حلقه هایH-C [43] .ردمطابقت دا 

 

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Spectrometer 



 

 

 

 [43]تولید شده از آب لیمو. نقاط کوانتومی کربناز  FTIR. طیف 3شکل 

 

نقاط و اندازه ذرات  های مورفولوژیمی تواند برای به دست آوردن داده  2(TEM) یکروسکوپ الکترونی عبوریآزمون م

 4در شکل بدست آمده  TEMنمونه ای از مورفولوژی ذرات نقاط کوانتومی کربن که با استفاده از  .ستفاده گرددا کوانتومی

. مشاهده می گردددر مقیاس نانو توجه  و بدون تجمع قابلهمگن توزیع اندازه . در این تصویر ذرات با نشان داده شده است

بر این اساس اندازه متوسط . ه استذره محاسبه شد 211با اندازه گیری تقریباً ذرات دازه و متوسط انتوزیع در این تصویر 

 نانومتر( بدست آمد.  89/3نانومتر )معادل با  01ذرات کمتر از 

 

                                                           
2 Transmission Electron Microscopy 



 

 

 

 [34]ندازه ذرات نقاط کوانتومی کربن.و توزیع ا میکروسکوپ الکترونی عبوری. تصویر 4شکل 

 

نمایش داده شده است، می تواند برای تجزیه و تحلیل انتشار نور  5همانطور که در شکل (PL3)فوتولومینسانس علاوه بر این، 

در  Vis-UV( 4(مرئی-فرابنفش طیف جذب نانومتر استفاده شود. همچنین 0111تا  211و برانگیختگی در محدوده تشخیص 

 .استفاده کرد نقاط کوانتومی کربنبرای بررسی رفتار نوری  6طبق شکل نانومتر را می توان 811تا  211ه محدود

 

                                                           
3 Photoluminescence 
4 Ultraviolet-Visible Spectroscopy 



 

 

. هر منحنی بیانگر یک طیف در طول موجی . طیف فوتولومینسانس از نقاط کوانتومی کربن تولید شده از گلوکز5شکل 

 [35]ط به هر کدام نشان داده شده اند.معین است، این طول موج ها در راهنمای شکل به همراه رنگ مربو

 

نانومتر  281و  224 طول موج های در شاخص نقاط کوانتومی کربن در دو پیک جذب   شفرابنف-نور مرئی. طیف 6شکل 

 [43]ثبت شده است.

 

 کاربردهای نقاط کوانتومی کربن:

از جمله  نه های مختلف به کار گرفته شوند.همانطور که در مقدمه هم اشاره شد، نقاط کوانتومی کربن می توانند در زمی 

گندزدایی ، [41]فلورسنت ،کاربرد[46]فوتوکاتالیست در زمینهاستفاده توان به کوانتومی کربن می طکاربردهای اخیر نقا

 3درشکل  اشاره کرد. [48]کاربردهای زیست پزشکیو  [29]ییغشانانوکامپوزیت های ، [03]تصفیه جذبیو   فاضلاب

همانطور که مشاهده می  نشان داده شده است. Pb+2و  Cd+2دوپ شده با نیتروژن برای حذف اط کوانتومی کربن نقکاربرد 

هم چنین در نگاه دیگری به کاربرد های متنوع  بین بردن این یون ها ایفا می کنند. شود این نانوذرات نقش موثری جهت از

 زیست پزشکی نمایش داده شده است. حوزه ی کربن درکاربردهای نقاط کوانتوم، 8دیگر این نانوذرات در شکل



 

 

 

 [03]دوپ شده با نیتروژن.  نقاط کوانتومی کربنبا استفاده از  Pb+2و  Cd+2حذف  . حذف3شکل 

 

 [48]. کاربردهای نقاط کوانتومی کربن در زیست پزشکی.8شکل

  پایداری نقاط کوانتومی کربن:

ارزیابی  ها ه سانتیگراد به مدت یک ماه نگهداری می شدند تا پایداری آندرج 4قبلاً در دمای نقاط کوانتومی کربن 

نقاط مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مشخص شد که شدت فلورسانس نقاط کوانتومی کربن . فلورسانس [45]شود

کن است دارای ممنقاط کوانتومی کربن شدت اولیه خود حفظ می شود. این مشاهدات نشان داد که  ٪95در کوانتومی کربن 

پایداری خوبی در محلول با قدرت نقاط کوانتومی کربن نشان داد که تحقیقات سایر پایداری عالی با ذخیره انرژی باشند. 

 .[32] مانندمیدرجه سانتی گراد پایدار  4د و پس از دو ماه نگهداری در یخچال دهمیساعت نشان  2یونی بالا برای حداقل 



 

 

 وزن سنجی حرارتیمنحنی  9قبلاً مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل  ،نقاط کوانتومی کربنحرارتی علاوه بر این، پایداری 

درجه سانتیگراد، کاهش  511بلافاصله پس از را نشان می دهد که در آن نقاط کوانتومی کربن ( تجزیه و تحلیل حرارتی)

درجه  0111پایدار تا  منحنی حرارتیتعاقباً یک درجه سانتیگراد مشاهده می شود و م 351وزن شدید و مداوم تا حدود 

درصدی در مرحله سوم مشاهده شد و این احتمالاً به دلیل جدا شدن گروه  81سانتیگراد مشاهده می شود. کاهش وزن تقریباً 

مدت مطالعه دیگری نشان داده است که پایداری طولانی  .[20]های عملکردی و تجزیه ساختار گرافیتی در این منطقه است

در . [23]است برقرار روز در دمای اتاق بدون هیچ گونه تغییر قابل توجهی  05در آب دیونیزه بیش از  نقاط کوانتومی کربن

ماند. این روز بدون تغییر باقی می 31پس از نقاط کوانتومی کربن که پایداری فلورسانس  بیان شده است یدیگر گزارش

توان برای کاربردهای مختلف بدون کاهش واکنش پذیری و را میی کربن نقاط کوانتومدهد که مشاهدات نشان می

 اثربخشی آن استفاده کرد.

 

 [20]نقاط کوانتومی کربن.( تجزیه و تحلیل حرارتیآنالیز گرماسنجی حرارتی). منحنی 9شکل 

 استفاده از نقاط کوانتومی کربن به عنوان پرکننده در لاستیک:

گیرند. از انواع پر کننده می توان به دوده، سیلیکا، خاک رس، لاستیک مورد استفاده قرار می ها جهت ارتقاء خواصپرکننده

کلسیم کربنات و... اشاره نمود. نقاط کوانتومی کربن هم به تازگی توانسته اند نقش برجسته ای را برای این منظور ایفا کنند. 



 

 

ت شده با نانوذرات کوانتومی گرافن را نشان می دهد. مراحل فرایند تهیه یک نمونه نانوکامپوزیت لاستیکی تقوی 01شکل 

گیری و... نیز در شکل نمایش داده شده متفاوت مانند سنتز نانوذرات پرکننده)تقویت کننده(، اختلاط اجزای لاستیکی، قالب

ای لاستیکی مختلف به انواع متفاوتی از نقاط کوانتومی کربن در ماتریس ه در تحقیقات انجام شده طی سال های اخیراست. 

کارهای انجام شده در زمینه کاربرد نقاط کوانتومی کربن به عنوان پر کننده در لاستیک را نشان  2کار برده شده اند. جدول

 می دهد.

 

 [49] . شماتیک کلی فرایند آماده سازی نانوکامپوزیت لاستیک طبیعی/ نانوذرات کوانتومی گرافن.01شکل

 مرجع سال
زه محدوده اندا

 ذرات)نانومتر(

روش سنتز 

 پرکننده
 ماتریس پرکننده

نقاط کوانتومی  رفلاکس 01-5 49 0202

 گرافن

 لاستیک طبیعی

نقاط کوانتومی  رفلاکس 5-5/0 51 0202

 گرافن آمینی

 لاستیک نیتریل بوتادین هیدروژنیزه

نقاط کوانتومی  فراصوت 4-0 50 0222

 کربن سیلانی

 لاستیک سیلیکون



 

 

 یقات انجام شده در خصوص کاربرد نقاط کوانتومی کربن در لاستیک.. تحق2جدول

از  phr 5 0افزودن و همکاران، نانوکامپوزیت لاستیک طبیعی/ نقاط کوانتومی گرافن را تهیه کردند. ادایادیل در گزارشی 

 23و افزایش  درصدی ازدیاد طول در هنگام شکست 03درصدی در استحکام کششی، افزایش  31باعث افزایش  نانوذره

شد.  مهای لاستیک طبیعی/ نقاط کوانتومی گرافن در مقایسه با لاستیک طبیعی خادرصدی در مدول یانگ نانوکامپوزیت

پرکننده، پایداری حرارتی بالاتری را نشان داد. پایداری حرارتی بهبود یافته به توزیع   phr 5/0نانوکامپوزیت تهیه شده با 

خواص مکانیکی  نسبت داده شد. ،آن در ماتریسبرهمکنش لاستیک طبیعی  و همچنین  همگن نانوذرات در ماتریس

توجه در خاصیت بهبود قابل نشان داده شده است. 3در جدول  متفاوت پرکننده، های با بارگذاری مورد نظرنانوکامپوزیت 

با لاستیک طبیعی است.  می گرافننقاط کوانتوکنش ها دلیل آشکاری بر پراکندگی یکنواخت و برهمکششی نانوکامپوزیت

 آن، استحکام کششی نانوکامپوزیت نیز افزایش یافت، اما بارگذاری بیشتر phr 5/0به  0از  پرکننده مقداردر ابتدا، با افزایش 

 [49] .به دلیل تجمع، استحکام کششی نانوکامپوزیت را کاهش داد

 نمونه (MPaشی)استحکام کش (%ازدیاد طول در نقطه شکست) (MPaمدول یانگ)

 لاستیک طبیعی 08/3 339 39/3

 0کامپوزیت  31/01 392 21/01

 5/0کامپوزیت  33/9 346 59/01

 2کامپوزیت  28/9 321 55/9

 

 [49] . خواص مکانیکی لاستیک طبیعی و نانوکامپوزیت لاستیک طبیعی/ نانوذرات کوانتومی گرافن.3جدول

 

                                                           
5 Part per Hundred Rubber 



 

 

نشان داده شده است. نرخ جذب حلال  00جذب حلال نانوکامپوزیت در شکل بر  نقاط کوانتومی گرافناثر بارگذاری 

های مورد بالاترین جذب حلال را در بین تمام نمونه لاستیک طبیعیی پرکننده بستگی دارد. ذارنانوکامپوزیت به میزان بارگ

از  phr 5/0به حداقل مقدار در ، جذب آب کاهش می یابد و نقاط کوانتومی گرافندهد. با افزایش محتوای مطالعه نشان می

 افزایش می یابد. قدار نقاط کوانتومی گرافن،می رسد و سپس با افزایش م پرکننده

 

 [49] .لاستیک طبیعی/ نقاط کوانتومی گرافنکامپوزیت نانوبرای  جذب آب اثر بارگذاری پرکننده در .00شکل 

 

و به دو روش  به کار گرفتهنیتریل بوتادین هیدروژنیزه شده در لاستیک را آمینی گرافن  یکوانتومنقاط ، و همکاران ژی

 فرسودگیهدف اصلی آن ها از فرایند هیدروژناسیون، بهبود مقاومت در برابر  مخلوط کردند. آن ها را و شیمیایی فیزیکی

بعد از خواص لاستیک مانند استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست برای دو حالت قبل و  [51] .بودلاستیک 

، نشان داده شده است. مطابق با نتایجی که نمایش داده شده است، استحکام کششی با اضافه شدن 4فرسودگی در جدول

افته است و یافزایش  نسبت به لاستیک خام ، در هر دو حالت قبل و بعد از فرسودگینانوذره)بصورت فیزیکی و شیمیایی(

 ک مقدار بهینه افزایش و سپس کاهش یافته است.ازدیاد طول در نقطه شکست هم تا ی

ضریب 

 پیرسازی

ازدیاد طول در نقطه 

 (%شکست)

 (MPaاستحکام کششی)

 نمونه

قبل از بعد از قبل از بعد از 



 

 

 پیرسازی پیرسازی پیرسازی پیرسازی

 لاستیک 8/9 3/00 599 529 4/012

 فیزیکی(روش کامپوزیت) 9/01 4/03 633 546 0/014

 شیمیایی(روش کامپوزیت) 9/00 0/03 331 508 9/053

 [51] پیری.آزمون . خواص مکانیکی فیلم های کامپوزیتی، قبل و بعد از 4جدول 

 

های نتایج آزمایش و همکاران از نقاط کوانتومی کربن سیلانی در لاستیک سیلیکون استفاده کردند. لیدر تحقیق دیگری 

به  پرکنندهها با افزودن کامپوزیتو مدول الاستیک دهد که سختی ن نتایج نشان میاند. ایفهرست شده 5مکانیکی در جدول 

ها، یک درجه کمی از جدایی فاز بین در کامپوزیت Si-Hبرخلاف تشکیل اتصالات عرضی  یابد.افزایش می لاستیک،

کست و استحکام کششی نیز با ازدیاد طول در نقطه شنقاط کوانتومی کربن و لاستیک سیلیکون رخ می دهد، به همین دلیل 

 [50] اند.اضافه شدن پرکننده با کاهش همراه بوده

طول در نقطه  ازدیاد (shore A)سختی

 (%شکست)

 نمونه (MPa)استحکام کششی (MPaمدول الاستیک)

 لاستیک 2/0 6/1 036 45

 کامپوزیت 0/0 3/1 050 43

 [50] .لاستیک سیلیکون/ نقاط کوانتومی کربنکانیکی کامپوزیت های اصلاح شده بر خواص م نقاط کوانتومی کربن. اثر 5جدول 

و  212دو پیک جذب قوی را در  نقاط کوانتومی کربن،( نشان می دهد که الف)02در شکل مرئی -نور فرابنفشطیف جذب 

پیک در ه ناشی می شود در حالی ک C=Cبخش  π→π*نانومتر از انتقال  212نانومتر نشان می دهند. پیک جذب در  260

کامپوزیت های لاستیک سیلیکون/ نقاط کوانتومی کربن است. برعکس،  C=Oپیوند  π→n*نانومتر به دلیل انتقال  260

 است. لاستیکو  نانودراتبین برهمکنش ( نشان می دهند که احتمالاً به دلیل ب)02محدوده جذب گسترده تری را در شکل 



 

 

 

 [50] .لاستیک سیلیکون/ نقاط کوانتومی کربنکامپوزیت ( بو ) نقاط کوانتومی کربن( الف: )از مرئی-نور فرابنفش. طیف جذب 02شکل 

 

 2/338( نشان داده شده است. دمای شروع تخریب حرارتی الف) 03در شکل  لاستیک سیلیکونمنحنی حرارتی مربوط به 

گراد و  درجه سانتی 811و  411بین  ییدماوزن در  از طریق کاهش آهسته لاستیک سیلیکونگراد است. سپس،  درجه سانتی

تجزیه و علاوه بر این، منحنی  نشان می دهد. درصد   34/58 ،گراد درجه سانتی 911مانده ذغالی در  در نهایت بازده باقی

( نشان داده شده است. دمای ب) 03در شکل لاستیک سیلیکون/ نقاط کوانتومی کربن، برای کامپوزیت  تحلیل حرارتی

گراد کاهش  درجه سانتی 311تا  451گراد است. سپس کامپوزیت در محدوده  درجه سانتی 8/411حرارتی شروع تخریب 

بنابراین، می توان نتیجه  درصد است. 92/30 ،گراد درجه سانتی 911می یابد و در نهایت بازده باقیمانده ذغالی در دمای 

لاستیک کمی بالاتر از ون/ نقاط کوانتومی کربن برای کامپوزیت لاستیک سیلیکگرفت که دمای شروع تخریب حرارتی 

به عنوان یک عامل اتصال عرضی عمل می کنند و دما را افزایش می دهند. علاوه نقاط کوانتومی کربن زیرا  ،استسیلیکون 

ک و برهمکنش بین لاستیدلیل  است، که احتمالًا بهلاستیک سیلیکون بر این، بازده باقیمانده نهایی کامپوزیت کمتر از 

ساختار منظم و پیچیده تر در کامپوزیت می شود و  فشرده ترو منجر به ساختار زنجیره شبکه ای نانوذرات پرکننده می باشد 

 می رود. از بین  زنجیره پلیمری لاستیک سیلیکون

 



 

 

 

 

 [50] ./ نقاط کوانتومی کربنلاستیک سیلیکون( کامپوزیت های بو ) لاستیک سیلیکون( الفاز: ) تجزیه و تحلیل حرارتی منحنی. 03شکل 

تاکمورا و همکاران طی تحقیقی در خصوص شناسایی ویروس سندروم لکه سفید)نوعی بیماری در آبزیان(، در این زمینه 

( برای ساخت یک ماتریس حسگر یکبار مصرف متشکل از نقاط کوانتومی CSR6لاستیک سیلیکونی رسانا )وارد شده اند. 

( استفاده شد. یک 8PAni-AuNPنیلین )آ پلی-( و نانوکامپوزیت طلاGQDs-N,S3و گوگرد ) با نیتروژندوپ شده گرافن 

 د.با موفقیت برای تشخیص ویروس استفاده ش ه وخاص ضد سندرم لکه سفید به سطح این نانوکامپوزیت متصل شد پادتن

یکون، پلی آنیلین/ لاستیک تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه های لاستیک سیل 04در شکل  [52]

پلی آنیلین/ لاستیک سیلیکون نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، -سیلیکون و هم چنین نانوذرات طلا

لاستیک سیلیکون سطح صاف و نرمی دارد و با اضافه شدن پلی آنیلین، سطح ماهیت زبری پیدا می کند و ترکیب نانوذرات 

 ک سیلیکون دوباره سطح را به حالت نرم و صاف بر می گرداند.پلی آنیلین/ لاستی-طلا

 

 
لاستیک  ، ب( پلی آنیلین/ لاستیک سیلیکون و هم چنین ج(پلی آنیلین/ لاستیک سیلیکون -نانوذرات طلا. ماهیت ظاهری سطح نمونه های الف( 04شکل

 [52] .سیلیکون

                                                           
6 Conductive silicon rubber 
7 Nitrogen and sulfur-co-doped graphene quantum dots 
8 Gold nanoparticles-polyaniline 



 

 

ن می دهد. آنها از نقاط کربنی به عنوان پرکننده در نتایج تست کشش را برای تحقیق کانگ و همکاران نشا 05شکل 

به عنوان نوعی لاستیک خوداستحکام معمولی، لاستیک کلروپرن دارای تنش کششی لاستیک کلروپرن استفاده کردند. 

درصد است. در کامپوزیت های ساخته شده، نقاط کربنی، نقش  0229مگاپاسکال و ازدیاد طول در نقطه شکست  4/24

 phr  6تصال دهنده های شیمیایی و نانوپرکننده ها را با برهمکنش سطحی قوی ایفا می کنند. نمونه دارای دوگانه ا

  3/5درصد  011درصد و مدول در کرنش  0355مگاپاسکال، ازدیاد طول در نقطه شکست  8/31دارای تنش کششی پرکننده 

از نمونه لاستیک خام کلروپرن هستند. با این حال، استحکام درصد بیشتر  39و  01، 26مگاپاسکال است. این مقادیر به ترتیب 

بنابراین، افزودن . می شود پرکننده phr  6کمتر از نانوکامپوزیت دارای  پرکننده، phr  9کششی نانوکامپوزیت دارای 

 [53] بیش از حد نانوذره می تواند خواص مکانیکی نانوکامپوزیت لاستیکی را کاهش دهد.

 

 

 [53] .یکربن کرنش برای نمونه های نانوکامپوزیتی بر پایه لاستیک کلروپرن و پرکننده های نقاط_های تنش منحنی. 05شکل

 آینده نگری:و  نتیجه گیری

را با تمرکز بر خواص شیمیایی و فیزیکی، مواد خام نقاط کوانتومی کربن این مقاله مروری پیشرفت های اخیر در مطالعه 

معرفی می کند. مواد اولیه ای  به ویژه نانوکامپوزیت های لاستیکی  و زمینه های کاربردی مورد استفاده، روش های ساخت

استفاده شده اند شامل اسید سیتریک، اسید اسکوربیک، گرافیت، منابع گیاهی، میوه نقاط کوانتومی کربن که برای ساخت 

نقاط . با این حال، ساخت هستند یترات آمونیومها، کربوهیدرات ها، ژلاتین، کلسترول، گلوکز، لیگنین ضایعات زیستی و س

، گسترده بودن دسترسیاز مواد پایدار )منابع گیاهی و ضایعات کربن( باید به دلیل مقرون به صرفه بودن، کوانتومی کربن 



 

 

تولید . علاوه بر این، این امر می تواند مصرف مواد شیمیایی و در اولویت قرار گیردسمیت کم و سازگاری با محیط زیست 

را می توان از طریق روش های مختلفی مانند هیدروترمال، تابش لیزر، فرآیند نقاط کوانتومی کربن  زباله را کاهش دهد.

. با این حال، واکنش هیدروترمال تهیه کردالکتروشیمیایی، تابش امواج مایکروویو و فراصوت  اکسیداسیونگرمایش، 

توان آن را یکی از کند و میدارد. این روش بر اساس سیستم آب کار می تومی کربننقاط کوانبیشترین استفاده را برای تولید 

، مصرف انرژی کم و های ساده و ارزانها در نظر گرفت، زیرا نیاز به دستگاه ترین روشترین و مقرون به صرفهآسان

نیاز دارد، اما به هیچ فرآیند تصفیه ساعت(  02تا  8ای دارد. اگرچه به مدت زمان طولانی گرمایش )سازی یک مرحلهآماده

همچنین دارای بازده کوانتومی بالا،  نیاز ندارد زیرا محصول به دست آمده دارای خلوص بالا و حلالیت آب خوبی است.

، کاربردهای زیست پزشکی ،اندازه ذرات یکنواخت و خواص نورتابی قوی است. این مقاله مروری، تصفیه فاضلاب

به دلیل سمیت کم، اثر فلورسنت نقاط کوانتومی کربن را با استفاده از  ها، شناسایی فلزات سنگین و...فتوکاتالیستی، حسگر

سازگاری با کاربردهای  به دلیلنقاط کوانتومی کربن  .قوی، پایداری فتوشیمیایی بالا و زیست سازگاری عالی ارزیابی کرد

در زمینه های مختلف، بازده کوانتومی نقاط کوانتومی کربن از مختلف برای حل مسائل صنعتی مناسب هستند. برای استفاده 

ی های فیزیکممکن است شامل ارزیابی ویژگی آیندهمطالعات  تولید شده نگرانی اصلی است. نقاط کوانتومی کربنو کیفیت 

د. ناستفاده باشهای مورد بر اساس مواد خام و روشنقاط کوانتومی کربن  تابیو اثر نور نقاط کوانتومی کربنشیمیایی 

را برای استفاده نقاط کوانتومی کربن آینده  عملکرد، ممکن است در مقیاس آزمایشگاهی انجام می شوندمطالعاتی که 

می توان هیبرید نانوذرات مذکور با نانوذرات دیگر را در  محیطی تسهیل کنند.در کاربردهای زیست ذرهکارآمد به عنوان نانو

می توان از اصلاح سطح و دوپ کردن با عناصر دیگر مانند هم چنین در این مسیر استفاده کرد.  نانوکامپوزیت های لاستیکی

خاصیت نیمه رسانا دارند، با اضافه شدن به لاستیک  نقاط کوانتومی کربناز آنجایی که  نیتروژن، گوگرد و... بهره برد.

نقاط  .مورد توجه قرار گیردر کارهای آینده موجب افزایش خاصیت رسانایی در آن می شوند و این نکته می تواند د

کاربردهای متنوعی در زمینه های مختلف دارند که در متن مقاله به آنها اشاره شد. کاربرد آنها در کامپوزیت  کوانتومی کربن

ن نانوذرات های لاستیکی پنجره ای جدید است که در سال های اخیر به روی آن باز شده است. با توجه به روند استفاده از ای



 

 

ه به عنوان پرکننده در سال های گذشته، می توان انتظار داشت که در کارهای تحقیقاتی پیش رو برای محققان یک علاق

هر کدام می توانند تاثیر به خصوصی در ویژگی های  سیستم پخت های مختلف مندی جدی در این زمینه وجود داشته باشد.

ممکن است رفتار و خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و... متفاوتی از خود ن ها آاین نانوکامپوزیت ها داشته باشند و 

استفاده از نانوذرات  این نانوذرات در کامپوزیت های لاستیکی، در حال حاضر استفاده های اخیربا توجه به این  نشان دهند.

اند. پیش بینی می شود در صورتی که  در مقیاس آزمایشگاهی و کارهای تحقیقاتی بکار گرفته شدهنقاط کوانتمی کربن 

 کاربردی و مقیاس صنعتی را داشته باشند.مصارف بتوانند خواص چشمگیری را در لاستیک ایجاد کنند، پتانسیل استفاده در 

جنبه های مثبت این نانوذره بر خواص مختلف مواد لاستیکی است و  مستلزم تحقیقات بیشتر برای یافتن رسیدن به این نقطه

 در دهه آینده موضوع تحقیقاتی پژوهشگران مختلف قرار گیرد.  شاید
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