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सारांश 

वर्तमान अध्ययन में, हमने प्राकृतर्क कार्तन स्रोर् के रूप में 0D कार्तन कवाांटम डॉट्स के तनमातण के तिए सौंफ के र्ीज के पाउडर का उपयोग तकया ह।ै कार्तन कवाांटम डॉट्स का सरि, 

पयातवरण-अनुकूि सांशे्लषण एक-चरणीय हाइड्रोथमति तवति द्वारा तकया गया ह।ै इसके अिावा, सांशे्लतषर् कार्तन कवाांटम डॉट्स का सांरचनात्मक और आकाररकीय तवशे्लषण HRXRD 

और HRTEM के उपयोग से तकया गया ह।ै HRXRD तवशे्लषण से अनाकार ग्रेफाइट प्रोफाइि का पर्ा चिर्ा है, और HRTEM ने असमान गोिाकार आकाररकी और 10 nm से 

कम आकार के डॉट्स की उपतथथतर् की पुति होती ह।ै UV-VIS थपेकरोथकोपी माप कार्तन-कार्तन तद्व-आर्ांि और कार्ोतनि समूह के अनुरूप π-π* और n-π* सांक्रमणों को दर्ातर्ा 

ह।ै कवाांटम परररोि प्रभाव के कारण, प्रकार् सांदीति थपेकरा सांशे्लतषर् कार्तन कवाांटम डॉट्स के दृश्य क्षेत्र में उत्तेजना-तनभतर उत्सजतक व्यवहार को प्रकट करर्े हैं। इस अध्ययन में, अन्य 

भारी िार्ु आयनों की र्ुिना में, Ag+ ने कार्तन कवाांटम डॉट्स के प्रकार् सांदीति र्मन को काफी अतिक मजरू्र्ी से प्रदतर्तर् तकया, तजसकी पहचान सीमा १० माइक्रो मोिर थी। यह 

सांशे्लतषर् कार्तन कवाांटम डॉट्स की एक सांवेदनर्ीि Ag⁺ सांवेदन यांत्र के रूप में प्रभावी उपयोदगता को दर्ातर्ा ह।ै 

र्ुख्य शब्द: कार्तन कवाांटम डॉट्स, पे्रषण इिेकरॉन सूक्ष्मदर्ी,UV-Vis थपेकरोथकोपी, प्रकार् सांदीति, सांवेदक 
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ABSTRACT 

In the present investigation, fennel seed powder was employed as a sustainable natural precursor for the synthesis 

of zero-dimensional carbon quantum dots. Carbon quantum dots were synthesized via a facile and 

environmentally benign one-step hydrothermal approach. Comprehensive structural and morphological 

characterizations were performed using High-Resolution X-Ray Diffraction (HRXRD) and High Resolution 

Transmission Electron Microscopy (HRTEM). The HRXRD results revealed an amorphous graphitic nature, while 

HRTEM images confirmed the formation of quasi-spherical carbon quantum dots with non-uniform morphology 

and particle sizes below 10 nm. UV–Visible absorption spectra displayed characteristic π–π* and n–π* electronic 

transitions, attributed to C=C and C=O functional groups, respectively. Photoluminescence (PL) analysis 

demonstrated excitation-dependent emission behaviour in the visible region, arising from the quantum 

confinement effect. Notably, among various tested heavy metal ions, Ag⁺ ions induced pronounced 

photoluminescence quenching of the carbon quantum dots, achieving a detection limit of 10 μM. These findings 

highlight the promising potential of the synthesized carbon quantum dots as an efficient and sensitive fluorescent 

probe for Ag⁺ ion detection. 
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1. प्रस्तावना 

 

मेसोस्कोविक जगत में ‘सेमीकंडक्टर नैनोविस्टल’ शब्द को अक्सर क्िांटम 

डॉट्स के रूि में जाना जाता ह,ै जो गोलाकार और ितृ्ताकार आकृवत िाल े

नैनोस्केल सेमीकंडक्टर होते हैं। [1] कार्बन क्िाटंम डॉट्स शून्य-आयामी 

कार्बन-आधाररत नैनोमटेररयल का नया रूि हैं जो प्रर्ल उत्तेजना-वनर्बर 

फोटोल्यूवमनेसेंस के वलए उल्लेखनीय हैं। अिनी खोज के र्ाद स,े कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स ने जीि विज्ञान, सिंेदन, नैनो विज्ञान और फोटो इलके्रोवलवसस 

के क्षेत्र में शोधकताबओ ंकी रुवि जगाई ह,ै और उनके सशें्लषण और अनुप्रयोगों 

में महत्ििूणब प्रगवत हुई ह।ै [2]  य ेनैनोकण या तो ग्रेफाइट विस्टलीय (sp
2
) 

या अनाकार (वमवित sp
2
/sp

3
) कार्बन कोर और एक स्ि-वनवरिय आिरण स े

र्ने होते हैं, वजसमें हाइड्रॉवक्सल, एमीन और कार्ोवक्सलेट जैसे कई 

कायाबत्मक समूह शावमल वकए जा सकते हैं। [3] कार्बन क्िांटम डॉट्स 

िारंिररक अधबिालक क्िांटम डॉट्स के िाछंनीय प्रकाशीय गुणों को कई 

कवमयों, जसैे वक कोवशका विषाक्तता और ियाबिरणीय खतरों, को दरू करते 

हुए संयोवजत करते हैं। इसके अवतररक्त, िे अच्छी जल घलुनशीलता, 

रासायवनक वस्िरता, प्रकाश-विरंजन के प्रवत प्रवतरोध और र्डे िैमाने िर 

उत्िादन के वलए व्यिहायब आसान सतह कायाबत्मकता प्रदवशबत करते हैं।  

वसल्िर (Ag
+
) एक व्यािक और खतरनाक प्रदषूक ह ै जो जलीय 

िाररवस्िवतकी तंत्र और मानि स्िास््य के वलए गंर्ीर जोवखम िैदा करता ह।ै 

इसवलए, Ag
+
 का सटीक िता लगाना एक महत्ििूणब प्रािवमकता ह,ै और इस 

उद्देश्य के वलए कई विशे्लषणात्मक विवधयााँ विकवसत की गई हैं। हालावंक, कई 

मौजूदा तकनीकें  महगंी, समय लेन े िाली, लागू करने में जवटल या ियाबप्त 

संिदेनशीलता की कमी िाली हैं। िररणामस्िरूि, इन सीमाओ ंको दरू करने 

के वलए नए सिंेदन विकल्िों और अनुकूवलत प्रकाश संदीप्त सिंेदन यंत्रों िर 

काम वकया जा रहा ह।ै 

हालांवक धातु आयन सिंेदन के वलए कई जैि-आधाररत कार्बन क्िांटम डॉट्स 

की ररिोटब की गई ह,ै वफर र्ी रे्हतर प्रवतदीवप्त गुणों और संिदेन दक्षता िाल े

नए वटकाऊ तिा सलुर् प्रारंवर्क िदािों की खोज अनुसंधान का एक प्रमुख 

क्षेत्र र्ना हुआ ह।ै इस सदंर्ब में, सौंफ के र्ीज का िाउडर एक आसानी स े

उिलब्ध घरेलू और निीकरणीय जैि-मास संसाधन ह ै जो कार्बन और 

ऑक्सीजन से र्रिूर ह,ै और कार्बन क्िाटंम डॉट्स के वलए एक प्रर्ािी स्रोत 

के रूि में कायब कर सकता ह।ै ितबमान कायब में, सौंफ के र्ीज से प्राप्त कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स को एक सरल एक-िरणीय हाइड्रोिमबल विवध द्वारा संशे्लवषत 

वकया गया ह।ै इसके अलािा, तैयार वकए गए कार्बन क्िाटंम डॉट्स, Ag
+
 की 

अत्यवधक सिंेदनशील और ियनात्मक िहिान प्रदवशबत करते हैं, जो 

ियाबिरण वनगरानी के वलए कुशल ऑवटटकल नैनोप्रोब्स के रूि में उनकी 

क्षमता को उजागर करते हैं। 

 

2. वववेचना 

 

सौंफ के र्ीज के िाउडर को कार्बन स्रोत के रूि में उियोग करके कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स का सशें्लषण वकया गया ह।ै कार्बन क्िांटम डॉट्स के संशे्लषण 

के वलए ियाबिरण के अनुकूल हाइड्रोिमबल उििार विवध का प्रयोग वकया 

गया। सकं्षेि में, 0.5 ग्राम सौंफ के र्ीज के िाउडर को 30 वमलीलीटर अवतशुद्ध 

जल में वमलाया गया और 30 वमनट तक अल्रासोवनकेट वकया गया। िररणामी 

सस्िेंशन को 60 वमलीलीटर टेफ्लॉन-लाइन िाले हाइड्रोिमबल ररएक्टर में 

डाला गया, वजसे एक प्रोग्रामेर्ल मफल र्ट्टी में रखा गया और 180 वडग्री 

सेवल्सयस िर 3.5 घंटे तक गमब वकया गया। ररएक्टर को कमरे के तािमान तक 

स्िार्ाविक रूि से ठंडा होने देने के र्ाद, हमें एक हल्का र्रूा घोल प्राप्त हुआ। 

इस घोल को 10,000 आरिीएम िर 20 वमनट तक सेंरीफ्यूज वकया गया, 

और वफर शुद्ध कार्बन क्िांटम डॉट्स को एकवत्रत करने के वलए सुिरनेटेंट को 

0.22 µm वसररंज वफल्टर से गुजारा गया। तैयार वकए गए कार्बन क्िाटंम 

डॉट्स का संरिनात्मक विशे्लषण रेगाकू एक्स-रे विितबनमािी अवल्टमा IV 

का उियोग करके उच्ि-ररजॉल्यूशन एक्स-रे विितबनमािी (HRXRD) द्वारा 

वकया गया। कार्बन क्िांटम डॉट्स का आकाररकीय लक्षण िणबन JEOL 

JEM-F200 का उियोग करके उच्ि-ररजॉल्यूशन प्रेषण इलेक्रॉन सूक्ष्मदशी 

(HRTEM) द्वारा वकया गया। सशें्लवषत नमूने के प्रकाशीय गुणों का 

अिलोकन लैम्डा 365 UV/VIS स्िेक्रोफोटोमीटर के माध्यम से 200-

1000 नैनोमीटर की तरंगदधै्यब सीमा में वकया गया। प्रकाश संदीवप्त गुणों को 

RF-5301PC स्िेक्रोफ्लोरोफोटोमीटर का उियोग करके ररकॉडब वकया गया। 

तैयार वकए गए कार्बन क्िाटंम डॉट्स की र्नािट का अिलोकन उच्ि-

ररजॉल्यशून एक्स-रे विितबनमािी (Cu लक्ष्य, λ=1.54056 Å (CuKα1) 

का उियोग करके) द्वारा HRXRD विशे्लषण के माध्यम स ेवकया गया। कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स की अनाकार ग्रेफाइट प्रकृवत की िुवि HRXRD प्रोफाइल 

(वित्र 1) द्वारा की गई, वजसमें 24.2º िर एक िौडा उर्ार ह।ै यह उर्ार (002) 

तल को दशाबता ह ैजो कार्बन क्िाटंम डॉट्स के र्ीतर उिवस्ित समानांतर 

व्यिवस्ित ग्रेफाइट िरतों से मले खाता ह।ै कार्बन क्िाटंम डॉट्स के आकार 

और आकृवत विज्ञान का विशे्लषण करने के वलए HRTEM वकया गया। 

HRTEM छवि संशे्लवषत कार्बन क्िांटम डॉट्स में गोलाकार संरिना की 

उिवस्िवत को दशाबती ह,ै वजनके कणों का व्यास 10 nm से कम ह।ै  

 

वचत्र १: कार्बन क्िांटम डॉट्स का HRXRD िैटनब तिा HRTEM छवि 

(यह वित्र सन्दर्ब संख्या [2] से वलया गया ह)ै
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कार्बन क्िांटम डॉट्स के प्रकाशीय गुणों का विशे्लषण UV/VIS 

स्िेक्रोस्कोिी द्वारा वकया गया। UV/VIS स्िेक्रोस्कोिी तकनीक वनम्न 

तरंगदैध्यब क्षेत्र में विद्युत िमु्र्कीय विवकरण का उियोग करती ह ै और 

आणविक सरंिनाओ ंऔर कायाबत्मक समूहों की िहिान के वलए कार्बवनक 

िदािों के विशे्लषण में इसका व्यािक अनुप्रयोग ह।ै π-इलके्रॉन या गैर-रं्धन 

इलेक्रॉन (non-bonding) (n-इलेक्रॉन) िाल े अण ु िरार्ैंगनी या दृश्य 

विवकरण को अिशोवषत कर सकते हैं, वजससे य ेइलेक्रॉन उच्ि-ऊजाब िाल े

प्रवतरं्धन आणविक कक्षकों में संिमण कर सकते हैं। कार्बन क्िांटम डॉट्स 

के स्िेक्रोस्कोविक विशे्लषण में, इलेक्रॉवनक, कंिन और िुंर्कीय अिस्िाएाँ 

महत्ििूणब र्वूमका वनर्ाती हैं। इनमें से, इलके्रॉवनक संिमणों में महत्ििूणब 

ऊजाब अंतर शावमल होते हैं, और संरं्वधत फोटॉन विद्युत िमु्र्कीय स्िेक्रम 

के िरार्ैंगनी-दृश्य क्षेत्र में आते हैं, लगर्ग २०० से ८०० नैनोमीटर तक, जहााँ 

४०० से ८०० नैनोमीटर दृश्य सीमा का प्रवतवनवधत्ि करता ह।ै इस सीमा में 

देखे गए अिशोषण वशखरों को अण ुके र्ीतर विवशि रं्धन प्रकारों के साि 

सीधे सहसंरं्वधत वकया जा सकता ह,ै वजससे विवर्न्न कायाबत्मक समूहों की 

उिवस्िवत के र्ारे में जानकारी वमलती ह।ै 

 

 

वचत्र २: विवर्न्न इलेक्रॉवनक संिमणों के वलए ऊजाब स्तर आरेख  

(यह वित्र सन्दर्ब संख्या [1] से वलया गया ह)ै 

 

वित्र 2 कार्बवनक अणओु ं में होने िाली विवर्न्न प्रकार की इलेक्रॉवनक 

उत्तेजनाओ ंको दशाबता ह।ै दशाबए गए छह सिंमणों में से, केिल सर्स ेकम 

ऊजाब आिश्यकताओ ं िाले दो संिमण ही UV/VIS स्िेक्रोस्कोिी द्वारा 

आमतौर िर किर की जाने िाली 200-800 नैनोमीटर रेंज के र्ीतर सुलर् हैं। 

कार्बन क्िाटंम डॉट्स के अिशोषण स्िेक्रा (वित्र 3 (क)) में एक लंर्ी िंूछ 

वदखाई देती ह ैजो C=C (280 नैनोमीटर) के π-π* संिमण और C=O 

(320 नैनोमीटर) के n-π* संिमण से संरं्वधत अिशोषण वशखर दशाबती ह।ै 

कार्बन क्िांटम डॉट्स की सामान्य विशेषता उत्तेजना-वनर्बर प्रकृवत ह,ै [4] और 

इसे 300 नैनोमीटर से 400 नैनोमीटर की सीमा में विवर्न्न उत्तेजना तरंग दैध्यब 

िर संशे्लवषत कार्बन क्िाटंम डॉट्स के प्रकाश संदीवप्त स्िेक्रम (वित्र 3 (ख)) 

द्वारा देखा जा सकता ह।ै कार्बन क्िाटंम डॉट्स के प्रकाश सदंीवप्त िररणाम 350 

नैनोमीटर िर अवधकतम प्रवतदीवप्त दशाबते हैं। उत्तेजना तरंग दैध्यब में िवृद्ध के 

साि, कार्बन क्िांटम डॉट्स के प्रकाश सदंीवप्त स्िेक्रा में एक रेड वशफ्ट देखा 

गया ह।ै इस उत्तेजना-वनर्बर उत्सजबन प्रकृवत की व्याख्या के वलए स्िावित 

वसद्धांत यह र्ताता ह ैवक क्िाटंम िरररोध (आकार) प्रर्ाि इस व्यिहार के 

वलए उतरदायी ह।ै  कार्बन क्िांटम डॉट्स का आकार और र्ैंड अन्तराल एक 

दसूरे िर वििरीत वनर्बरता दशाबते हैं। डॉट्स का आकार घटने िर र्ैंड अन्तराल 

िौडा होता ह ैऔर आकार र्ढ़ने िर संकरा होता ह।ै ऊजाब अंतराल में वर्न्नता 

कार्बन क्िाटंम डॉट्स के असमान वितरण के कारण उत्िन्न होती है, वजसस े

उत्सजबन तरंगदैध्यब व्यािक हो जाता ह ैऔर लगर्ग संिूणब दृश्य स्िेक्रम को 

किर करता ह।ै [5] 

शुद्ध कार्बन क्िाटंम डॉट्स स्टॉक विलयन के 100 µL को 5.0 वमली लीटर 

विआयनीकृत जल में वमलाया गया। वसल्िर नाइरेट (AgNO3) के कायबशील 

विलयन को 10 माइिो मोलर स्टॉक स ेविआयनीकृत जल में तनु करके प्राप्त 

वकया गया। Ag
+
 विलयन की कुछ मात्रा को कार्बन क्िाटंम डॉट्स सस्िेंशन 

में वमलाकर Ag
+
 की वनम्नवलवखत सांद्रताएाँ प्राप्त की गई:ं 0, 100, 200, 

300, 400 और 500 माइिो मोलर। प्रत्यके वमिण के प्रकाश सदंीवप्त का 

अिलोकन 350 नैनोमीटर की उत्तेजना तरंगदैध्यब िर वकया गया। मािन कमरे 

के तािमान िर, उद्भिन के र्ाद 5-वमनट के अंतराल िर वकए गए।  

 
 

वचत्र ३: कार्बन क्िांटम डॉट्स का (क) UV/VIS स्िेक्रा तिा (ख) प्रकाश संदीवप्त स्िेक्रा 

(यह वित्र सन्दर्ब संख्या [4] स ेवलया गया ह)ै 
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Ag
+
 के प्रवत कार्बन क्िाटंम डॉट्स की ियनात्मकता की जांि करने के वलए, 

विवर्न्न धातु धनायनों (Cd
2+

, Mn
2+

, Ag
+
, Ni

2+
, Ca

2+
, Cu

2+
, Co

2+
, 

Zn
2+

, Cr
3+

, और Fe
3+

) के २० माइिो मोलर विलयनों के 10 माइिो लीटर 

को अलग-अलग कार्बन क्िांटम डॉट्स विलयन में वमलाया गया और कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स की प्रवतदीवप्त िर िडने िाले प्रर्ािों का मािन वकया गया।  

 

 

 

वचत्र 4: (क) विवर्न्न सांद्रता िाले Ag
+
 के संिकब  में आने के र्ाद कार्बन क्िांटम डॉट्स विलयन के प्रकाश सदंीवप्त स्िेक्रा। (ख) कई धातु धनायनों के साि िरस्िर 

विया करने िर कार्बन क्िाटंम डॉट्स जांि के F/F0 में वर्न्नताएाँ। (ग) 0–500 माइिो मोलर की रेंज में Ag
+
 सादं्रता के मुकार्ले F0/F – 1 का रैवखक प्रवतगमन टलॉट। 

(यह वित्र सन्दर्ब संख्या [2] स ेवलया गया ह)ै 

 

वित्र 4 (क) 0 स े500 माइिो मोलर सादं्रता सीमा में Ag
+
 के साि िरस्िर 

विया के र्ाद कार्बन क्िाटंम डॉट्स के प्रकाश संदीवप्त स्िेक्रम को दशाबता ह।ै 

कार्बन क्िांटम डॉट्स 450 नैनोमीटर िर एक प्रमुख उत्सजबन वशखर दशाबते हैं, 

और Ag
+
 सांद्रता र्ढ़ने के साि प्रकाश संदीवप्त का मान उत्तरोत्तर घटता जाता 

ह।ै कार्बन क्िाटंम डॉट्स में Ag
+
 आयनों के प्रिशे के र्ाद देखी गई प्रकाश 

संदीवप्त शमन संर्ितः कार्बन क्िांटम डॉट्स में ऑक्सीजन युक्त सतही 

कायाबत्मक समूहों के साि Ag
+
 की िरस्िर विया से संरं्वधत ह।ै Ag

+
 आयनों 

और इन कायाबत्मक समूहों के र्ीि समन्िय गैर-विवकरणकारी इलेक्रॉन 

स्िानांतरण प्रवियाओ ंको र्ढ़ािा देता ह,ै वजसस ेअंततः प्रवतदीवप्त तीव्रता का 

दमन होता ह।ै वित्र 4 (ग) में F/F0 के साि सांद्रता वर्न्नता को दशाबया गया 

ह ै(F और F0 िमशः धातु आयन (Ag
+
) की उिवस्िवत और अनुिवस्िवत में 

प्रकाश सदंीवप्त तीव्रता को प्रदवशबत करते हैं)। 0–500 माइिो मोलर सीमा िर 

एक मजरू्त रैवखक प्रवतगमन टलॉट प्राप्त हुआ, वजसका सहसंरं्ध गुणांक (R
2
) 

0.99 िा, जो स्टनब-िोल्मर मॉडल के अनुरूि ह।ै Ag
+
 के वलए िता लगान े

की सीमा 10 माइिो मोलर मािी गई, जो दशाबता ह ै वक सशें्लवषत कार्बन 

क्िाटंम डॉट्स Ag
+
 का िता लगाने के वलए ियाबप्त रूि स ेसिंेदनशील हैं। 

जैसा वक वित्र 4 (ख) में वदखाया गया ह,ै समान सांद्रता (20 माइिो मोलर) 

िर अन्य धातु आयनों की तुलना में केिल Ag
+
 न ेही स्िि प्रवतदीवप्त तीव्रता 

का शमन उत्िन्न वकया, जो दशाबता ह ैवक कार्बन क्िांटम डॉट्स अन्य आयनों 

की तुलना में Ag
+
 के वलए उत्कृि ियनात्मकता प्रदवशबत करते हैं। 

 

3. उपसंघार 

 

कार्बन क्िाटंम डॉट्स के सशें्लषण के वलए एक वटकाऊ और वकफायती 

हाइड्रोिमबल विवध अिनाई गई। HRXRD और HRTEM विशे्लषण स े

अनाकार-ग्रेफाइवटक सरंिना का िता िला और 10 नैनोमीटर से कम आकार 

के गोलाकार डॉट्स की उिवस्िवत की िुवि हुई। सशें्लवषत कार्बन क्िांटम डॉट्स 

के UV-Vis स्िेक्रा में 280 नैनोमीटर और 320 नैनोमीटर िर िमशः π-π* 

संिमण और n-π* संिमण को दशाबने िाल ेदो अिशोषण वशखर हैं, वजनमें 

एक विस्ताररत िंूछ ह।ै सशें्लवषत कार्बन क्िाटंम डॉट्स के प्रकाश सदंीवप्त 

स्िेक्रा क्िांटम आकार प्रर्ाि के कारण कई उत्तजेना तरंग दधै्यब के वलए 

उत्तजेना-वनर्बर व्यिहार दशाबते हैं। हमने यह र्ी प्रदवशबत वकया ह ै वक हमारे 
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संशे्लवषत जल में घलुनशील कार्बन क्िांटम डॉट्स Ag
+
 का िता लगाने के 

वलए एक उत्कृि सिंदेन यंत्र हैं। 
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