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فرد و مزایای  به منحصر هایدارا بودن ویژگي دليل کوانتومي کربن بهدر حال حاضر، نقاط 

 آب، پراکندگي در بالا، حلاليت تبلور .است کرده جلب خود را به زیادی مطلوب و جدید، توجه

 محيط با ارزان، پایداری شيميایي بالا، سازگاری اوليه مواد کم، کوچک، سميت خوب، اندازه

 پيشرفته و همچنين الکترونيکي رسانایي با مطلوب بار انتقال نور، در پایداری کم، هزینه زیست،

 کربني کوانتومي هاست. نقاطخاص برخي از این ویژگي مکانيکي و حرارتي هایویژگي

حسگرهای شيميایي و زیستي دقيق، های مختلف دارد. ساخت کاربردهای متنوعي در زمينه

 خورشيدی، هایسلول نانوپزشکي، ها،یابي داروهای خورشيدی، ردزیستي، سلول تصویربرداری

ای از این کاربردهاست. حسگرهای زیستي مبتني بر الکتروکاتاليزها پاره و( LED) نور ساطع دیود

ها، ها، بيوتيولهای فلزی، اسيدها، پروتئينقادر به تشخيص انواع یوننقاط کوانتومي کربن 

ها و سایر مواد شيميایي ، هماتين، داروها، ویتامينهای آب، آلایندهmiRNAو  DNAپپتيدها، پلي

های ساخت و کاربرد نقاط کوانتومي کربن و برخي روشهستند. در مطالعه حاضر، به خواص 

ها پرداخته شده است. در ادامه مقاله، اثر نقاط کوانتومي کربن بر عوامل مهمي در گياهان از آن

های زیستي و غير زیستي و همچنين واد، مقاومت به تنشرشد و نمو، فتوسنتز، جذب و انتقال مقبيل 

 کاربرد در کشاورزی مورد بررسي قرار گرفته است.

 های کلیدیواژه
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Volume 12, Number 2,  2024 

Abstract 

Currently, carbon quantum dots have attracted considerable attention due to their unique properties and 

desirable advantages. High crystallinity, water solubility, good dispersibility, small size, low toxicity, 

inexpensive raw materials, high chemical stability, environmental compatibility, low cost, stability under 

light, desirable charge transfer with advanced electronic conductivity, as well as specific thermal and 

mechanical properties are some of these features. Carbon quantum dots have various applications in 

different fields. Fabrication of precise chemical and biological sensors, bioimaging, solar cells, drug 

tracking, nanomedicine, light-emitting diodes (LEDs), and electrocatalysts are some of these applications. 

Biological sensors based on carbon quantum dots are capable of detecting various metal ions, acids, 

proteins, biotin, polypeptides, DNA and miRNA, water pollutants, hematin, drugs, vitamins, and other 

chemicals. In the present study, the properties of carbon quantum dots and some of their fabrication and 

applications methods have been addressed. In continuation of the paper, the effect of carbon quantum dots 

on important factors in plants such as growth and development, photosynthesis, absorption and 

transportation of substances, resistance to biotic and abiotic stresses, as well as their application in 

agriculture has been investigated. 

Keywords: Quantum Dots, Carbon, plant, Growth and Development, Photosynthesis, Respiration, Stress, 

Uptake and Transmission. 

 

  مقدمه

ای در طبیعت است که اساس شدهکربن عنصری شناخته

دهد. هنگامی که ذرات کربنی های زیستی را تشکیل میمولکول

دلیل بالا بودن شوند، بهدر مقیاس نانو، فرآوری و استخراج می

بالای سطح و همچنین نسبت سطح به حجم این ذرات، انرژی 

تبعیت از قوانین فیزیک کوانتومی، خواص فیزیکی و شیمیایی 

 Michalet et al., 2005; Zuo et)دهند خاصی را از خود نشان می

al., 2016b) یک عضو بسیار معروف از مواد نانویی کربنی، نقاط .

نانومتر  10اندازه این ذرات کمتر از کوانتومی کربن هستند که 

فلوئورسنس هستند. این ذرات نانویی در   بوده و دارای خاصیت

 ,.Ding et al)نقاط کوانتومی کربنی نامیده شدند  2006سال 

توان به اندازه های نقاط کوانتومی کربن می. از ویژگی(2014

کوچک، حلالیت بالا در آب و دامنه متغییر امواج فلوئورسنت 

 ,.Mathew and Mathew, 2023; Zuo et al)ها اشاره کرد آن

2016b) رنگ بازتاب فلوئورسنت این ذرات با تغییر طول موج .

ها در ها تغییر کرده و این ویژگی به کاربرد آنبرانگیختگی آن

است. همچنین  برداری سلولی کمک شایانی کردهتصویر

تواند برای ومی کربن میفعال نقاط کوانتهای فعال و غیرجایگاه

تشخیص اسیدیته، ذرات فلزی و مواد ارگانیک موثر واقع شود 

(Karami and Abdouss, 2024; Zuo et al., 2016a)دلیل . به

شناسی، سطح عملکردی و ساختار منحصر به های ریختویژگی

های اخیر مورد توجه بسیاری از دانشمندان فرد این ذرات، در سال

است ها انجام شدهاند و مطالعات بسیاری بر آنواقع شده

(Michalet et al., 2005; Zheng et al., 2015) اگرچه زمان .

دلیل خواص گذرد، اما بهزیادی از کشف نقاط کوانتومی کربن نمی

رسانا به ابزاری خاص فیزیکی و شیمیایی، این نقاط کوانتومی نیمه

 ,.Lim et al)اند های مرتبط تبدیل شدهرتمند برای پژوهشقد

2015; Zuo et al., 2016a) از جمله عواملی که این ذرات را .

توان به سمیت پایین، حلالیت بالا در آب است میکاربرد کرده پر

و قدرت فلوئورسنت بالا اشاره نمود. همچنین از لحاظ نوری 

نشر، نور بازنشری دارای طیف گسترده و پیوسته جذب و باز

 Li et)موازی و باریک و همچنین پایداری نوری بالا اشاره نمود 

al., 2016; Sistani and Shekarchizadeh, 2022) از جمله این .

توان به تصویربرداری سلولی، حسگرهای شیمیایی و ها میکاربرد

ها، غربالگری و مطالعه های خورشیدی، ردیابی داروزیستی، سلول

 ,.Lim et al., 2015; Pajewska-Szmyt et al)کرد ها اشاره ژن
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های آمینی، کربوکسیلی، هیدروکسیلی . در واقع وجود گروه(2020

های عاملی در سطح نقاط کوانتومی کربن باعث و سایر گروه

ها بهبود یافته و همچنین قابلیت های نوری آناند که ویژگیشده

 ,.Lim et al)گیری بالا برود رز چشمردیابی این ذرات به ط

. نقاط کوانتومی کربن با نور بازنشری آبی و سبز در (2015

اند که دارای بازده های فراوانی ساخته و فرآوری شدهپژوهش

کوانتومی بالایی بودند. اما نقاط کوانتومی با نور بازنشری قرمز و 

اند. نقاط ها ساخته و فرآوری شدهدر پژوهش نارنجی به ندرت

کوانتومی کربن با نور بازنشری قرمز بسیار کارآمد هستند که از 

های آلی در گذاری مولکولتوان به نشانهکاربردهای این ذرات می

بینی ساختار تواند در پیشگیاهان اشاره کرد که این قابلیت می

 .(Li et al., 2016)درونی گیاه به دانشمندان کمک کنند 

توانند در حل به طور کلی برخی از نانومواد ساخته شده، می

 ,.Li et al)ای از مشکلات کشاورزی بسیار پرکاربرد باشند پاره

. البته برخی از این نانومواد، اثرات اثبات شده نامطلوبی هم (2020

بر گیاهان دارند که بایستی به آن توجه شود و نهایت احتیاط لازم 

 ,Karimi and  Mohsenzadehدر این زمینه صورت گیرید )

2016; Sarmast and  Salehi, 2016; Karimi and  

Mohsenzadeh, 2017س، مواد نانویی با (. در میان ذرات نانو مقیا

پایه کربن سمیت کمتری نسبت به مواد نانویی بر پایه فلزهای 

 ,.Bhattacharya et al., 2016; Mukherjee et al)سنگین دارند 

. به همین دلیل این ذرات کاربرد بیشتری در کشاورزی پیدا (2016

. تاکنون، (Ali et al., 2020; Mukherjee et al., 2016)اند کرده

 اکسید مثل طلا، نقره، مس، آلومینیوم، دی تأثیر مثبت نانوذراتی

( 2SiOسیلیسیم ) اکسیدِ(، دی2CeOسریم ) (، اکسید2TiOتیتانیوم )

بر رشد گیاهان گزارش شده است. اگر چه  کربنی و نانوذرات

ذرات تغییری بسیار جزئی در ترکیب، غلظت، اندازه و روکش نانو

 ,.Akiyama et al)شد باتواند نتایج متفاوتی را به همراه داشته می

2006; Shah and Belozerova, 2009; Su et al., 2009) همچنین .

برداری از بافت زنده توان از این ذرات برای بررسی تصویرمی

ترین ابزار برای ردیابی عبارتی یکی از مهمگیاهی استفاده کرد. به

در گیاهان، ردیابی نانوذرات فلوئورسنت متصل به  هاناقلین و دارو

. از (Fang et al., 2012; Yang et al., 2023)باشد آنان می

توان به تشخیص ساختار برداری مین نوع تصویرهای ایکاربرد

درونی گیاه، واکاوی سیستم انتقال مواد آلی در گیاه و مشخص 

نقاط کوانتومی  .کرد نمودن مسیر حرکت مواد آلی در گیاه اشاره

ای توانند به روش یک مرحلهبالا می کربنی با قدرت فلوئورسنت

توانند جایگزین مناسبی و در مقیاس انبوه تولید شوند. بنابراین می

برای نقاط کوانتومی فلزات سنگین باشند و مشکلات زیست 

 .(Li et al., 2016)دهند محیطی را کاهش 

است که به های متفاوتی برای سنتز نقاط کربنی گزارش شدهفرآیند

. پایین به 2. بالا به پایین 1شوند: طور عمده به دو دسته تقسیم می

 ,.Costas-Mora et al., 2015; Lim et al., 2015; Zuo et al)بالا 

2016b)هایی است که در آن مواد ایین روشهای بالا به پ. فرآیند

لیزری  شوند که شامل سایشکربنی به نانوذرات کربنی شکسته می

(Laser ablation( تخلیه قوس الکتریکی ،)Arc discharge ،)

( و Electrochemical approachesهای الکتروشیمیایی )روش

 ,.Abuzairi et al)شود ( میPlasma treatmentتیمار پلاسما )

2015; Kim et al., 2017; Xu et al., 2017; Zuo et al., 2016b) .

های اکسایش همچنین فرآیندهای پایین به بالا شامل روش

 Pyrolytic(، فرآیند پیرولیز )Chemical oxidationشیمیایی )

processهیدروترمالشدن (، کربنیزه (Hydrothermal 

carbonization)مایکروویو ، (Microwave و میسل معکوس )

(Reverse micelleمی ) شود(Campos et al., 2016; Song et 

al., 2015; Xu et al., 2015; Zuo et al., 2016b) . 

به  هیدروترمالشدن در میان فرآیندهای نامبرده، روش کربنیزه

زده روش استخراج، استفاده از محیط آبی در استخراج و با دلیل

ز نقاط آمده؛ سنتز سبدست کوانتومی بالای نقاط کوانتومی به

ج و شود. در این فرآیند برای استخراکوانتومی کربن نامیده می

عت فرآوری نقاط کوانتومی کربن از منابع کربنی موجود در طبی

مو، پرتغال، لیتوان موز، آب ع میشود. از جمله این مناباستفاده می

 ام بردنهندوانه را  فرنگی، شیر و آببامبو، گوجهقهوه، برگ دانه 

(Arumugham et al., 2020). 

 بر( Carbon Quantum Dots) کربن کوانتومی اثرات نقاط

 رشد و نمو گیاهان 

 کربن کوانتومی نقاط تاکنون تحقیقات محدودی در مورد اثرات

(Carbon Quantum Dots )گیاهان گزارش شده  نمو و رشد بر
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است که با توجه به افزایش مصرف و گرایش روزافزون به این 

ر محققان به این حوزه و در کل اثرات مواد، لازم است توجه بیشت

 Guerrero-Gonzalez et)بالقوه بر موجودات زنده افزایش یابد 

al., 2023) در این مورد به تعدادی از تحقیقات انجام شده، اشاره .

اثر نقاط کوانتومی کربن بر برای بررسی  خواهد شد. در آزمایشی

 شاخص نمونه عنوانبه Chlorella vulgarisاز  هاجلبکرشد 

کربن  نتایج حاکی از این بود که نقاط کوانتومی شد.استفاده 

 20تا  17را از  ریزجلبکاین توده و سرعت رشد توانند زیستمی

نقاط کوانتومی کربن  دلیل کهدرصد افزایش دهند. به این 

را رشد گیاه  و شدهباعث شتاب در فرآیند فتوسنتز توانند می

اکسیدان عنوان آنتیهنقاط کوانتومی کربن ب، علاوههب دهد.افزایش 

ی فرابنفش های گیاه در برابر آسیب اشعهتوانند از سلولمی

پذیری نقاط  تخریب در واقع سمیت کم و زیست. کنند محافظت

. (Zhang et al., 2018) کوانتومی کربن، اثر مثبت روی گیاه دارد

در آزمایشی دیگر، بیان شد که تیمار با نقاط کوانتومی کربن بازده 

دهد. برای درصد افزایش می 5/14تولید محصول برنج را تا 

های تصویر برداری مختلفی ، از روشتیماربررسی گیاهان تحت 

استفاده شد و این مطالعات اثبات کردند که نقاط کوانتومی کربن 

ی سلول ی گیاه برنج، از جمله هستههای بخشتوان نفوذ به همه

زنی دانه، طویل جوانه ،نقاط کوانتومی کربن، را دارند. همچنین

 دهندشدن ریشه و تولید کربوهیدرات در گیاه برنج را افزایش می

(Li et al., 2020)ثیر نقاط أمورد ت ریگری دد های. گزارش

و  Tripathiکوانتومی کربن بر رشد گیاهان گزارش شده است. 

Sarkar  بیان کردند که تیمار با نقاط کوانتومی کربن که توانایی

پذیری در آب را دارند، برای گیاه گندم غیر سمی است و انحلال

این غله توانند برای افزایش محصول نقاط کوانتومی کربن می

( SEMبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی نگاره ) استفاده شوند.

و میکروسکوپ فلورسنس مشاهده شد که نقاط کوانتومی کربن 

قابل حل در آب، توانایی ورود به گیاه گندم را دارند و نتایج 

یید کردند. أت را حاصل از طیف سنجی رامان هم این مشاهدات

دند که نقاط کوانتومی کربن محلول در نتایج بیانگر این موضوع بو

های زیستی درون گیاه گندم جوان را دارند آب، توان گذر از سد

توانند آب و مواد مغذی را همراه با خود، به درون گیاه حمل و می

توانند باعث افزایش رشد گیاه گندم شوند. کنند و از این طریق می

رشد ریشه و اثرات نقاط کوانتومی کربن محلول در آب روی 

های هوایی گیاه گندم در شرایط نور و تاریکی بررسی شد قسمت

ها حاکی از این بود که این نقاط کوانتومی کربن رشد ریشه و یافته

ها آن تأثیردهند اما های هوایی گیاه گندم را افزایش میو بخش

های هوایی بیشتر از بخش ،ی گیاه گندم به نسبتروی رشد ریشه

 . (Tripathi and Sarkar, 2015) است

در آزمایشی که روی جوانه ماش انجام شد، مشخص گردید که 

این ذرات کوانتومی موجب طویل شدن و تقویت ریشه و 

شوند و این گیاهان در مقایسه با گیاه کنترل گی ساقه میکشیده

دهند. درصد افزایش در میزان کربوهیدرات را نشان می 9حدود 

ربنی قرار های ماشی که در معرض ذرات کقدرت ریشه جوانه

درصد افزایش یافته و با  36اند نسبت به گروه کنترل حدود گرفته

دلیل جذب آب نقش مهمی در که سیستم ریشه به این توجه به

تری توسعه گیاهان دارد، اگر قدرت ریشه افزایش یابد، آب بیش

در . (Wang et al., 2018)کند تر رشد میجذب شده و گیاه سریع

نقاط کوانتومی کربن تولید محصول دیگری مشخص شد  آزمایش

فرنگی، بادمجان، ای از جمله سویا، گوجهلپهدر هشت گیاه دو

درصد  20تربچه، هندوانه، فلفل دلمه، کلم و کرفس را تا حدود 

در آزمایش متفاوتی، میزان  .(Li et al., 2020)دادند افزایش 

تلور، طلا و کربن را -سمیت سه نوع ذرات کوانتومی کادمیوم

ها بررسی کردند که متوجه های گیاهی و رشد آنروی سلول

تلور بیشترین اثر سمیت را روی -شدند ذرات کوانتومی کادمیوم

ها، کاهش صورتی که منجر به مرگ نسبی سلول ها دارند بهسلول

، شکستگی کروماتین، هیدرولیز، تکه تکه شدن متابولیسم

شوند. ها میطور قابل توجهی مانع رشد آن ها و بهمیتوکندری

تحت همان شرایط، ذرات کوانتومی طلا، فقط فعالیت متابولیکی 

 دهند و تأثیر چندانی بر ظاهر،حدودی کاهش می سلول را تا

که ذرات گذارند. در حالی ها نمیساختار و همچنین رشد آن

اند و هیچ سازگاری خوبی نشان داده کوانتومی کربن زیست

اند ها نداشتههای زنده و رشد آنسمیت آشکاری برای سلول

(Song et al., 2013)توان چنین برداشت گیری کلی می. در نتیجه

کرد که ذرات کوانتومی کربن از یک طرف اثرات مثبتی بر گیاهان 

دارند و از طرف دیگری هیچ گونه سمیتی نیز در اینجا نشان 

 ندادند.
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 بر( Carbon Quantum Dots) کربن کوانتومی اثرات نقاط

 فتوسنتز گیاهان 

های مختلف به یکدیگر ژیدر طی فرآیند فتوسنتز تبدیل انر

گیرد. در ابتدا انرژی نور خورشید که در کلروپلاست صورت می

به دام افتاده به انرژی الکتریکی و سپس به انرژی شیمیایی تبدیل 

هایی مثل کلروفیل و . در این فرآیند رنگدانه(Huo, 2022)شود می

هایی را برای گرفتن انرژی نورانی خورشید گزانتوفیل نقش آنتن

های ها، به فتوسیستمانهکنند. انرژی جذب شده توسط رنگدایفا می

های انتقال الکترون در شود و در زنجیرهمنتقل می IIو   Iنوری

فرآیند اکسید کردن آب، آزاد شدن اکسیژن و در نهایت تولید 

و  ATPنقش دارد. در آخر  NADPHو  ATPترکیبات پرانرژی 

NADPH  در احیا کردن کربن دی اکسید به ترکیبات آلی و

گیرند. فرآیند تثبیت دی رد استفاده قرار میساخت مواد قندی مو

شود. های فتوسنتزی کاتالیز میاکسید کربن نیز با همکاری آنزیم

بنابراین، فرآیندهای حد واسط انتقال الکترون و تثبیت دی اکسید 

کنند های کلیدی در بررسی میزان فتوسنتز ایفا میکربن، نقش

(Okegawa and Motohashi, 2015)های مشابهی وجود . یافته

اند نقاط کوانتومی کربن به عنوان گیرنده و دارند که نشان داده

توانند در کنند که میهای خوب و موثر الکترون عمل میدهنده

فرآیندهای تبدیل انرژی نورانی به سایر انواع انرژی در طی 

. نقاط کوانتومی کربن (Li et al., 2020)فتوسنتز به کار برده شوند 

ی فرابنفش جذب های کلروپلاست، در منطقهبرخلاف رنگدانه

دهند. علاوه بر آن نقاط کوانتومی کربن زیادی را از خود نشان می

با پراکنده شدن در آب، نور آبی و قرمز شدیدی را از خود نشان 

تواند توسط کلروپلاست جذب شود. در آزمایش دهند که میمی

های استخراج ص شد که اگر روی سطح کلروپلاستدیگری مشخ

در  ATPشده با نقاط کوانتومی کربن چوشانیده شود، میزان تولید 

تر از حالت عادی برابر بیش 8/2های هیبریدی این کلروپلاست

خواهد شد. همچنین، نقاط کوانتومی کربن در گیاه زنده باعث 

این مطالعات شوند. درصدی نرخ انتقال الکترون می 25افزایش 

توانند با افزایش جذب نور و نشان داد که نقاط کوانتومی کربن می

، فعالیت فتوسنتزی را در IIبالا بردن کارایی فتوسیستم 

های سالم، افزایش دهند های استخراج شده و برگکلروپلاست

(Li et al., 2018)توانند می . به علاوه، نقاط کوانتومی کربن

فعالیت آنزیم روبیسکو )ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز 

درصد افزایش دهند که افزایش  38تا  34اکسیژناز( را از حدود 

 Zhang)تواند فتوسنتز را سرعت بخشد کارایی روبیسکو، خود می

et al., 2018) .های ماش تحت در آزمایشی رشد و فتوسنتز جوانه

های مختلف نقاط کوانتومی کربن بررسی و نشان تیمار با غلظت

داده شد که میزان کربوهیدرات در گیاهان تحت تیمار، در مقایسه 

دهد. افزایش در درصد افزایش را نشان می 9/21با گیاه کنترل 

نتومی کربن در میزان کربوهیدرات ممکن است با نقش نقاط کوا

گیری این بود که نقاط کوانتومی فتوسنتز، در ارتباط باشد و نتیجه

کربن با بهبود میزان انتقال الکترون، فعالیت فتوسنتزی گیاه را 

دهند. به علاوه، نقاط کوانتومی کربن تأثیر قرار می تحت

های فتوسنتزی همچون میزان کلروفیل و فعالیت روبیسکو شاخص

دهند و از این طریق بر افزایش فعالیت یر قرار میتأث را تحت

های متعددی بررسی. (Wang et al., 2018)فتوسنتزی گیاه موثرند 

ی تاثیر نقاط کوانتومی کربن بر فتوسنتز گیاهان انجام شده درباره

و  Arabidopsis thalianaها از است. در یکی از این بررسی

Arifolium repens  به عنوان گیاهان مدل استفاده شد و از

های متنوعی برای تصویربرداری از گیاهان تحت تیمار روش

ات ثابت کردند که نقاط کوانتومی کربن در استفاده شد و مشاهد

اکسید کربن تولید شده، دی کنند. های گیاه نفوذ میی بخشهمه

ی کالوین به کربوهیدرات تبدیل در طی فرآیند فتوسنتز در چرخه

گر افزایش فعالیت شود و افزایش تولید کربوهیدرات، نمایانمی

توانند ربن میفتوسنتزی گیاه است. همچنین نقاط کوانتومی ک

درصد افزایش دهند که افزایش کارایی  42فعالیت روبیسکو را تا 

های فتوسنتزی آنزیم روبیسکو در نهایت باعث افزایش فرآورده

 .(Li et al., 2019)شود می

 بر( Carbon Quantum Dots) کربن کوانتومی اثرات نقاط

 جذب و انتقال مواد در گیاهان 

های طبیعی را تشکیل میگیاهان زیربنای بسیاری از اکوسیستم

طبیعی،  هایدهند، از این رو برای ورود نانوذرات به اکوسیستم

جذب و انتقال این ذرات توسط گیاهان از اهمیت بسیار بالایی 

باشد. هنگامی که یک ذره در مقیاس نانو، از طریق ار میبرخورد

کند ای یا از طریق اندام هوایی به درون گیاه نفوذ میجذب ریشه
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تواند تأثیر خود بر رشد گیاه را به صورت مثبت یا منفی نشان می

اگر چه مطالعاتی بسیاری  .(Chichiricco and Poma, 2015)دهد 

روی تصویربرداری از سلول پستاندران با تکنولوژی نقاط 

کوانتومی کربن انجام گرفته است اما در مورد تصویربرداری از 

ها بسیار بافت زنده گیاهان با این تکنولوژی، مطالعات و پژوهش

 ,.Abuzairi et al., 2015; Li et al)کمتری انجام گرفته است 

2016; Nair et al., 2011) .هستند.  ایپو ،نانوذرات یهامحلول

معنا که ذرات نانو به صورت مداوم در حالت محلول و نیبد

ذرات نانو را چه در خاک و  اهانینامحلول در گردش هستند. گ

کشت به سرعت جذب کرده و در خود رسوب  طیچه در مح

 Beattie and Haverkamp, 2011; Gardea-Torresdey)دهند یم

et al., 2002; Petersen et al., 2014)توان گفت که تنها ی. پس م

باشد. بلکه یغلظت ذرات نم نو،عامل مهم در جذب ذرات نا

 کننده درنییفاکتور تع زیذرات ن نیجذب ا یبرا اهیگ تیظرف

عامل  ک(. یWilliamn et al., 2006) باشدینانو مجذب ذرات 

ذرات  نیا یدر جذب نانوذرات، پوشش سطح گریکننده دنییتع

کربن، با  یاز ذرات نانو از جمله نقاط کوانتوم یاریباشد. بسیم

و کاربرد  تیحلال ،یداریشوند تا پایاندود داده م انواع پلیمرها

. (Dietz and Herth, 2011; Zhu et al., 2012) ابدی شیها افزاآن

 یهاذرات نانو در پژوهش ی رویسطح یهاپوشش نیاثر چن

گزارش  ،پژوهش کیاست. به عنوان مثال در شده یبررس یفراوان

 ی،نیآم یعامل یهااز گروه یبا پوشش میاست که نقاط کوانتوشده

 اندشدهمنتقل  اهیگ ییهوا یهاجذب شده و به بافت اهیتوسط گ

(Nair et al., 2011) بسیاری از نانوذرات برای کاربرد زیستی .

مناسب نیستند چرا که محلولیت بسیار پایینی در آب داشته و 

توانند جذب گیاه شوند. در واقع این ذرات فاقد جایگاهی نمی

های آلی پیوند فعالی در سطح خود هستند که بتواند با مولکول

. اکثر نانوذرات که گیاهان (Nony et al., 2004)برقرار کند 

توانند آنان را جذب کنند، در غلظت کم کاملاً جذب گیاه شده می

های بالا، سمیت و تأثیر مثبتی بر رشد گیاه دارند اما در غلظت

های . یکی از پژوهش(Dietz and Herth, 2011)کنند ایجاد می

ره جذب و انتقال نقاط کوانتومی کربن در گیاهان، انجام گرفته دربا

. لوبیا سبز (Li et al., 2016)روی گیاه لوبیا سبز انجام شده است 

شود اثرات فیزیولوژیکی گیاهی با رشد سریع است که موجب می

های رشد نقاط کوانتومی کربن در زمان کوتاهی دیده شود. دانه

یافته در محلول حاوی نقاط کوانتومی کربن، با گسیل نور 

فلوئورسانس نارنجی رنگ مایل به قرمز نشانگر افزایش جذب در 

ز نقش موثر نقاط کوانتومی کربن با گیاه هستند که این ناشی ا

های غلظتی معین است. چراکه اثر نقاط کوانتومی کربن در غلظت

 ,.Li et al)دهنده رشد خواهد بود بسیار بالا اثری منفی و کاهش

2016). 

 

 Laser scanningمدت پنج روز به روش لیتر( بهگرم بر میلیمیلی 1برش عرضی از ساقه و ریشه لوبیا کشت داده شده در محیط دارای نقاط کوانتومی ) -1شکل 

microscopy (Li et al., 2016). 
Fig 1. Cross-section of the stem and root of cultivated beans in a quantum dot-containing environment (1 mg/ml) for five days 

using the Laser Scanning Microscopy method (Li et al., 2016). 
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ن ی بیدر این مطالعه مشاهده شد که نقاط کوانتومی کربن در غلظت

حل و در مرالیتر، توسط گیاه جذب شده گرم بر میلیمیلی 1تا  0

تی تکوین دانه، طویل شدن ریشه و ساقه و همچنین در توده زیس

 طور کلی نقاطزنده گیاه نقاط کوانتومی کربن انتقال یافت. به

ها جذب شده و توسط آب در سیستم کوانتومی کربن توسط ریشه

ن آبکش گیاه یافت شدند. همچنین در ساختار دیواره سلولی ای

فت ل توجهی از نقاط کوانتومی کربن یاهای قابگیاه نیز، غلظت

 یشتربشده است. غلظت این نانوذرات در دیواره ثانویه به مراتب 

 .(Li et al., 2016)از دیواره نخستین بوده است 

 
یا ر گیاه لوبدشکل شماتیک از جذب، انتقال و انباشت نقاط کوانتومی  -2شکل 

(Li et al., 2016). 

Fig 2. Schematic image of quantum dot uptake, transport, 

and accumulation in the bean plant (Li et al., 2016(. 

 

که جذب، انتقال، ذخیره  شد مشخص ذرت گیاه در ایمطالعه در

ها و های کلاهک ریشه، ریشهنقاط کوانتومی کربن در سلول

های آن، اتفاق افتاد. نتایج حاکی از آن بود که نقاط کوانتومی برگ

توانند در دیواره سلولی و غشاء سلولی کلاهک ریشه کربن می

ا توانایی ورود به هسته را نفوذ کرده و وارد سلول شوند، ام

ندارند. نقاط کوانتومی کربن از اپیدرم عبور کرده و درون 

کورتکس گیاه ذرت انباشته شده بودند. همچنین غلظت قابل 

توجهی از نقاط کوانتومی کربن از غلاف آوندی عبور کرده و 

 Chen et)ها منتقل شده بودند توسط بافت آوند آبکشی به برگ

al., 2016) ی شده رودر پژوهش انجام. همچنینArabidopsis 

thaliana توسط  یشد که پس از جذب نقاط کوانتوم مشاهده

از  شیجوان ب یهابه برگ یسرعت انتقال نقاط کوانتوم شه،یر

 یاپس از بازه بیترت نیتر بود. بدمسن یهاسرعت انتقال به برگ

از  شتریبجوان  یهادر برگ یمشخص، مقدار نقاط کوانتوم

    (.Khan et al., 2022) مسن بود یهابرگ

 بر( Carbon Quantum Dots) کربن کوانتومی اثرات نقاط

 های زیستی و غیر زیستی گیاهان مقاومت به تنش

متحده اکثر  ایالات در کشاورزی و غذا سازمان گزارش طبق

 متنوعی غیرزیستی هایتنش اثر تحت جهان کشاورزی هایزمین

 شدید فلزات سنگین، تابش شوری، خشکی، ا، سرما،گرم چون

 منجر سالانه که هستند شیمیایی هایکود از نادرست استفاده نور،

 طرفی از. شودمی جهان در محصولات از نیمی رفتن دست از به

 منجر تواندمی گیاهان در زیستی هایعفونت چون عواملی دیگر

 دو بنابراین. (Li et al., 2020) شوند محصولات شدید کاهش به

 میزان بر را مهمی اثرات زیستی و غیرزیستی هایتنش عامل

مشخص شد  اخیر، مطالعات اساس بر. داشت خواهد محصولات

غیر  هایتنش به گیاهان مقاومت در که نقاط کوانتومی کربن

غیر  هایمراحل اولیه تنش در .هستند موثر زیستی و زیستی

 Reactive Oxygen) اکسیژن فعال هایگونه تولید افزایش زیستی،

Species )شودمشاهده می. (Su et al., 2018) .مشخص امروزه 

 هایمحرک به پاسخ طریق از اکسیژن فعال هایگونه که است شده

های بالا دارند اما در غلظت مشارک گیاه نمو و رشد در تنشی

تراکم  (Foyer and Noctor, 2005. )رسان هستندخود، آسیب

ROS لیپیدها، ها،پروتئین اکسیداتیو آسیب به منجر هاسلول در 

 علت به کربن کوانتومی طنقا. شودمی DNAو  هاکربوهیدرات

 و دهندهالکترون آمینواسیدی و کربوکسیلی هایگروه وجود

 مکانیسم با و هستند رادیکال شکار ویژگی دارای کشنده،الکترون

 کربن، کوانتومی نقاط یوسیله به هیدروژن اتم یک انتقال

 Foyer) شوند تبدیل پایدار ناپایدار و فعال به شکل هایرادیکال

and Noctor, 2005; Li et al., 2020) .در پژوهشی دیگر بر علاوه 

 تحت خشکی شرایط در لوبیا هایدانه رشد بر نقاط کوانتومی اثر

در . (Su et al., 2018)شد  ( مطالعهPEG) اتیلن گلیکولپلی اثر

 این که کرد محدود بسیار را هادانه رشد خشکی این آزمایش،

 دیگر طرفی از. است کربن کوانتومی نقاط در اثر رشد کاهش

نقاط  اثر تحت هایدانه در اکسیدانآنتی آنزیمی هایفعالیت

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی و تحقیق مورد بیشتر کوانتومی
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 دیسموتاز سوپراکسید لیتفعا کربن، نقاط کوانتومی که دهدمی

(SOD)، پراکسیداز (POD )کاتالاز  و(CAT )و افزایش را 

 در. دهدمی کاهش را هاآن( MAD)آلدهیدی  دی مالون محتوای

 تنش تنش، به مقاومت افزایش کربن با نقاط کوانتومی نتیجه

 ترکیب با. (Su et al., 2018)دهند می کاهش گیاه در را خشکی

 آنزیمی فعالیت گسترش همچنین و رادیکال شکار ویژگی

 هایتنش از را گیاهان توانندمی کربن کوانتومی نقاط اکسیدان،آنتی

از  استفاده با نقاط کوانتومی کاربرد این. کنند حفظ غیرزیستی

 شد. در این مطالعه داده نشان Chlorella vulagaris ریزجلبک

 اکسیدانی،آنتی فعالیت اثر کربن در ومیمشخص شد که نقاط کوانت

اشعه ماورای بنفش  آسیب مقابل در را هاتوانند ریزجلبکمی

(UVحفظ ) افزایش را هاآن زیست توده و رشد میزان و کرده 

همچنین در آزمایش دگری نشان داده  .(Zhang et al., 2018)دهد 

 و گندم هایدانه با شده کربن ترکیب شد که نقاط کوانتومی

 و شده متصل آزاد یشده کادمیم حل هاییون به مرکبات قادرند

 نقاط ترتیب این به. شوند گیاهان در هاکمتر آن جذب باعث

 فعالیت گسترش آنتوسیانینی، محتوای تثبیت با کربن کوانتومی

 سلولی غشای پروکسیدی آسیب کاهش و اکسیدانآنتی هایزیمآن

 جلوگیری گیاهان رشد در این فلز سنگین یبازدارنده نقش از

 در زیستی هایتنش کاهش با نقاط کوانتومی بنابراین .کندمی

 تولید در مقاومت یه تنش و افزایش را مهمی نقش گیاهان

در مورد  .(Li et al., 2018)کنند می ایفا کشاورزی در محصولات

 تنش نوعی هافیتوپاتوژن از ناشی زیستی تنش زیستی هم، عفونت

. شودمی محصولات شدید کاهش به منجر که است مرسوم زیستی

 کربن کوانتومی نقاط با برنج هایبرگ ترکیب از آزمایشی در

 بیماری از ناشی عفونت به بالایی مقاومت گیاه که شد مشاهده

 روی هایدر این پژوهش مشخص شد که زخم. دهدمی نشان

 کنترل ینمونه با مقایسه در روز 120 تا 60 هایدانه در هابرگ

 هاسلول وارد توانندمی کربن کوانتومی نقاط. است یافته کاهش

 توانایی  تیونین ژن با اثر بر بیان و برسانند هسته به را خود و شده

 . (Li et al., 2018) دهد افزایش ها راتنش به مقاومت در برنج گیاه

  

( در Carbon Quantum Dotsکربن ) کوانتومی کاربرد نقاط

 کشاورزی

رد. یکی از های فراونی داتکنولوژی نانو در کشاورزی کاربرد

محصولات کمی و کیفی افزایش اهداف اصلی در این زمینه، 

یکی از معضلات کلان فعلی در مبحث کشاورزی  است.ایی ذغ

 ها،کشآفت رویهمخصوصاً در ایران، مصرف روزافزون و بی

های رشد گیاهان کنندهتنظیمکودهای شیمیایی و ها، کشعلف

های نانو حاملکمک توان با یاست که این معضل را تا حدودی م

ترین موادی نیتروژن یکی از مهم. (He et al., 2019) کنترل کرد

تواند که گیاه نمیاین دلیل. بهاست که در رشد گیاهان نقش دارد

را از  بایستی آن مستقیم نیتروژن را از هوای پیرامون خود بگیرد،

 عوامل مختلفی در تثبیت نیتروژن در خاک .دریافت نمایدخاک 

مشخص شده است که  است. ازتوباکتر هانقش دارد که یکی از آن

مقایسه با گروه  در ،حاوی ذرات کوانتومی کربن ازتوباکترهای

 اندتثبیت نیتروژن داشته در عملِخود، موفقیت بیشتری کنترل 

(Khan et al., 2022). ل عفونی وضوع کنترل عواممکشاورزی  در

باکتریایی  نیز حائز اهمیت است که مکانیسم ضد گیاهانو قارچی 

، توند کمک بزرگی باشدو ضد قارچی ذرات کوانتومی کربن می

ها و تخریب دیواره باکتریای که این ذرات موجب گونهبه

ها موجب باکتری و قارچ آسیب به محتوای ژنی از طریق همچنین

علائم  . در آزمایش دیگری(Li et al., 2020) ها شودمرگ آن

سمیت ژنی در گیاهان برنجی که تحت تأثیر ذرات کوانتومی کربن 

شورای ملی استاندارد  .هشدار دهنده بود بودند، قرار گرفته

در  و مواد مهندسی شده رااستفاده از نان 2010ارگانیک در سال 

این ممنوع کرد که ممکن است تولید محصولات کشاورزی 

همچنین عدم ، ار ذرات کوانتومی کربن نیز باشدظدر انتممنوعیت 

در آینده ممکن است  ،دانش و اطلاعات کافی در مورد این ذرات

 ,.Peralta-Videa et al)عوارضی و آثار مخربی در پی داشته باشد 

. در ازمایش دیگری گیاه گندم با محلول نانوذرات کربنی (2020

آبیاری شد و در نهایت، افزایش رشد ریشه و ساقه در گیاهانی که 

 Tripathi and)در روشنایی و در تاریکی بودند، مشاهده شد 

Sarkar, 2015) نکته قابل توجه این است که در مقیاس .

میکروسکوپی دریافتند که این ذرات کربنی محلول در آب از 

طریق منافذی در دیواره سلولی وارد شده و از مسیر آپوپلاستی و 
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. در (Verma, 2019)کنند های ریشه را طی میپلاستی سلولسیم

آزمایشی با استفاده از کودهای نانوکربنی روند قابل توجهی در 

شد و به وسیله میکروسکوپ الکترونی  مشاهدهرشد گیاه برنج 

ای لایه ( دریافتند که انتقال از طریق فسفولیپید دوTEMگذاره )

. محققان دیگری بذرهای (Yatim et al., 2019)است  رخ داده

متفاوتی را تحت تأثیر آب حاوی ذرات نانو کربنی قرار دادند و 

از طریق منافذ وارد پوسته بذر  مشاهده کردند که این ذرات

شوند و در عین حال، باعث افزایش جذب آب و افزایش می

-Joshi et al., 2020; Martinez)شوند سرعت رشد گیاه می

Ballesta et al., 2016) نقاط دیگر مشخص شد که . در تحقیقات

های گیاه اند که سلولکربنی و نقاط نیتروژنی به مقداری کوچک

این ذرات محلول در  علاوه بر آن، کنند؛ ها را جذبآنتوانند می

اند صرفه به از نظر اقتصادیسازگار و زیست غیرسمی، آب،

(Peralta-Videa et al., 2020) ًمطالعاتی که در زمینه ذرات . اخیرا

بر گیاهان انجام شده است، نشان داده است که منجر به می وکوانت

ها شده است که البته به برخی تنشت گیاه مرشد و مقاوافزایش 

 .(Li et al., 2020)های تکمیلی است نیازمند آزمایش

  نتيجه گيري

 و توجه قابل هاویژگی بودن دارا دلیل به کربن کوانتومی نقاط

 الکترونیک، جمله از مختلف هایحوزه در فرد، به منحصر

 اهمیت و کاربرد انرژی و پزشکی نانوتکنولوژی، کشاورزی،

ای از این خواص در این مطالعه ضمن اشاره به پاره .دارند بسیاری

کربن هم  کوانتومی های ساخت نقاطو کاربردها، برخی روش

 ین اثرات این نقاط کوانتومی بر گیاهان در زمینهارائه شد. همچن

 هایتنش به مواد، مقاومت انتقال و نمو، فتوسنتز، جذب و رشد

کشاورزی مورد بررسی قرار  زیستی و کاربرد در غیر و زیستی

 کوانتومی رغم اثبات مکرر نقش نقاطشود علیگرفت. پیشنهاد می

ی محصولات در افزایش معیارهای کمی و کیفی در برخ کربن

کشاورزی، قبل از توصیه به مصرف عمومی توسط کشاورزان، 

های احتیاطی و ایمنی تر انجام و جنبهتحقیقات تکمیلی مفصل

 زیستی به دقت بررسی شود.
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