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Abstract: In this study, a suspension of nitrogen-doped carbon quantum dots (N-CQDs) was synthesized via a 
hydrothermal method at 180 °C, utilizing citric acid and urea as carbon and nitrogen precursors, respectively. 
Dynamic Light Scattering (DLS) analysis revealed that the particle size distribution was predominantly within the 
range of 2–7 nm. Elemental mapping and Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) confirmed the uniform 
distribution of carbon and nitrogen throughout the sample. The ultraviolet-visible (UV-Vis) absorption spectrum 
exhibited a distinct peak at 300 nm and an absorption edge at 363 nm. Photoluminescence (PL) spectroscopy 
demonstrated excitation-dependent emission behavior; specifically, the emission peak of N-CQDs shifted from 
412 nm to 473 nm as the excitation wavelength increased from 300 nm to 400 nm. Biocompatibility assessment 
using the MTT assay on the MDA-MB-231 breast cancer cell line indicated high biocompatibility and negligible 
cytotoxicity of the synthesized N-CQDs. Notably, a cell viability rate of over 80% was maintained at concentrations 
up to 500 µg/mL after 48 hours of incubation. In conclusion, the synthesized N-CQDs possess favorable optical 
properties and substantial biological stability, suggesting their potential suitability for biomedical applications, 
particularly bioimaging.
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چكيده:چكيــده: در ایــن پژوهــش، سوسپانســیون نقــاط کوانتومــی کربــن آلاییــده بــه نیتــروژن )N-CQDs( بــه 
ــروژن  ــن و نیت ــع کرب ــوان مناب ــه عن ــید و اوره ب ــیتریک اس ــتفاده از س ــا اس ــای ℃ ۱۸۰ ب ــال در دم روش هیدروترم
ســنتز شــد. تحلیــل پراکندگــی دینامیکــی نــور )DLS( نشــان داد کــه انــدازه‌ی ذرات عمدتــا در بــازه nm 2-7 اســت. 
تحلیــل نقشــه عنصــری و طیف‌ســنجی پــراش انــرژی پرتــو ایکــس )EDS( وجــود یکنواخــت کربــن‌ و نیتــروژن را در 
سرتاســر نمونــه تاییــد کــرد. طیــف‌ جذبــی فرابنفــش- مرئــی )UV-Vis( قلــه‌ای در طول‌مــوج nm 300 و لبــه جذبــی 
در nm 363 را نشــان داد. طیــف فوتولومینســانس )PL( نیــز رفتــار وابســته بــه طول‌مــوج برانگیختگــی را نشــان داد ، 
به‌طــوری کــه قلــه‌‌ی نشــر N-CQDs  بــا تغییــر طول‌مــوج برانگیختگــی از nm 300 بــه nm 400  از  nm 412  بــه 
nm 473  جابه‌جــا شــد. نتایــج ارزیابــی زیست‌ســازگاری بــا اســتفاده از آزمــون MTT بــر روی رده ســلولی ســرطانی 
ــده  ــه N-CQDs  سنتز‌ش ــه نمون ــل توج ــمیت قاب ــدم س ــالا و ع ــازگاری ب ــان‌دهنده زیست‌س MDA-MB-231 نش
ــوع،  ــد. در مجم ــاعت می‌باش ــس از 48 س ــد پ ــش از 80 درص ــی بی ــرخ زنده‌مان ــا ن ــای µg/mL ۵۰۰ ب ــا غلظت‌ه ت
نمونــه‌  N-CQDs ســنتز شــده از ویژگی‌هــای نــوری مناســب و پایــداری زیســتی مطلوبــی برخــوردار بــوده و قابلیــت 

اســتفاده در کاربردهــای زیست‌پزشــکی نظیــر تصویربــرداری زیســتی را دارد.
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1- مقدمه 

ــای  ــن چالش‌ه ــی از اصلی‌تری ــان یک ــرطان همچن س
و  می‌شــود  محســوب  جهــان  در  عمومــی  ســامت 
آمارهــای اخیــر نشــان می‌دهنــد کــه ســرطان ســینه 
ــان در  ــان زن شــایع‌ترین بدخیمــی تشخیص‌داده‌شــده در می
مقیــاس جهانــی اســت ]۱[. تشــخیص زودهنــگام و دقیــق 
ــی  ــرخ زنده‌مان ــش ن ــم در افزای ــی مه ــاری، نقش ــن بیم ای
ــود  ــا وج ــد. ب ــا می‌کن ــی ایف ــای درمان ــت روش‌ه و موفقی
درمانــی  روش‌هــای  در  توجــه  قابــل  پیشــرفت‌های 
متــداول‌، ســمیت بالینــی ناشــی از درمان‌هــا و دقــت 
ــوری‌،  ــای توم ــی بافت‌ه ــری اختصاص ــی در هدف‌گی ناکاف
از مهم‌تریــن موانــع در بهبــود اثربخشــی درمــان و کاهــش 

عــوارض جانبــی محســوب می‌شــوند ]2[. 
نقــاط  به‌ویــژه  کربنــی  نانومــواد  راســتا،  ایــن  در 
کوانتومــی کربنــی )CQDs( بــه عنــوان ســامانه‌های 
ــر  ــردی موث ــوان رویک ــوره به‌عن ــازگار و چندمنظ زیست‌س
بــرای  تشــخیص زودهنــگام‌، تصویربــرداری دقیــق و 
ــد  ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد توج ــرطان م ــد س ــان هدفمن درم

 .]3-5[
ویژگی‌هــای  دلیــل  بــه  کربــن  کوانتوم‌دات‌هــای 
ــالا، حلالیــت  ــوری ب ــداری ن ــردی همچــون پای منحصر‌به‌ف
ــه  ــژه‌ای را ب ــه وی ــطحی توج ــاح س ــت اص در آب و قابلی
خــود جلــب کرده‌انــد. همچنیــن CQDs بــا ســاختار 
ــرای  ــبی ب ــن مناس ــوده و جایگزی ــازگار ب ــی  زیست‌س کربن
ــمی  ــانای س ــی نیمه‌رس ــاط کوانتوم ــی و نق ــای آل رنگ‌ه
ــه  ــده‌اند ]۶ و CQDs .]۷ ب ــنگین( ش ــزات س ــاوی فل )ح
ــوان یکــی  ــرد به‌عن ــت خــواص فلورسانســی منحصربه‌ف ‌عل
از مهم‌تریــن نانوســاختارها بــرای کاربــرد در تصویربــرداری 
دارورســانی  ســامانه‌های  و  زیست‌حســگری  زیســتی، 
هدفمنــد مورد‌توجــه قــرار گرفته‌انــد ]8-11[. خــواص 
نــوری و فلورسانســی CQDs به‌شــدت وابســته بــه انــدازه، 
ســاختار بلــوری، و گروه‌هــای عاملــی ســطحی آن‌هــا اســت 
ــی  ــف مرئ ــیعی از طی ــه‌ی وس ــور در ناحی ــر ن ــکان نش و ام
�ـد ]۱۲ و  �ـم می‌کن ــک )NIR( را فراه ــرخ نزدی ــا فروس ت
ــش  ــان واکن ــه زم ــنتز، از جمل ــای س ــرل متغیر‌ه ۱۳[. کنت
ــده‌ای در  ــش تعیین‌کنن ــال، نق ــد هیدروترم ــای فراین و دم

انــدازه و خــواص فلورسانســی CQDs دارنــد. در دماهــای 
℃۸۰ و محیط‌هــای بســته، واکنش‌هــای تراکمــی  حــدود 
ابعــاد  در  ذرات  رشــد  و  شــده  فعال‌تــر  کربنی‌‌شــدن  و 
ــنتز  ــن، س ــردد. بنابرای ــدار می‌گ ــاnm  ۱۰ پای nm ۲  ت
کنترل‌شــده بــه روش هیدروترمــال، روشــی مناســب بــرای 
تولیــد CQDs بــا انــدازه، توزیــع و پایــداری قابــل تکــرار 
ــوار  �ـات زیست‌پزش��کی هم اس��ت و زمین��ه را ب��رای مطالع

.]14[ می‌ســازد  
مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه ایــن نانــوذرات پتانســیل 
ــع زیســتی و نشــان‌دار کــردن  ــور از موان ــرای عب ــی ب بالای
ــوع در  ــای متن ــد  ]15[. روش‌ه ــلول‌ها دارن ــی س اختصاص
ســنتز، اســتفاده از پیش‌ســازهای شــیمیایی مختلــف و 
ــمیت  ــتی و س ــار زیس ــد رفت ــطحی می‌توان ــات س اصلاح
ــش  ــن، پی ــد. بنابرای ــر ده ــدت تغیی ــوذرات را به‌ش ــن نان ای
ــتی  ــرداری‌ زیس ــژه در تصویر‌ب ــه وی ــرد، ب ــه کارب از هرگون
اطمینــان از زیست‌ســازگاری و عــدم ســمیت ســلولی 

CQDs یــک ضــرورت به‌شــمار مــی‌رود  ]16[.
در ایــن پژوهــش، CQDs آلاییــده بــه نیتــروژن 
و  هیدروترمــال  روش  از  اســتفاده  بــا   )N-CQDs(
ــوان  ــب به‌عن ــید و اوره به‌ترتی ــیتریک اس ــازهای س پیش‌س
ویژگی‌هــای  نیتــروژن‌ ســنتز شــدند.  و  کربــن  منبــع 
ــا  ــل ب ــوذرات حاص ــوری نان ــی و ن ــاختاری، ریخت‌شناس س
از روش‌هــای UV-Vis ،EDS ،DLS و  بهره‌گیــری 
PL مشــخصه‌یابی گردیــد. در ادامــه، زیست‌ســازگاری 
نانــوذرات بــرای کاربردهــای زیســتی بــا اســتفاده از آزمــون 
MTT و ارزیابــی زنده‌مانــی ســلولی بــر روی  رده‌ی 
ــه  ــه در مواجه ــرطانی MDA-MB-231 ک ــلول س س
بــا N-CQDs  قــرار گرفتنــد، بررســی شــد تــا پتانســیل 
ــردای ایمــن تاییــد  ــه عنــوان یــک پــروب تصویرب آن‌هــا ب

ــردد.  گ

۲- بخش آزمایشگاهی

2-1- مواد و ساخت 

ــه روش  ــن پژوهــش، سوسپانســیون N-CQDs ب در ای
ــل ســادگی،  ــه دلی ــن روش ب ــال ســنتز شــد و ای هیدروترم
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هزینــه پاییــن و امــکان کنتــرل انــدازه و ســاختار نانــوذرات 
ــرکت   ــید )ش ــیتریک اس ــرم س ــدا ۱ گ ــد. ابت ــاب گردی انتخ
 ۱۵ ml 99( در/ % ــش از  ــوص بی ــد خل ــا درص Merckب
آب یون‌زدایــی شــده حــل شــد و پــس از هــم‌زدن کامــل، 
0/5 گــرم اوره )شــرکت Merck و  درصــد خلــوص بیــش از 
/99( به‌عنــوان منبــع نیتــروژن افــزوده گردیــد. مخلــوط  %
حاصــل بــه مــدت ۱۰ تــا ۱۵ دقیقــه تحــت هــم‌زدن 
مغناطیســی قــرار گرفــت تــا محلولــی یکنواخــت بــه دســت 
ــت  ــا ظرفی ــون )ب ــه درون تفل ــول ب ــن محل ــد. ســپس ای آی
ml ۲۵( اتــوکلاوی از جنــس فــولاد ضد‌زنــگ ریختــه شــد. 
ــه مــدت 6 ســاعت  ــای ℃ ۱۸۰ و ب ــوکلاو در آون در دم ات
قــرار داده شــد. پــس از اتمــام فرآینــد، اتــوکلاو به‌صــورت 
طبیعــی در دمــای اتــاق ســرد شــد. سوسپانســیون حاصــل 
ــه قرمــز درآمــده بــود. ســپس  ــه رنــگ قهــوه‌ای مایــل ب ب
ایــن سوسپانســیون بــه مــدت 15 دقیقــه تحــت ســانتریفیوژ 
rpm ۴۰۰۰ قــرار داده شــد و ســپس از فیلتــر ســر ســرنگی 
ــوند.  ــدا ش ــت ج ــا ذرات درش ــد ت ــور داده ش μm 0/22 عب
ــدون ته‌نشــینی در  ــدار ب ــی، سوسپانســیونی پای نتیجــه نهای

بلنــد مــدت )چنــد هفتــه( بــود.
2-2- مشخصه‌یابی

ویژگی‌هــای  بررســی  و  مشــخصه‌یابی  جهــت 
از  شــده،  ســنتز   N-CQDs سوسپانســیون  ســاختاری‌ 
ــع  ــد. توزی ــتفاده ش ــل اس ــای تحلی ــه‌ای از روش‌ه مجموع
انــدازه‌ی هیدرودینامیکــی ذرات بــه وســیله روش پراکندگــی 
ــدل  ــتگاه م ــتفاده از دس ــا اس ــور )DLS(  و ب ــی ن دینامیک
)انگلســتان(    MALVERN شــرکت  ســاخت    ZS90
ــز  ــه نی ــوص نمون ــری و خل ــب عنص ــد. ترکی ــن گردی تعیی
ایکــس  پرتــو  انــرژی  پــراش  طیف‌ســنجی  به‌وســیله 
الکترونــی  میکروســکوپ  روی  بــر  تعبیه‌شــده   )EDS(
 X 5000 مــدل ،)FESEM( روبشــی گســیل میدانــی
محصــول شــرکت CIQTEK )چیــن( ارزیابــی شــد. طیــف‌ 
جــذب فرابنفش-مرئــی )UV–Vis( بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــرکت  ــاخت ش ــدل UV-3600iPlus س ــپکتروفتومتر م اس
  )PL( ــانس ــای فوتولومینس ــن( و طیف‌‌ه Shimadzu )ژاپ
 RF -6000 بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفلوریمتر مــدل
ســاخت شــرکت Shimadzu )ژاپــن( ثبــت شــدند. عــاوه 

بــر ایــن انجــام آزمــون MTT بر روی رده ســلول‌ ســرطانی 
MDA-MB-231 در آزمایشــگاه جامــع تحقیقات دانشــگاه 
علــوم پزشــکی ســمنان جهــت بررســی زیست‌ســازگاری و 

ــد. ــام ش ــده انج ــنتز ش ــلولی  N-CQDs س ــمیت س س
رنگ‌ســنجی  روش  یــک   ،MTT آزمــون   
تترازولیومــی‌  نمــک  از  کــه  اســت  ســاده 
                                                                                                                       -)dimethylthiazol-2-yl-4,5  (-3 به‌نــام 
اســتفاده   2,5diphenyltetrazolium bromide   
بــرآورد  بــرای  زیســتی  ابــزاری  به‌عنــوان  و  می‌کنــد 
ــر  ــون  MTTب ــار آزم ــرد دارد. اعتب ــی ســلولی کارب زنده‌مان
ــده‌،  ــلول‌های زن ــا س ــه تنه ــت ک ــتوار اس ــرض اس ــن ف ای
ــازان  ــی فورم ــتقات رنگ ــه مش ــوم را ب ــای تترازولی نمک‌ه
ــام  ــت انج ــش، جه ــن پژوه ــد ]17[. در ای ــش می‌دهن کاه
 ،MDA-MB-231 رده‌ی ســلول ســرطانیMTT  آزمــون
در پلیت‌هــای 96 خانــه‌ای در مواجهــه بــا غلظت‌هــای 
μg/ ســنتز شــده‌، در بــازه‌ی N-CQDs مختلــف نمونــه‌ی

ــازه‌ی  ــد در دو ب ــد. فرآین ــرار گرفتن mL    5000 - 0/5 ق
زمانــی 24 و 48 ســاعت و بــرای هــر غلظــت بــا دو تکــرار 
ــج،  ــان از درســتی نتای ــرای اطمین ــن ب انجــام شــد. همچنی
ــا بررســی شــدند.  ــار نمونه‌ه ــز در کن ــرل نی گروه‌هــای کنت
 nm در طــول مــوج )OD( در پایــان‌، میــزان جــذب نــوری
570 توســط دســتگاه Microplate Reader خوانده شــد و 
ــرل  ــه‌ی کنت ــه نمون ــبت ب ــلول‌ها نس ــی س ــد زنده‌مان درص

ــد.  ــبه گردی محاس

۳- نتایج و بحث

شــکل 1 نمــودار توزیــع انــدازه‌ی هیدرودینامیکــی ذرات 
ــل  ــاس تحلی ــر اس ــده را ب ــنتز ش ــه‌ی N-CQDs س نمون
ــدازه  ــودار، ان ــن نم ــاس ای ــر اس ــد. ب ــان می‌ده DLS نش
ــوده  ــز ب ــازه nm 7-2 متمرک ــا در ب ذرات N-CQDs عمدت
و بیشــینه درصــد حجمــی ایــن ذرات )%24/1( مربــوط بــه 
ذراتــی بــا قطــر هیدرودینامیکــی حــدود nm ۳ اســت. علاوه 
ــن  ــی بی ــی از ذرات دارای اندازه‌های ــر کوچک ــن، کس ــر ای ب
 ۲۰ nm ــر از ــا nm ۲۰ هس��تند. ام��ا ذرات بزرگت nm ۱۰ ت
ــد. ایــن توزیــع نشــان‌دهنده یکنواختــی  عمــاً وجــود ندارن
ــدازه‌ی  ــا ان ــاط کوانتومــی ب ــت در ســنتز نق نســبی و موفقی
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زیــر nm ۱۰ اســت. ایــن ابعــاد کوچــک بــرای نفوذ‌پذیــری 
ســلولی در کاربردهــای زیســتی بســیار مطلــوب اســت.

بررســی طیــف EDS  نمونــه‌ی ســنتز شــده در شــکل 
ــا درصــد اتمــی 66/44%  2 حضــور غالــب عنصــر کربــن ب
ــکیل  ــی ذرات را تش ــکلت اصل ــه اس ــد ک ــد می‌کن را تایی
ــا درصــد اتمــی  ــروژن ب ــه‌ی نیت داده اســت. مشــاهده‌ی قل
ــای  ــم ‌ه ــق ات ــدن موف ــده‌ی وارد ش ــان دهن %10/81 نش
نیتــروژن بــه درون ســاختار شــبکه‌ی کربنــی اســت 
کــه می‌توانــد نقــش موثــری در بهبــود ویژگی‌هــای 
ــیژن  ــور اکس ــن حض ــد. هم‌چنی ــا کن ــانس ایف فوتولومینس
بــا درصــد اتمــی %22/75 بیان‌گــر وجــود گروه‌هــای 
عاملــی اکســیژن دار بــر ســطح نانــوذرات اســت کــه منجــر 
ــداری مناســب سوسپانســیون در  ــالا و پای ــه آب‌دوســتی ب ب
ــه‌های  ــن نقش ــر ای ــاوه ب ــردد. ع ــی می‌گ ــای آب محیط‌ه

عنصــری توزیــع نســبتا یکنواخــت عناصــر کربــن، نیتــروژن 
و اکســیژن را در ناحیــه‌ی اسکن‌شــده نشــان می‌دهنــد 
کــه تاییــدی بــر همگنــی شــیمیایی ترکیــب نمونــه اســت. 
شــکل 3 طیــف جــذب نــوری UV-Vis سوسپانســیون 
ــه‌ی N-CQDs س��نتز ش��ده را نش��ان می‌ده��د.  ــی نمون آب
ــذب  ــه‌ی ج ــک قل ــود، ی ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
ایــن  دارد.  وجــود   300  nm طول‌مــوج  در  مشــخص 
ــبت داده  نس *n π→ ــی  ــذار الکترون ــه گ ــولا ب ــه معم قل
می‌شــود کــه حضــور پیوندهــای C=N و  C=O را در 
ســاختار تاییــد می‌کنــد ]۱۸ و ۱۹[. ایــن مشــاهده بــا نتایــج 
ــد  ــروژن را تایی ــیژن و نیت ــور اکس ــه حض ــل EDS ک تحلی

ــت دارد. ــرد مطابق ک
شــکل 4 طیــف  PLنانــو‌ذرات N-CQDs ســنتز شــده 
ــخص  ــکل مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده را نش

DLS سنتز شده بر اساس تحلیل N-CQDs شکل 1: توزیع اندازه هیدرودینامیکی ذرات

شکل 2: )الف( تصاویر نقشه عنصری، )ب( طیف EDS از N-CQDs سنتز شده
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اســت، CQDs ســنتز شــده رفتــار فوتولومینســانس وابســته 
بــه طول‌مــوج برانگیختگــی را نشــان می‌دهنــد کــه از 
ــوذرات اســت. تحــت طول‌مــوج  ــارز ایــن نان ویژگی‌هــای ب
  )412 nm( 300 قلــه‌ی نشــر قــوی nm برانگیختگــی
ــش  ــا افزای ــود. ب ــاهده می‌ش ــف مش ــی طی ــه‌ی آب در ناحی
طــول مــوج برانگیختگــی بــه nm 400 قلــه‌ی نشــر 
بــه nm 473 جابه‌جــا می‌شــود کــه معمــولا ناشــی از 
ــای  ــوع ترازه ــع متن ــا توزی ــف ذرات و ی ــا‌ی مختل اندازه‌ه
انــرژی ســطحی می‌باشــد. حضــور اوره در ایــن ســنتز 
ــن- نیتــروژن و گروه‌هــای  باعــث تشــکیل پیوند‌هــای کرب
عاملــی مختلــف روی ســطح ذرات شــده و ایــن گروه‌هــای 
ــرژی  ــدی را در شــکاف ان ــرژی جدی ســطحی، ترازهــای ان
ــل  ــطحی عم ــای س ــوان تله‌ه ــه به‌عن ــد ک ــاد می‌کنن ایج
کــرده و باعــث نشــر نــور در طول‌موج‌هــای مختلــف 
ــی در  ــر داخل ــه در تصوی می‌شــوند ]19 و 18[. همانطــور ک
شــکل ۴ دیــده می‌شــود، نمونــه‌ی N-CQDs سنتزشــده 
 )370  nmــدود ــوج ح ــا طول‌م ــش UV، )ب ــت تاب تح
نــور آبــی درخشــانی را منتشــر می‌کنــد کــه بــا 

داده‌هــای طیف‌ســنجی هم‌خوانــی دارد.
MDA- بــر روی رده ســلولی MTT نتایــج آزمــون

MB-231  در بازه‌هــای زمانــی 24 و 48 ســاعت در شــکل 
ــرخ زنده‌مانــی‌  ــه شــده اســت. نتایــج بیانگــر حفــظ ن 5 ارائ
غلظت‌هــای  در   80٪ از  بیــش  محــدوده‌ی  در  ســلولی 
ــون اســت.  ــان آزم ــر از µg/mL ۵۰۰ در هــر دو زم پایین‌ت

در غلظت‌هــای بــالا )µg/mL 5000( میــزان جــذب رنــگ 
فورمــازان، کاهــش جزئــی نشــان داده کــه به‌احتمــال زیــاد 
ــا جــذب  ــر روی غشــا ی ــع ســطحی ذرات ب ناشــی از تجم

ــه‌ی جــذب MTT اســت. ــوری N-CQDs در ناحی ن
کــه  داد  نشــان  میکروســکوپی  مشــاهدات   
در  ســلول‌ها  دوکــی  و شــکل  طبیعــی  ریخت‌شناســی 
ــده و  ــظ ش ــن حف ــا غلظــت‌ پایی ــای ب ــا نمونه‌ه ــه ب مواجه
ــیار  ــای بس ــت.  در غلظت‌ه ــرل اس ــه‌ی کنت ــابه نمون مش
اســت  یافتــه  کاهــش  کمــی  ســلول‌ها  تراکــم  بــالا 
ــلولی )  ــترده‌ی س ــب گس ــر تخری ــی ب ــواهدی مبن ــی ش ول
ــاهده  ــلول‌ها ( مش ــدن س ــا جداش ــدن ی ــروی ش ــد ک مانن
 N-CQDs  ــان داد ــج نش ــن نتای ــوع ای ــود . مجم نمی‌ش
سنتز‌شــده دارای ســمیت ســلولی بســیار ناچیــز و پتانســیل 
ــتی را دارد.  ــرداری زیس ــوزه‌ی تصویرب ــن در ح ــرد ایم کارب
بــرای تاییــد نهایــی ایــن نتایــج و عملکــرد انجــام مطالعــات 

ــت. ــروری اس ــتر ض بیش

4- نتيجه گيری

ــده  ــی آلایی ــی کربن ــاط کوانتوم ــش نق ــن پژوه در ای
روش  از  بهره‌گیــری  بــا   )N-CQDs( نیتــروژن  بــه 
ــازهای  ــتفاده از پیش‌س ــا اس ــه‌ای، ب ــال تک‌مرحل هیدروترم
ســیتریک اســید و اوره ســنتز شــدند. تحلیــل DLS توزیــع 
انــدازه ذرات را در بــازه nm 2 تــا nm 7 ) بــا بیشــینه 

شکل 3: طیف جذب UV-Vis نمونه N-CQDs سنتز شده

شکل 4: طیف PL نمونه N-CQDs سنتز شده در طول‌موج‌های 
 ،N-CQDs 400، تصویر داخلی‌: محلول آبی nm برانگیختگی 300 و

۳۷۰ nm با طول موج حدود UV تحت تابش
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ــف  ــن طی ــان داد. همچنی ــدود nm 3 ( نش ــی در ح فراوان
EDS حضــور نیتــروژن )٪۸۱/۱۰( و کربــن )٪۶۶/۴۴( 
ــق  ــش موف ــه آلای ــان داد ک ــیژن )۲۲/۷۵٪( را نش و اکس
ــرد.  ــد ک ــطحی را تایی ــی س ــای عامل ــکلیل گروه‌ه و تش
ــه  ــته ب ــانس وابس ــر فلورس ــده دارای نش ــوذرات سنتز‌ش نان
طول‌مــوج برانگیختگــی هســتند، بــا تغییــر طول‌مــوج 
 nm ــه نشــر از ــه nm 400  قل برانگیختگــی از nm 300 ب
ــع  ــه ناشــی از توزی ــود ک ــا می‌ش ــه nm 473 جابه‌ج 412 ب
ــرژی ســطحی و نقص‌هــای ســاختاری ناشــی  ترازهــای ان
از حضــور نیتــروژن اســت. نتایــج آزمــون MTT نشــان داد 
ــاعت‌،  ــس از 48 س ــای µg/mL 500 و پ ــا غلظت‌ه ــه ت ک
ــود.  ــظ می‌ش ــالای  ٪80  حف ــلولی ب ــی س ــرخ زنده‌مان ن
 N-CQDs ــه ــد ک ــان می‌ده ــه نش ــن مطالع ــت ای در نهای
ــوری  ــداری ن ــد آســان‌، پای ــل روش تولی ــه دلی سنتز‌شــده ب

ــرای  ــش ب ــی امیدبخ ــلولی جای‌گزین ــمیت س ــدم س و ع
ــی‌رود. ــمار م ــتی به‌ش ــرداری زیس ــرد در تصویرب کارب

5- تشکر و قدردانی

نویســندگان از معاونــت پژوهشــی دانشــگاه الزهرا (س) 
ــد. ــی می کنن قدردان

عدم تعارض منافع

ــد  ــام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی

شکل ‌5: نتایج آزمون MTT نمونه N-CQDs سنتز شده پس از 24 و 48 ساعت
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