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  مقدمه -1

هاي براي گیاهان و جانوران آبزي حتی در غلظتلزات سنگین ف
هاي صنایع مختلف، حاوي محیط فاضلابپایین سمی است. 

هاي مقادیر زیادي از فلزات سنگین هستند و سبب ایجاد آلودگی
غیرقابل تجزیه بودن فلزات سنگین و . شوندشدید در منابع آب می

-است آنموجودات زنده سبب شده بدن ها به تجمع در تمایل آن
بنابراین حذف فلزات  .هاي سمی متمایز کندها را از دیگر آلاینده
ها موضوع مهمی در بهداشت عمومی جامعه سنگین از فاضلاب

هاي بهداشت هاي سازماناساس بررسی شود. برمحسوب می
عمومی در دنیا مشخص شده است که تعداد زیادي از مردم در 

-1[ ت سنگین قرار دارندمعرض مخاطرات بهداشتی ناشی از فلزا
محیط  هکنندترین فلزات سنگین آلودهجیوه یکی از مهم .]3

ي غذایی و تجمع که به دلیل ورود به زنجیرهباشد زیست می

ها هاي آنزیمسبب انسداد سایتسریع در بدن موجودات زنده، 
ترین فلزات از خطرناكها در سنتز پروتئین با مداخله شده و

]. علاوه بر این برخی اثرات جیوه در بدن 4باشد [سنگین می
اختلال عصبی، افسردگی، تهوع، استفراغ، درد انسان عبارتند از 

منابع  ].6و  5[قفسه سینه، عمل ریوي و کلیوي و تنگی نفس 
هاي آبی متفاوت بوده و شامل هاي جیوه در اکوسیستماصلی یون

 ي تولید برق،هاهاي نفت، نیروگاهفاضلاب کلر، پالایشگاه
لاستیک و کودهاي رنگ، تولید کاغذ و خمیر کاغذ،  داروسازي،

  ].7[ صنعتی است
فرآیندهاي غشایی، اسمز معکوس، رسوب شیمیایی، تبادل 

سازي و جذب روي کربن یونی، استخراج شیمیایی، انعقاد و لخته
هستند که براي حذف فلزات  ترین فرآیندهابرخی از متداولفعال، 

این کاربرد هر کدام از ]. 8[ اندمورد استفاده قرار گرفتهسنگین 
هاي فوق بسیاري از روش هایی دارد.ها مزایا و محدودیتروش

 قرمز مادون سنجیفیط از استفاده با شده سنتز ماده ییشناسا شد. سنتز دارولیت گرافن یکوانتوم نقاط ابتدا پروژه نیا در :چکیده
 يعبور یالکترون کروسکوپیم جینتا ادامه در است. شده سنتز تیموفق با یکوانتوم نقاط که شد مشخص و شد انجام هیفور لیتبد

 نیستامیس لهیوس به گرافن یکوانتوم نقاط شدن دارولیت مطالعه، نیا در .باشدیم نانومتر 50 ریز کوانتومی نقاط اندازه که داد نشان
 .باشدیم ییشناسا ابلق وهیج زیناچ اریبس ریمقاد دار،ولیت گرافن یکوانتوم نقاط کمک به داد نشان آمده دست به جینتا شد. انجام

 و µM 16/0 روش صیتشخ حد گرفت. قرار یبررس مورد دارولیت گرافن یکوانتوم نقاط نورتابی فرونشانی ندیفرا ،منظور نیا يبرا
 یقیحق هاينمونه در وهیج يرگیاندازه يبرا ذرات نانو نیا کاربرد رانجامس .شد نییتع mM 0/1 تا µM 5/0 غلظت یخط محدوده

 گرفت. قرار مطالعه مورد بخشیتیرضا جینتا با روش يرپذینشیگز و

  دار، نشر نورتابی، طول موج تحریکی.کوانتومی گرافن تیولیون جیوه، نقاط  :کلیدي واژگان 
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 پیچیده و برخی دیگر از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیستند.
هاي قانونی براي دفع فاضلاب در ها نیازمنديبرخی از این روش

دفع لجن را به همراه دارند.  کنند و مشکلاتمحیط را فراهم نمی
این در حالی است که امروزه موضوع استفاده از بسترهاي کم 

اي مورد توجه هزینه براي حذف فلزات به صورت کاملا برجسته
  .]9-16[ قرار گرفته است

متر نانو 100حات گرافن کوچکتر از نقاط کوانتومی گرافن، صف
ي به دلیل اندازه کوچکشان دارا رافنباشند. نقاط کوانتومی گمی

ن به دست آوردخواص الکتریکی و نوري منحصر به فردي مانند 
 ه ذرات،هاي گسیل تنها با تغییر اندازگستره وسیعی از طول موج

 ورتابیبازدهی نورتابی بالا، پایداري نوري، جذب پهن و گسیل ن
 17-[ اندگرفته قرار بسیاري توجه مورد که اخیرا باریک هستند

 نابراین،نقاط کوانتومی نسبت سطح به حجم بالایی دارند. ب].  19
سطح نقش مهمی را در خصوصیات نوري به خصوص بازدهی 

ي هانقص ها دارد. وجود پیوندهاي آزاد بر روي سطح ونورتابی آن
ه شود و درنتیجسطحی باعث به دام انداختن نور تحریکی می

ازدهی ببه منظور افزایش  ].20کاهش بازدهی را به همراه دارد [
-پوسته نورتابی و پایداري لازم است بر روي سطح نقاط کوانتومی
 ویداري اي از ماده معدنی تشکیل شود. انتخاب ماده معدنی در پا

همیت پوسته از ا _افزایش بازدهی نورتابی نقاط کوانتومی هسته
 یقطر از معمولا گرافن کوانتومی زیادي برخوردار است. نقاط

 از الکتروشیمیایی روش یا هیدروترمال روش قوي، یداسیوناکس
-می یهته کربن الیاف و گرافن اکسید گرافیت، مانند کربن منابع
 .]21-24[ شوند

دامنه کاربرد نانوساختارها در ساخت حسگرها و تعیین مواد روز 
هاي اخیر، نانوذرات در سال ].25و  26شود [تر میبه روز گسترده

به عنوان پروب  ) (QDsیا نقاط کوانتومیهادي و نیمه
فلوئورسنت براي ساخت حسگرهاي فلوئورسنت جدید توسعه 

اي توسط رجبی و همکاران در مطالعه . به عنوان مثال دراندیافته
 نقاط از استفاده با سنجی فلوریمتريروش طیف یک ،2013سال 

 و انتخابی تعیین براي منگنز با شده جفت روي سولفید کوانتومی
و  لی]. 27است [ شده گزارش آبی محلول در سولفید یون حساس

گرافن  با استفاده از نقاط کوانتومی 2015همکارانش در سال 
 ].28گیري یون آهن طراحی کنند [موفق شدند پروبی براي اندازه

، پروبی با استفاده از نقاط 2015و همکارانش در سال  ژاو
 ].29گیري دوپامین گزارش کردند [گرافن براي اندازهکوانتومی

هاي عناصر یه و تحلیل براي یونزیک روش ساده و سریع تج
ک یبه عنوان  )GQDs( سنگین استفاده از نقاط کوانتومی گرافن

ر بنانو ذرات مبتنی  است. رسنت توسعه داده شدهئوپروب فلو
 هايگروه این بر علاوه .دارند بالایی بسیار خاصیت نورتابی ،کربن
 ف،مختل هايمولکول با کووالانسی پیوند با کربن سطح عاملی
 هايحلال در شدهکنترل حلالیت با کربنی نانوساختارهاي سنتز

می . همچنین سمیت کمتر نقاط کوانتوسازدمی ممکن را مختلف
ده هاي دیگر حائز اهمیت کراین روش را نسبت به روش گرافن
 است.

دار به روش تیول گرافننقاط کوانتومی در پژوهش حاضر، 
تبدیل  سنجیهاي طیفسنتز و سپس با تکنیک اکسیداسیون

 میکروسکوپ الکترونی عبوري و FT-IR مادون قرمز فوریه
TEM دارنقاط کوانتومی گرافن تیول ند.شناسایی شدthio-

GQDs ي لومینسانس شدید و قابلیت حل شدن بالاي در نتیجه
-و اتانول می DMF یدمفرما دي متیل خود در حلال قطبی مانند

گیري اي براي کاربردهایی مانند اندازهتوانند داراي اهمیت برجسته
استفاده  علاوه بر این نقاط کوانتومی گرافن فلزات سنگین باشد.

شده در این تحقیق به علت دارا بودن ابعاد نانو و در نتیجه 
 ،هاي کربنیمساحت سطح بالاتر در مقایسه با سایر جاذب

ترسی به ظرفیت جذب بالاتر جیوه را پس از اصلاح سطحشان دس
از جیوه  بالایی درصد، پذیر نمودندهاي عاملی تیول امکانبا گروه

تا حدي  کاهش داد.و مقدار آن را  نمودهرا حذف  نمونهموجود در 
 که پساب مذکور دیگر خطر جدي براي محیط زیست ندارد.

هاي ر یون جیوه در نمونهکارایی پروب سنتز شده در تعیین مقدا
نشان داد که روش طبیعی از آب رودخانه به عنوان نمونه حقیقی، 

هاي ارائه شده به خوبی قادر است غلظت یون جیوه را در بافت
  گیري کند.پیچیده با صحت بسیار خوبی اندازه

 یبخش تجرب -2

 زاتیمواد و تجه -2-1

 ايهیبا خلوص تجز  کیترین دیشامل اس ییایمیمواد ش تمام
از شرکت مرك  95% ايهیبا خلوص تجز کیسولفور دیو اس %65



   

 3  بهار 1397| شماره اول | سال ششم  
 

مورد استفاده  ،سازيبه خالص ازیشده و بدون ن يداری(آلمان) خر
 هايو محلول وارهیچند د یکربن يهاقرار گرفتند. نانولوله

 نیو همچن دیفرمام لیمت يشامل اتانول، د ازیاستاندارد مورد ن
از  تریل یلیم کیانحلال ( قیاز طر ازیمورد ن نیستامیمحلول س
 لهگزیکلوسیي) و محلول دیمولار اتانول یلیم کیمحلول 
از  زین دیفرمام لمتیيد مولاریلیم 10از انحلال  دیکربودام

 .شدند هیشرکت مرك ته
با استفاده از دستگاه  thio-GQDs ینورتاب مطالعات

 هیفور لیتبد فیشد. ط، انجام Cary Eclipse مدل فلوئورسانس
 دستگاه لهیبه وس 3500-500در گستره  (FT-IR) قرمز مادون

Bruker Germany دلم VERTEX 70  با استفاده از قرص
مورد استفاده  لوسای و هادستگاه ریبه دست آمد. سا دیبرم میپتاس

-VGTمدل (CLEANER) کیدستگاه اولتراسون کیشامل 
1730 QTL  ،ساخت کشور کرهpH  827مدل  یتالیجید متر 

مجهز به الکترود  سیکشور سوئ Metrohm ساخت شرکت
به کار گرفته شد. جهت وزن کردن  شهیش -کالومل یبیترک

ساخت کشور  G-R-200 مدل ياهیتجز يترازو کیها از نمونه
نقاط  يمورفولوژ یبررس نیشده است. همچن ستفادهژاپن ا
 یالکترون وسکوپکریگرافن با استفاده از دستگاه م یکوانتوم

 ، در ولتاژ Philipsتساخت شرک CM120 مدل (TEM) يعبور
 100KVشده از  هینانومتر ته 200 یتفلون لتریانجام شد و ف

استفاده  ox-GQD آوريو جمع CNTs حذف يشرکت مرك برا
  .شد

 روش کار -2-2

 دارروش تهیه نقاط کوانتومی گرافن تیول -2-2-1

لیتر میلی 10در را چند دیواره  هاي کربنینانولولهگرم  1/0در ابتدا 
 6مدت  هو ب حل شد )3:1با نسبت ( 4SO2H/3HNOمخلوط 

قرار  گرادسانتیدرجه 40دماي  بااولتراسونیک  حمامساعت در 
 نمودهبار تقطیر رقیق  ب دوآبا  حاصل محلول سیاه رنگ گرفت.

 µmبا یک فیلتر  سپس .داري شدو به مدت یک شبانه روز نگه
اکسید  و یک رسوب سیاه رنگ نمودهتحت خلا فیلتر ، 05/0

 .حاصل شد ox-CNT هاي کربنینانولوله
 1:1 را به نسبت )DMF( یدمدي متیل فرماو  اتانول آب دیونیزه،

 1 ادامه شد. دربه آن اضافه  ox-CNTو رسوب  کردهمخلوط 
ه ب را میلی مولار سیستامین 1میلی لیتر از محلول اتانولی 

 د، تااجازه داده شساعت  24و به مدت  کرده سوسپانسیون اضافه
سیله به و ox-GQDساعت رسوب  24بعد از  .شود دکانته

حلول از م بودنانومتر  200فیلتراسیون که حاوي فیلتر تفلونی 
د مییاي د هگزیل کربوسیکلودي آخرمرحله در  جداسازي شد.

(DCC)   محلول درDMF )10  شد تامیلی مولار) به آن افزوده 
  .واکنش آغاز شود

افزایش  ،شوددار میتوسط سیستامین تیول GQDدر این سنتز 
تواند می CNTs يو دیوارهGQD هاي سیستامین بینمولکول
دي  شود. GQD جداسازي به منجر و داده کاهش را π-πاتصال 
شود که بهره کوانتومی فرمامید به این دلیل استفاده میمتیل 

thio-GQD  درDMF انحلال بهتر  که بالاتر از اتانول است
thio-GQD  فرونشانی  کاهش خود موجبدر دي متیل فرمامید

-هاي کلوییدي پایداري را در حلالمحلول thio-GQD .دشومی
مچنین ه .دهدتشکیل می DMFهاي مختلفی از جمله اتانول و 

 شودبه عنوان عامل کوپلینگ در این سنتز استفاده می DCC از
 شده آورده) 1( شکل گرافن در کوانتومی نقاط سنتز ]. فرایند30[

 .است

 sGQD-thiol سنتز مختلف مراحل :1 شکل



   

 4  بهار 1397| شماره اول | سال ششم  
 

 و بحث جینتا -3

بل قمطابق بخش  دار،ولیگرافن ت یپروژه نقاط کوانتوم نیا در
 ايهروهگتوان به  یرا م ینقاط کوانتوم نیا ی. نورتابدیسنتز گرد

ر گستره نانو د GQD-thio ياندازه نینسبت داد هم چن یعامل
می ودمحد ابعاد تمام در هارو حرکت الکترون نیو از ا باشدیم

سته سطوح گس لهیبه وس یالکترون يانواره نی. علاوه بر اباشد
 یاندرخش هايیژگیو لیامر منجر به تشک نیو ا شودیم نیگزیجا
 nm 365 در UVتوان با جذب می را هامولکول نی. اشودیم

 هايت گروه، نسبthio-GQD شیکرد. درجه اکسا ختهیبرانگ
ر بسطح و اندازه نقطه کوانتوم ممکن است  يمختلف رو یعامل

ر واکنش با د GQD-thio یاثر بگذارد. نورتاب نشرطول موج 
 هايونیکه  لیدل نیبه ا کند،یم یفرونشان 3Hg(NO(2نمک 

+2Hg  سطح  يبر روبا بار مثبتGQD-thio یبار منف يدارا 
 کیتالکترواستا هايامر به خاطر برهمکنش نیکه ا شودیجذب م

به  لموبه طور مع ی. فرونشانباشدیم یفرونشان ندیدر طول فرآ
لت که از گونه در حا شودیاطلاق م يانرژ یرتابشیانتقال غ

-یق ماطرافش اتفا طیموجود در مح هايگونه ریبه سا ختهیبرانگ
سته محلول واب تهیسکوزیبه سرعت نفوذ، دما و و ی. خاموشدافت

 گرافن را به خاطر ینقاط کوانتوم ینورتاب 2Hg+ ونیاست. 
موثر  دنیفرآ قیاز طر يحفره و نابود ترون/کال بترکی باز لیتسه

 تهخیحالت برانگ هاي. الکتروننشاندیانتقال الکترون فرو م
GQD  بهLUMO و سپس ابدییانتقال م وهیج ونیکات 

 .گرددیم در انتقال بدون تابش باز GQD هپای حالت بهها الکترون

 

 وهیج ونی توسط GQDs-tio ینورتاب یخاموش سمیمکان :2 شکل

 

ممکن است بر  زین Ag+و  2Cu+همانند  گرید هايونی یبرخ
 2Hg+ در ونی وندیپ لیشوند اما تشک جذب GQDسطح  يرو
-يوق یابنورت یو فرونشان یرو انتقال الکترون نیاست. از ا تريقو
  ت.نشان داده شده اس 2عمل در شکل  سمیبود. مکان دخواه تر

 شده سنتز DsGQ-tio یکوانتوم نقاط یبررس -3-1

-فیط هايکیتکن با شده سنتز GQDs-thio کوانتومی نقاط
 يعبور یالکترون کروسکوپیم و )IR-FT( قرمز مادون سنجی
TEM فیط 3 شکل در گرفت. قرار مطالعه مورد IR-FT نشان 

 کیپ است، مشخص 3 شکل در که طور همان است. شده داده
 است. H-S گروه به مربوط cm 2500-1 موجی عدد رد فیضع

 cm 3508-1 هیناح در GQDs سطح يرو یعامل گروه کیپ
 به مربوط cm 2933-1 و cm 8622-1 هايکیپ و شده ظاهر

2CH یلیکربون گروه به مربوط کیپ نیهمچن .باشدیم یکیفاتیآل 
 و يمورفولوژ نیا بر علاوه است. شده ظاهر cm 1667-1 در

 یالکترون کروسکوپیم لهیوس به GQDs-thio ذرات اندازه
thio- از TEM ریتصو گرفت. قرار مطالعه مورد TEM يعبور

GQDs ذرات اندازه نیانگیم که دهدیم نشان 4 لشک در زین 
 است. بوده نانومتر 50 از کمتر

 
 GQD-thio از IR-FT طیف :3 شکل
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 thio-GQDمربوط به  TEM: تصاویر 4شکل 

 بهینه کردن طول موج تحریکی  -2-3

ترین عوامل موثر، انتخاب در مطالعات نورتابی یکی از مهم
باشد. در این پروژه به منظور بهینه بهترین طول موج تحریک می

-thioمیکرولیتر از  500کردن طول موج تحریک طیف نورتابی، 
GQDs هاي تحریکی متفاوت با استفاده از دستگاه در طول موج

). نتایج به دست آمده نشان داد که 5نورتابی ثبت گردید (شکل 
-حاصل می nm  420بیشترین شدت نشر در طول موج تحریک

انتخاب  مه پروژه این طول موج براي تحریکدر اداشود لذا 
 گردید. 

در  thio-GQDsبررسی طیف نشري نورتابی  -3-3
 حضور یون جیوه

را تحت  thio-GQDsبراي نشان دادن اینکه یون جیوه نورتابی 
در حضور و عدم  thio-GQDsدهد، طیف نورتابی  تاثیر قرار می

نشان  6حضور یون جیوه ثبت گردید. همان طور که در شکل 
-thioمربوط به  nm450 در ناحیه پیک نشري داده شده است،

GQDs طیف  است)a(هاي .  طیفb  وc به ترتیب مربوط به 
GQDs-thio   2+در حضورHg µL 50 و GQDs-thio  در

باشد. همانطور که در شکل نشان داده می 2Hg µL 100+ حضور
منجر به فرونشانی سریع یون جیوه به محیط  شده اضافه کردن

 ،افزایش غلظت یون جیوهشود که با می thio-GQDsنورتابی 
 thio-GQDsتر شده و شدت نشر نورتابی فرونشانی هم بیش

-یون پدیده به این دلیل است که اینشود. تر فرو نشانده میبیش
داراي بار  GQDs-thioبا بار مثبت بر روي سطح  2Hg+هاي 

شود که این امر به خاطر فعل و انفعال منفی جذب می
. همانطور که باشدفرآیند فرونشانی میالکترواستاتیک در طول 

را به خاطر تسهیل باز  GQDs-thioنورتابی  2Hg+یون  گفته شد
حفره و نابودي از طریق فرآیند موثر انتقال  ترکیب الکترون/

-thioبرانگیحته  حالتهاي نشاند. الکترونمی الکترون فرو
GQDs  بهLUMO ها یابد و سپس الکترونیون جیوه انتقال می

 گردد.در انتقال بدون تابش باز می thio-GQDsبه حالت پایه 

 

 m n 400-700 موج طول محدوده درGQDs-thio ينشر فیط :5 شکل
 )m n 350-560(  متفاوت کیتحر هايموج طول يبرا

 (c و 2+Hg µL50 + GQDs-thio  )a GQDs-thio ، b) از ینورتاب فیط :6 شکل
+2Hg 100µL + GQDs-thio 
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 از استفاده با وهیج ونی غلطت يرگیاندازه -3-4
 شده دارولیت گرافن یکوانتوم نقاط پروب

 شد، نهیبه GQDs-thio ینورتاب نشر بر موثر عوامل نکهیا از بعد
 قرار یابیارز مورد روش پاسخ یخط محدوده و صیتشخ حد

 حضور در GQDs-thio ینورتاب نشر فیط کار نیا يبرا گرفت.
 یمتفاوت هايغلظت .دیگرد ثبت وهیج ونی از یمتفاوت هايغلظت

 نشر و کرده اضافه GQDs-thio يحاو سل به وهیج ونی از
-یم دهید 7 شکل در همانطورکه .دیگرد ثبت شده ساطع ینورتاب
 ینورتاب نشر شدت وهیج ونی غلظت شیافزا با متناسب شود،

 نیا يبرا .شودیم ادیز یفرونشان یعبارت به ای ابدییم کاهش
 پس .باشدیم برقرار ʺРСF=K رابطه نییپا هايغلظت در ندیفرآ

 وه،یج ونی غلظت شیافزا با که فتگر را جهینت نیا توانیم
 باعث و دهیچسب GQDs-thio سطح به يترشیب وهیج هايونی

  دارولیت گرافن یکوانتوم نقاط ینورتاب نشر یفرونشان شیافزا

 به ونیبراسیکال یمنحن یخط هیناح به مربوط معادله .شودیم
  :باشدیم ریز صورت

FL (a.u.) = -10.483[Hg+2] (µM) + 100.81(a.u.) 
 2R=9848.0                                                   )1( معادله 

 µM 5/0 ظتغل یخط محدوده و µM 16/0 روش صیتشخ حد
 وشر که دهدیم نشان جینتا نیا شد. محاسبه mM0/1 تا
 ونی از یکم یلیخ ايهغلظت است، قادر یخوب به يشنهادیپ
 کند. ییشناسا را وهیج

 هایون سایر زاحمتم اثر بررسی -3-5

-گزینش حثب گیري،اندازه در ممه خیلی ارامترهايپ از یکی
 GQDs-thio سانیفلوئور نشر نظورم این يبرا باشد.می پذیري

 یون غلظت به سبتن مزاحم يهایون برابر 100 لظتغ حضور در
 قرار ررسیب مورد هک زاحمیم هاينیو گردید. بررسی جیوه

  و 2Fe ، +2Ba، +2Ca، +2Mg، +2Ni+ از: بودند عبارت گرفتند

 µM 5/6  تا1 ،5/0 از بیترت به :وهیج ونی از یمتفاوت يها غلظت حضور در GQD-thio ینورتاب ينشر فیط :7 شکل

 مزاحم هايونی حضور در GQDs-thio ینورتاب فیط یبررس :8 شکل
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+2Pd. از دهش ساطع نورتابی نشر که ادد نشان آمده ستد به نتایج 
GQDs-thio فرو توجهی قابل قدارم به ممزاح واملع ضورح در 

 وشر الايب گريانتخاب دهندهاننش این و شودنمی نشانده
 املیع روهگ عنیی باشد.می یوهج هايیون به نسبت پیشنهادي

 جیوه یون اب منحصرا گرافن وانتومیک نقاط طحس رد دهش نشانده
 نورتابی نشر شدت یوندپ این یجادا ثرا در و کندمی برقرار پیوند

 شده داده نشان 8 شکل رد آمده ستد هب نتایج یابد.می کاهش
  است.

  DMF در GQDs-thio از جذبی طیف -3-6

 باشد.می DMF در DsGQ-thio جذبی طیف به مربوط 9 شکل
 داده نشان ذبج داکثرح شودمی مشاهده کلش در که همانطور

 شدن برانگیخته زا که باشدمی انومترن  360 موج ولط در شده
*π→π پیوندهاي π کوانتومی قاطن سطح وير املیع هايگروه 

 ذبج ریبض نتیجه π→π* ذارهايگ نورتابی باشد.می گرافن
 کوانتومی بازده و )10- 7 تا 10-9( کوتاه عمر طول زیاد، مولی
  باشد.می بیشتر

 

  GQDs-thioیجذب فیط :9شکل

 حضور در رافنگ کوانتومی قاطن جذبی طیف -3-7
 جیوه ونی از متفاوتی هايغلظت
 جذب شودمی باعث جیوه یون غلظت افزایش ،10 شکل مطابق

GQDs-thio عاملی هايگروه با جیوه یون عبارتی به شود. کم 
 باعث و کرده برهمکنش گرافن کوانتومی نقاط سطح در موجود

 عاملی هايگروه همان از ناشی واقع در که جذب شدت شودمی
  یابد. کاهش باشد،می سطح در موجود

 
 حضور در a( DsGQ-thio، b( GQDs-thio از Vis-UV جذبی طیف :10 شکل

 Hg+2 از یبالای غلظت ضورح در  Hg، c( GQDs-thio+2 از پایینی غلظت
 

 قیقیح هاينمونه در یوهج یون گیرياندازه -3-8
 یون قدارم تعیین در دهش سنتز روبپ اراییک ررسیب نظورم به

 با د.ش استفاده قیقیح ينمونه عنوان هب رودخانه بآ از جیوه،
 یجنتا د.ش گیرياندازه یوهج یون لظتغ استاندارد افزایش روش

 در ،یوهج یون از تفاوتم هايغلظت با مونهن دو براي حاصل
 داد شانن هانمونه براي ازیابیب درصد ست.ا شده وردهآ 1 جدول

 هايبافت در را یوهج یون غلظت ستا قادر دهش ارائه وشر که
 کند. گیريندازها خوبی بسیار حتص با پیچیده

 جدول 1: اندازهگیري جیوه در نمونه حقیقی

 
 

 گیرينتیجه -4
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 RI-FT هايتکنیک اب و شده سنتز داریولت گرافن کوانتومی نقاط
 و جدید نانوذرات عنوان هب و گرفته قرار بررسی مورد TEM و

 وانتومیک نقاط د.ش استفاده )II( جیوه یون تعیین براي کارآمد
 و شده کسیدا ربنک هايلولهنانو وسیله هب کافی ياندازه به گرافن

 زایايم ملهج از ند.شد جداسازي یستامینس هايمولکول کمک با
 کم سان،آ روش جاذب، نوانع به فتهر ارک هب وانتومیک نقاط

 زیست طمحی و انسان براي ودنب مضر یرغ و مترک میتس هزینه،
 روش از گرفته مانجا جذب یزانم بررسی ورمنظ هب باشد.می
 شخیصت حد شد. گرفته هرهب نورتابی اموشیخ میزان رسیبر

 .شد تعیین mM 0/1 تا µM 5/0 خطی دامنه و µM 16/0 روش
DsGQ-tio که داد نشان یزن حقیقی مونهن بررسی از حاصل نتایج

 و دارد بیآ هايمحیط از )II( وهجی یون حذف رايب خوبی قابلیت 
 در ار جیوه نیو غلظت هک است قادر وبیخ به دهش ارائه روش
 هابررسی ند.ک گیرياندازه خوبی سیارب صحت اب پیچیده هايبافت
 ملعوا ضورح در QDsG از شده ساطع نورتابی شرن که داد نشان

-نشان این و شودمین نشانده فرو وجهیت قابل قدارم به مزاحم
 هايیون به تنسب شده اختهس حسگر الايب گريانتخاب دهنده
 .باشدمی جیوه
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Abstract: In this work, at first thiolated graphene quantum dots (tio-GQDs) was synthesized. Characterization 
of the synthesized compound was carried out by the use of infrared spectroscopy. The obtained results 
confirmed that the tio-GQDs were successfully synthesized. The size of these quantum dots was investigated by 
TEM. On the base of achieved images, the average dimeters of nanoparticles were estimated about 50 nm. The 
oxidized GQDs were thiol functionalized with cysteamine. In the following the prepared nanoparticles were 
applied for the determination of trace amount of mercury. To this end, the fluorescent quenching process of tio-
GQDs was investigated. Fluorescent quenching process was very fast that was an important advantage of this 
nanosensor. The limit of detection was obtained 0.160 μM and linear concentration rang 0.5 µM to 1 mM. 
Interference effects of other ions on mercury determination by thio-GQDs were studied in the presence of other 
species. The usage of tio-GQDs for determination of mercury is an easy, effective, fast, inexpensive, low 
toxicity and environmentally friendly method. Finally, the synthesized thiolated graphene quantum dots were 
applied for the determination of mercury in the real samples and selectivity with satisfactory results. 
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