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КӨМІРТЕКТІ КВАНТТЫҚ НҮКТЕЛЕРДІ АЛУ,  
ОЛАРДЫҢ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ  

ЖӘНЕ БИОМЕДИЦИНАДА ҚОЛДАНУДЫҢ  
ЗАМАНАУИ ЖЕТІСТІКТЕРІ: ӘДЕБИ ШОЛУ

Көміртекті кванттық нүктелер өзінің ерекше физикалық және химиялық қасиеттеріне 
байланысты соңғы жылдары үлкен қызығушылық тудыруда. Көміртекті кванттық нүктелерді 
басқа да болашағы зор наноматериалдардан айқын ететін бірден бір қасиеті деп бөлме 
температурасындағы көрінетін жарқын фотолюминесценциясын атауға болады. Материалдың 
фотолюминесценциясы негізінен оның наноөлшемді құрылымы мен нанобөлшектердің 
пішіндеріне тәуелді екені мәлім. Қазіргі уақытта аталмыш нанобөлшектердің жарқын 
люминесцентті ғана емес, сондай-ақ тірі ағзамен биоүйлесімді, биоыдырайтын және улылығы 
төмен болуына байланысты олар биобейнелеуде, биосенсорлар және ағзаға дәрі-дәрмек 
жеткізуші материал ретінде биомедицинада кеңінен қолданыс тапқан. Біз ұсынып отырған осы 
шағын шолуымызда жарқын фотолюминесценцияға ие болатын көміртекті кванттық нүктелерін 
синтездеу, қасиеттерін жан-жақты зерттеу және биомедициналық қолдану саласындағы соңғы 
жетістіктерді сипаттаймыз. Мақалада көміртекті наноматериалдардың табиғаты мен негізгі 
түрлері қысқаша сипатталып, көміртекті кванттық нүктелерді синтездеудің кеңінен таралған 
әдістерінің кемшіліктері мен артықшылықтары талқыланған. Сонымен қатар, биомедициналық 
қолданыстарда пайдалануға ұсынылып отырған көміртекті кванттық нүктелердің физикалық 
қасиеттері және оларды зерттеу әдістерін сипаттауға көңіл бөлініп, осындай денсаулық сақтау 
саласындағы қолданыстардың келешектегі даму жолдарына баға берілген.

Түйін сөздер: көміртегі, көміртекті кванттық нүктелер, наноматериалдар, флуоресценция, 
биомедицина.
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Modern advances in obtaining of carbon quantum dots,  
characterizing their properties and biomedical application: a review

Carbon quantum dots have attracted great interest in recent years due to their unique physical and 
chemical properties. The certain property that distinguishes carbon quantum dots from other priority 
nanomaterials is their visible photoluminescence at room temperature. It is known that the photolumi­
nescence of the material mainly depends on its nanoscale structure and the shape of nanoparticles. Cur­
rently, due to the fact that these nanoparticles not only brightly luminescent, but are also biocompatible 
with living organisms, biodegradable and low toxic, they are widely used in bioimaging and biomedi­
cine as a biosensor and material for drug delivery into the body.

In this short review, we describe the latest advances in synthesis, comprehensive research, and 
biomedical applications of bright photoluminescent carbon quantum dots. The article briefly describes 
the nature and main types of carbon nanomaterials, and discusses the advantages and disadvantages of 
common methods for the synthesis of carbon quantum dots. In addition, attention is paid to describing 
the physical properties of carbon quantum dots proposed for use in biomedicine and methods of their 
investigation, and the future development of such applications in the field of health care is assessed.
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Обзор методов получения квантовых точек углерода  
и современных достижений в биомедицине

Благодаря своим уникальным физическим и химическим свойствам углеродные квантовые 
точки в последние годы все больше привлекают исследователей. Одним из уникальных свойств, 
отличающих углеродные квантовые точки от других перспективных наноматериалов, – это их 
видимая фотолюминесценция при комнатной температуре. Известно, что фотолюминесценция 
материала в основном зависит от его наноразмерной структуры и формы наночастиц. В настоящее 
время из-за того, что эти наночастицы не только ярко люминесцируют, но и биосовместимы 
с живыми организмами, биоразлагаемы и малотоксичны, они широко используются для 
биовизуализации и в биомедицине в качестве биосенсоров и материала для адресной доставки 
лекарств в организме.

В этом небольшом обзоре мы описываем последние достижения в области синтеза, 
всестороннего исследования и биомедицинских применений углеродных квантовых точек с 
яркой фотолюминесценцией. В статье кратко описывается природа и основные типы углеродных 
наноматериалов, а также обсуждаются преимущества и недостатки распространенных методов 
синтеза углеродных квантовых точек. Кроме того, уделяется внимание описанию физических 
свойств углеродных квантовых точек, предлагаемых для использования в биомедицине, и 
методов их исследования, а также оценивается будущее развитие таких применений в области 
здравоохранения.

Ключевые слова: наноматериалы, углерод, углеродные квантовые точки, флуоресценция, 
биомедицина.

Кіріспе

Дұрыс қойылған диагноз – сәтті емделудің 
кепілі екені барлығымызға мәлім. Сондықтан 
денсаулық сақтау саласын дамыту жолындағы 
ғылыми зерттеулер қазіргі таңдағы ең өзекті 
мәселелерді шешуге бағытталғаны анық. Қазіргі 
биомедициналық зерттеулерде тірі ағзалардың 
ішкі құрылымын бақылаудың және бейнелеудің 
жаңа тәсілдерін іздеуге көп көңіл бөлінуде. 
Дамыған технологиялардың заманында жоғары 
деңгейдегі құрылғылардың пайда болуының 
арқасында зерттеудің оптикалық әдістері кеңінен 
таралуда. Аталмыш жаңа әдістерге компьютерлік 
томография (КТ) [1], ультрадыбыстық зерт-
теу (УДЗ) [2], магниттік-резонанстық томо-
графия (МРТ) [3], рентгенодиагностика [4] 
және т.б. сәулелік-оптикалық әдістер жатады. 
Осындай сәулелік-оптикалық интегралды да-
мып келе жатқан әдістердің ішіндегі неғұрлым 
толық ақпарат беретіні – ағзадағы патология 
ошақтарының флуоресценттік диагностикасы. 

Флуоресценттік оптикалық әдістердің 
едәуір бөлігі ұлпалардың және ішкі мүшелердің 
бейнесін алуға, аутофлуоресценцияны тіркеу 
арқылы ісік жасушаларының молекулалық 

құрылымын зерттеуге, сондай-ақ, флуорофор-
ларды қолдану арқылы қажетті объектілерді 
бақылауға бағытталған. Мұндай әдістер көбінесе 
қатерлі ісік ауруларының диагностикасында 
қолданылады. Олар қатерлі ісіктің ағзадағы 
орнын анықтап қана қоймай, сонымен қатар, 
әртүрлі ақуыздардың экспрессия деңгейін және 
ісіктің тәртібіне әсер ететін жеке жасушалар мен 
процестерді бағалауға мүмкіндік береді [5]. 

Флуоресценттік диагностиканың замана-
уи әдістерінде қолданылатын контрастты зат-
тар, яғни флуорофорлар, келесідей ерекше 
талаптарды қанағаттандыруы тиіс: (і) геомет
риялық өлшемдері кіші (1-10 нм); (іі) жеткі
лікті жарықтық және жоғары кванттық өнім
ділік; (ііі) биологиялық ұлпаларға жақсы енуіне 
сәйкес келетін спектрлік диапазонда қозуы және 
флуоресценциясының болуы; (іv) химиялық 
төзімділік және фототұрақтылық; (v) биоүй
лесімділік (биологиялық ортадағы тұрақтылық, 
ағзаны уландырмауы). Сонымен қатар, көптеген 
биологиялық зерттеулер осындай флуорофор-
ларды белгілі бір зерттелетін ақуыздарға, ком-
партменттерге және жасушаларға жеткізу үшін 
олардың әртүрлі мақсатты молекулалармен 
конъюгациясын қажет етеді. Әдетте флуорофор-
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лар ретінде зерттеушілер бояғыш молекулала-
рын [6], органикалық [7] және бейорганикалық 
[8] нанобөлшектерін және кванттық нүктелерін 
(КН) [9] пайдаланады. Олардың ішінде квант
тық нүктелер дегеніміз – бұл басқа флуорес
центті бояғыштарға тән емес ерекше оптикалық 
және физико-химиялық қасиеттерге ие 
флуорофорлардың салыстырмалы түрде жаңа 
класы болып табылатын люминесцентті нано-
кристалдар. Жартылайөткізгіштік КН құрамы 
бойынша бірэлементті (мысалы, Si, C) [10, 
11] және көпэлементті (мысалы, CdTe, CdS, 
CdSe, ZnSe, ZnS, т.б.) [12-14] деп бөлінеді. 
Бірэлементті КН-лердің ішінде көміртекті 
кванттық нүктелер ең арзан әрі тірі жасушалар-
мен биологиялық үйлесімділігі жоғары болатын 
нанонүктелер болып табылады, себебі көміртегі 
кең таралған элемент және ерекше физикалық 
және химиялық қасиеттерге ие. ККН-лерді био-
медицинада биобейнелеу, биомаркерлер, био-
сенсорлар, дәрілерді жеткізу құралы ретінде 
қолдану үшін негізгі физикалық қасиет фотолю-
минесценция болып табылады.

Берілген мақала биомедицинада қолдануға 
арналған флуоресцентті көміртекті кванттық 
нүктелерді алу әдістері мен олардың негізгі 
физикалық қасиеттерін сипаттауға, сондай-ақ 
оларды заманауи биомедициналық технология
ларында қолдану мүмкіндіктерін қарастыруға 
арналған.

Көміртегі – тірі табиғаттың негізгі элементі

Көміртегі – бұл ерекше химиялық элемент. 
Ол тірі табиғаттың негізгі элементі, өйткені 
біздің ғаламшарымыздағы барлық тірі ағзалар 
органикалық заттардан тұрады. Органикалық 
заттардың құрамында әрдайым көміртегі атомда-
ры болады, сондықтан көміртегі – органиканың 
негізі деп те айтуға болады.

Көміртегі (С) атомдық нөмірі 6, төртвалентті 
бейметалл болып табылады, яғни коваленттік 
байланыс құру үшін төрт еркін электроны бар. 
Элемент Менделеевтың периодтық жүйесінің 14-
нші тобында орналасқан. Бізді қоршаған ортада 
бұл элементтің үш изотопы кездеседі:  және 

 изотоптары тұрақты, ал  радиоактивті, 
тұрақсыз болып табылады. Атомдық массасы 
12,0096 а.б.м. (г/моль)-ға тең. [15].

Көміртегі – аллотропиялық модификациясы 
ең көп таралған зат (қазіргі уақытта 9-дан астам 
түрі белгілі). Көміртегінің аллотропиялық моди-
фикациялары физика-химиялық қасиеттері бой-
ынша ерекшеленеді. Бұл аллотроптар аморфтық 

және кристалдық деп бөлінеді. Кристалдық мо-
дификацияларына келесі түрлері жатады: алмаз 
[16], графен [17], графит [18], карбин [19], лон-
сдейлит [20], наноалмаз [21], фуллерен [22], фул-
лерит [23], көміртекті талшықтар [24], көміртекті 
наноталшықтар және көміртекті нанотүтіктер 
[25] жатады. Ал аморфтық аллотроптарға 
белсендендірілген көмір [26], отындық көмір 
[27], кокс [28] техникалық көміртегі, күйе және 
көміртекті нанокөбік жатады. Тәжірибе жүзінде 
бұл аморфтық формалар көп жағдайда басқа эле-
менттермен қосылысы күйінде кездеседі, яғни 
көміртегінің таза аллотропиялық формасы бо-
лып табылмайды. 

Заманауи нанотехнологияларда көбінесе кө
міртегінің таза күйіндегі кристалдық модифика
циялары қолданылады. Көміртегінің кристалдық 
модификацияларының ішінде кең таралғаны – 
алмаз және графит. Мұндай құрылымдық моди
фикацияға ие материалдардың физика-химиялық 
қасиеттері жақсы зерттелген және техникада, 
ғылымда, медицинада және т.б. салаларда сәтті 
қолданылады. 

Алмаз – мөлдір минерал. Алмаздың крис
талдық торындағы атомдар мен молекулалар 
дұрыс тетраэдрді түзіп, өзара берік көлемді бай-
ланыстармен байланысқан (1, а-сурет). Мұндай 
тетраэдрдегі әрбір атом тетраэдрдің төбесін 
түзетін басқа атомдардың ортасында бола-
ды. Осылайша, тетраэдрдің әрқайсысы барлық 
тетраэдрлердің бір бөлшегі болып табылады, 
бұл алмаздың беріктігін және орнықтылығын 
түсіндіреді. Материалдың мұндай кристалдық 
құрылымы оның жоғары жылуөткізгіштігі мен 
сыну коэффициентін қамтамасыз етеді. Алмаз 
вакуумда немесе инертті газ атмосферасында 
жоғары температурада біртіндеп графитке айна-
ла бастайды. Алмаз Моостың қаттылық шкала-
сы бойынша жер бетіндегі ең қатты минерал бо-
лып саналады және табиғатта сары, қоңыр, көк, 
жасыл, қызыл, қара, қызғылт түстерде кездесуі 
мүмкін [29].

Графиттің қасиеттері алмазға қарағанда 
мүлде басқа, өйткені оның кристалдық құры
лымы гексагональды ұяшық түрінде қалып
тасқан. Көміртегі атомдары коваленттік байла-
ныс арқылы өзара байланысып, гексагоналды 
(алтыбұрышты) ұяшықтар құрып, бір атомдық 
жазықтықтар түзеді. Бұл жазықтықтар өзара әлсіз 
Ван-дер-ваальс байланысы арқылы байланысқан 
(1, б-сурет). Сондықтан графит морт сынғыш әрі 
салыстырмалы түрде жұмсақ материал болып 
табылады. Мысалы, кәдімгі қара қарындаштың 
грифельдері графиттен жасалады: қағаздың бетін 
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сызған кезде қалатын іздер – бұл графиттің ажы-
рап қалған қабаттары. Графиттің құрылымының 
осындай ерекшелігіне байланысты ол жарықты 
жақсы жұтады, электр тогын өткізеді және ме-
тал сияқты жылтырайды, тығыздығы шамамен 
2,09-2,23 г/см3-ді құрайды. Графиттің жылу 
өткізгіштігі 100-ден 354,1 Вт/(м*К)-ге тең және 
ол графиттің маркасына, базистік жазықтыққа 
қатысты бағытына және температураға тәуелді 

болып табылады. Атомдық жазықтықтардың ор-
наласу тығыздығына байланысты графиттің екі 
модификациясы бар: α-графит (алты бұрышты 
Р63 / ммс) және β-графит (ромбоэдрлік R (-3) 
м). α-графитте әрбір жазықтық атомдарының 
жартысы алтыбұрыш центрлерінің үстінде 
және астында орналасқан, ал β-графитте 
әрбір төртінші қабат біріншісін қайталайды  
(2-сурет).

                     а)                                                     б)	
			    

1-сурет – а – алмаздың кристалдық торының құрылымы,  
б – графиттің кристалдық торының құрылымы [30]

2-сурет – α және β-графиттің кристалдық торының құрылымы [31]

Қазіргі уақытта биомедицина үшін көміртекті 
наноматериалдарды зерттеу және қолдану 
өзекті тақырып болып табылады. Әр түрлі 
мақсаттарда қолданылатын және зерттелетін 
көміртекті наноматериалдардың көпшілігінің 

кристалдық құрылымы алмаз тәрізді (наноалмаз-
дар) немесе гексоганалды (графен, көміртекті 
нанотүтікшелер) болып келеді. Келесі бөлімде 
біз көміртекті наноматериалдардың түрлерін 
толығырақ қарастырамыз.
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Көміртекті наноматериалдар

Көміртекті наноматериалдар дегеніміз – 
құрамында көміртегі бар әр түрлі наноөлшемді 
құрылымдар немесе наноқұрылымдық матери-
алдар. Өлшемдері бойынша көміртекті нано-
материалдарды 4-ке бөлуге болады: яғни 3D (3 
өлшемді), 2D (2 өлшемді), 1D (1 өлшемді) және 
0D (0 өлшемді). 

Үшөлшемді көміртекті наноматериалдар 
Үш өлшемді наноматериалдар (3D) – 

кеңістіктің үш бағытында да наноөлшеммен 
шектелетін материалдар. Сондай-ақ үшөлшемді 
наноматериалдарға әр түрлі химиялық және 
физикалық әдістермен алынатын, салыстырмалы 
түрде ірі (50-100 нм) кристалдық нанобөлшектер 
де жатады. Көміртекті наноматериалдардың 
ішінде үш өлшемді наноматериалдар ретінде 
фуллерендерді атап өтуге болады. Фулле-
рен – көміртегі атомдарынан тұратын дөңес, 
тұйық, көпжақты, пішіні сфера тәрізді болатын 
молекулалық қосылыс. Алғаш рет 1985 жылы 
О’Брайен бастаған зерттеушілер тобы қатты 

күйдегі сынама үлгілердің лазерлік абляциясы 
арқылы алынған графит буларының массалық 
спектрлерін зерттеді. Нәтижесінде 60 және 70 
көміртегі атомдарынан тұратын сәйкесінше мак-
сималды амплитудасы бар шыңдарын алғаш рет 
бақылады [32]. Ғалымдар ол шыңдар C60 және 
C70 молекулаларына сәйкес келеді деп, C60 моле-
куласы Ih симметриясының қиылған икосаэдры 
формасына ие болады деген болжам жасады. 
Содан бері көміртегінің осындай полиэдрлік 
кластерлерін фуллерендер деп, ал ең көп таралған 
C60 молекуласын – бакминстерфуллерен деп атай 
бастады. Фуллерендер табиғи түрде шунгит пен 
теңіз ауасында кездеседі. Фуллерен молеку-
лаларында көміртегі атомдары сфераның не-
месе эллипсоидтың беткі қабатынан құралған 
алтыбұрыш пен бесбұрыштың шыңдарында 
орналасады (3-сурет). Фуллерендер тобының 
ең симметриялы және ең жақсы зерттелгені – 
C60 молекуласы, онда көміртегі атомдары 20 
гексагон мен 12 бесбұрыштан тұратын және 
футбол добына ұқсайтын қиылған икосаэдр 
түзеді [33].

3-сурет – Фуллереннің кристалдық торының 
құрылымы [34]

Екіөлшемді көміртекті наноматериалдар 
Екіөлшемді наноматериалдар (2D) дегеніміз 

– бұл кеңістікте екі өлшемі наноөлшеммен 
шектелген материалдар. Көміртекті наномате
риалдардың ішінде графен екіөлшемді нанома-
териал болып табылады. Алғаш рет графен ту-
ралы 2004 жылы Андрей Гейм мен Константин 
Новоселов Science журналында мақала жарияла-

ды [35]. Мұнда кәдімгі қарындаш пен жабысқақ 
таспаның (скотч) көмегімен алынған жаңа мате-
риал туралы айтылған еді. Ғалымдар жабысқақ та-
спа арқылы графиттің қабаттарынан қалыңдығы 
бір кішкентай атомға жеткенге дейін қабаттарын 
алып отырды. 2010 жылы бұл ғалымдар осы 
жаңалықтары үшін Нобель сыйлығымен ма-
рапатталды. Графен – қалыңдығы 1 атом бола-
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тын графиттің бір қабаты, яғни ол өте жіңішке. 
Графен sp2-гибридтеудің арқасында осындай 
құрылымға ие болады. Шындығында, көміртегі 
атомының сыртқы қабығында төрт электрон бар. 
Sp2-гибридтеу кезінде олардың үшеуі көршілес 
атомдармен байланысады, ал төртіншісі 
энергетикалық зоналар түзетін күйде бола-
ды. Нәтижесінде графен электр тогын керемет 
өткізеді. Графеннің жылу өткізгіштігі, иілгіштігі 
және созылғыштығы жақсы, ол 97%-ға мөлдір 
болып табылады. Сонымен қатар, графен белгілі 
материалдардың ішіндегі ең берік материал бо-
лып табылады: тіпті болат пен алмазға қарағанда 
беріктігі жоғары. Қазіргі таңда графен замана-
уи электроникада қолданыс тапты. Осындай 
ұсынылған қолданыстардың бірі ретінде жоғары 
өнімді әрі смартфондарды тез зарядтайтын пау-
эрбанкты айтуға болады [36].

Бірөлшемді көміртекті наноматериалдар 
Бір өлшемді наноматериалдар (1D) дегеніміз 

– бұл кеңістікте бір өлшемі наноөлшеммен шек-
телген материалдар. Мұндай материалдарға 
наножіптер, нанобіліктер, нанотүтікшелер 
және наноталшықтар жатады. Көміртекті нано
материалдардың ішінде нанотүтікшелерді 
екіөлшемді наноматериалдар мысалы ретінде 
қарастыруға болады. Көміртекті нанотүтікшелер 
– бұл түтікке оралған бір немесе бірнеше гра-
фен қабаттарынан тұратын, диаметрі 1-10 на-
нометрге дейін жететін және ұзындығы бір 
микрометрден бірнеше сантиметрге дейінгі 
қуыс цилиндрлік құрылымға ие болатын 
көміртегінің аллотропиялық модификациясы. 
Нанотүтікшелер көміртегі электродтарының 
бетінде немесе олардың арасында доғалық раз-
рядта пайда болады. Көміртекті нанотүтікшелер 
қабат санына қарай бір қабатты және көп қабатты 
болып жіктеледі. Бір қабатты нанотүтікшелер 
литий-ионды аккумуляторларда, қорғасын-
қышқылды аккумуляторларда, көміртекті 
талшық материалдарында және автокөлік 
өнеркәсібінде қолданылады [37]. Көп қабатты 
нанотүтікшелер бір қабатты нанотүтікшелерден 
формалары мен конфигурацияларының анағұр
лым кең түрлілігімен ерекшеленеді [38].

Нөлөлшемді көміртекті наноматериалдар 
Нөлдік өлшемді (0D) наноматериалдар-

да барлық өлшемдері наноөлшемде болады, 
яғни өлшемдері 10 нм-ден аспайды. Осын-
дай көміртекті наноматериалдарға кванттық 
нүктелер жатады. Көміртекті кванттық нүктелер 
(ККН) – бұл өлшемдері 10 нм-ден кіші бола-
тын көміртегі наноматериалдарының жаңа кла-
сы. Көміртекті кванттық нүктелерді алғаш рет 

Сю және әріптестері 2004 жылы бір қабатты 
көміртекті нанотүтікшелерді тазарту кезінде, 
кейін 2006 жылы графит ұнтағы мен цементті 
лазерлік абляциялау арқылы алған [39]. Көміртегі 
әдетте қара түсті болып келеді, сонымен қатар 
суда әлсіз ериді және флуоресценциясы төмен 
деп қарастырылса, ККН керісінше, суда жақсы 
ериді және жоғары люминесценцияға ие бо-
лады. Осындай ерекше қасиеттеріне байланы-
сты ККН зерттеушілердің үлкен назарын тар-
туда. Соңғы жылдары ККН-лерін синтездеу, 
олардың қасиеттерін зерттеп, қолданыс аясын 
табу жолында бірталай жетістіктер бақылануда. 
Басқа жартылайөткізгіштік кванттық нүкте
лермен және органикалық бояғыштармен 
салыстырғанда, фотолюминесцентті ККН суда 
жақсы ериді, химиялық инерттілігі жоғары 
және фототүссіздендіруге төзімді. ККН-дің 
улылығының төмен болуы және тірі ағзамен 
жақсы үйлесуі оларды биобейнелеу, биосенсор 
және биомолекула / дәрі-дәрмектерді жеткізуде 
кеңінен қолдануға мүмкіндік береді. Ал хемилю-
минесценция мен электрохимиялық люминес-
ценция сияқты ККН-дің керемет электрондық 
қасиеттері олардың оптроникада, катализде 
және сенсорларда кең қолданылуын қамтамасыз 
етеді.

ККН-лердің физика-химиялық қасиеттерін 
зерттеуге үлкен күш-жігер бағытталғанымен, 
олардың оптоэлектроникалық қасиеттерінің 
шығу тегі әлі күнге дейін талқылануда. ККН-
лердің фотолюминесценциясының шығу 
тегі әдебиеттерде бірнеше себептерге бай-
ланысты деп түсіндіріледі. Осындай себеп-
терге: әртүрлі өлшемдегі нанобөлшектерді 
оптикалық таңдау (кванттық эффект), ақаулар 
мен беттік күйлері, беттік топтары, беттік пас-
сивациясы, флуорофорларың π-конъюгация 
дәрежелерінің әр түрлі болуы және sp3 матри-
цасына кіріктірілген кішігірім sp2 көміртегі 
кластерлерінде локализацияланған электрон-
кемтік жұптарының рекомбинациясы сияқты 
процестерді атауға болады [40].

Нақты биомедициналық қолданыстар үшін 
барлық көміртекті наноматериалдардың ішінде 
ең ыңғайлы, әмбебап, тірі ағзамен үйлесімді, 
биоыдырайтын материал ретінде ККН өзін 
көрсетті. Сондықтан оптикалық өлшеулерге 
(бұзбайтын бақылау әдістері) негізделген диа-
гностика мен терапияның заманауи әдістерінің 
негізгі фокусы люминесценттік ККН пайда-
лану болып табылады. Осындай себептерге 
байланысты бұл қысқа шолу ККН қасиеттері 
мен қолданылуын талқылауға және талдауға 
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арналған. Келесі бөлімде біз ККН алудың зама-
науи тиімді тәсілдерін қарастырамыз.

Көміртекті кванттық нүктелерді алудың 
заманауи әдістері 

Көміртекті кванттық нүктелер ашылғаннан 
бері оларды дайындаудың алуан түрлі әдістері 
ұсынылған. Негізінен ККН әзірлеу әдістері 
жүзеге асыру тәртібіне мен бағытына қарай 
«жоғарыдан-төмен» және «төменнен-жоғары» 
деп екіге бөлінеді (4-сурет). «Жоғарыдан-төмен» 
әдістерде көмірсулар, көміртекті күйелер, 
көміртекті талшықтар, белсендендірілген көмір 
сияқты көлемді көміртекті материалдарды 
химиялық, электрохимиялық және физикалық 
тәсілдерді қолданып, ұсақ бөлшектерге бөледі 
немесе ыдыратады. Бұл әдістердің жалпы 
механизмі көміртегі атомдары арасындағы 
байланыстарды бұзуға негізделген. Ал 
«төменнен-жоғары» әдістер шағын органикалық 
молекулалардың пиролизденуі мен карбониза-
циялануын қамтиды [41]. Әдетте, органикалық 
молекулалар КН түзілу реакциясы кезінде 
төрт сатыдан өтеді: конденсация, полимериза-
ция, карбонизация және пассивация. Енді осы 
әдістердің ішіндегі негізгі және кең таралған 
түрлерін егжей-тегжейлі қарастырайық.

Лазерлік абляция 
Лазерлік абляция – қандай да бір материал 

бетінен заттарды лазерлік импульспен бөліп 
алу әдісі (5-сурет). Лазердің қуаты төмен 
болған кезде зат буға айналады немесе еркін 
молекулалар, атомдар немесе иондар түрінде 
сублимацияланады. Лазермен буландыру 
басқа әдістермен алу қиынға соғатын жұқа 
наноөлшемді таспалар, кванттық нүктелер 
алуға мүмкіндік береді. Мысалы, қытайлық 
ғалымдар тобы 9000С температурада және 75 
кПа қысымда тасымалдаушы газ ретінде аргон 
мен су буын қолдана отырып, көміртегі ныса-
нын лазерлік абляциялау арқылы ККН өндірді 
[43].

Сондай-ақ лазерлік абляцияны сұйық 
фазаларда да ККН алу үшін қолдануға бо-
лады. Осындай әдіс арқылы Дю бастаған 
ғылыми топ органикалық еріткіштегі көміртегі 
материалдарының суспензиясын лазерлік 
сәулелендіру арқылы флуоресцентті ККН-лердің 
синтезін жүзеге асырды [44]. Органикалық 
еріткіштерді таңдай отырып, ККН-лердің 
беттік күйлерін өзгерту арқылы реттелетін 
жарық сәулеге қол жеткізуге болады. Бақылау 
тәжірибелері негізінде люминесценцияның пай-
да болуына ККН бетіндегі лигандаларға байла-
нысты беттік күйлер әсер етеді деп болжанады. 

4-сурет – ККН әзірлеу әдістері [42]
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Сонымен қатар ККН-лерді дайындауға 
арналған лазерлік абляция әдісі арқылы Ли және 
оның ғылыми тобы қарапайым тәжірибе жасады. 
Тәжірибе барысында бастапқы материал ретінде 
нано-көміртекті материалды және сұйық орта 
ретінде қарапайым еріткішті қолданды. Әдеттегі 
процедурада 0,02 г нано-көміртекті материал 50 
мл еріткішке (мысалы, этанол, ацетон немесе су) 

салынады. 4 мл суспензия еріткіште ультрады-
быспен өңделгеннен кейін лазерлік сәулелендіру 
үшін шыны ұяшыққа салынады. Суспен
зияны сәулелендіру үшін 532 нм екінші ретті 
гармоникалық толқын ұзындығы бар Nd: YAG 
импульстік лазері қолданылды. Лазерлік сәуле
лендіруден кейін ерітінді центрифугаланып, құ
рамында ККН-лер бар супернатант алынды [46].

лазер сәулесі

бөлшектену

Нанобөлшектер

Нысана

Квантация 
көпіршігі

5-сурет – ККН-лерді лазерлік абляция әдісімен алу [45]

Микротолқынды сәулелендіру 
Органикалық қосылыстарды микротолқынды 

сәулелендіру – көміртекті кванттық нүктелерді 
синтездеудің тез әрі арзан әдісі. Микротолқынды 
сәулелендіру – дециметрлік, сантиметрлік және 
миллиметрлік радиотолқындар диапазонынан 
тұратын, микротолқынды жиіліктері 300 МГц-
тен 300 ГГц-ге дейін өзгеретін электромагниттік 
сәулелендіру (толқын ұзындығы 1м-ден 1мм-ге 
дейін). Микротолқынды сәулелендіру арқылы 
Жу және оның ғылыми тобы көміртегі көзі 
ретінде сахарозаны және реакция ортасы ретінде 
диэтиленгликольді (ДЭГ) қолданып, бір минут 
ішінде жасыл люминесцентті ККН-лер алды [45]. 
Тәжірибе 360 нм қоздыру толқын ұзындығында 
жүзеге асырылды. ККН-лердің фотолюминес-
ценция интенсивтілігі бастапқыда максимумға 
жетіп, кейін төмендеді. Зерттеушілер бұл ДЭГ-
тұрақтандырылған ККН-нің (ДЭГ-ККН) мөлдір 
суда жақсы дисперсияланатынын бақылады. 

Сондай-ақ, Лю бастаған ғылыми топ осы 
әдісті қолдана отырып люминесценциясы 
жоғары ККН-лерді синтездеу үшін әр түрлі 

амин молекулалары бар лимон қышқылының 
микротолқынды пиролизін жасады [46]. Амин 
молекулалары азотты легирлеу прекурсор-
лары және ККН-лер үшін беттік пассивация 
агенттері ретінде екі жақты қызмет атқарады, 
бұл көрінетін фотолюминесценциясын арт-
тырады. Ал кванттық өнімділік құрамындағы 
азот мөлшерін ұлғайтумен қатар жоғарылайды. 
Мысалы, лимон қышқылынан және 1,2-этилен-
диаминнен жасалған ККН-лер үшін кванттық 
өнімділік 30,2%-ды құрады. Нәтижесінде пайда 
болған ККН-лерді биоүйлесімді және биомеди-
цинада сәтті қолдануға болады. 

Гидротермиялық / сольвотермиялық синтез 
Гидротермиялық карбонизация (ГТК) не-

месе сольвотермиялық карбонизация – бұл әр 
түрлі прекурсорлардан көміртегі негізіндегі 
жаңа материалдар алудың арзан, экологиялық 
таза және уылылығы төмен әдістерінің бірі. 
Гидротермиялық синтез әдісі гидротермиялық 
ыдырау мен тотығудың химиялық реакция
ларын қолданады, бұл синтездер сулы ор-
тада жоғары температура (100-370 0С) мен 
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қысымда (100 МПа дейін) жүргізіледі. Әдетте, 
тәжірибе жүзінде органикалық прекурсордың 
ерітіндісі тығыздалады және жоғары темпера-
турада гидротермиялық реакторда реакцияға 
түседі. ККН-лерін ГТК арқылы глюкоза, лимон 
қышқылы, хитозан, банан шырыны және ақуыз 
сияқты көптеген прекурсорлардан дайындап 
алуға болады. Осындай тәжірибенің бірін Мо-
хапатра бастаған ғылыми топ жүзеге асырды. 
Олар апельсин шырынын гидротермиялық 
өңдеп, кейін центрифугалау арқылы кванттық 
өнімділігі 26% болатын жоғары фотолюминес
центті ККН-лерді дайындады [47]. Алынған 
ККН-лердің өлшемдері 1,5-4,5 нм аралығында 
болды, олар жарыққа тұрақты әрі улылығы 
төмен болғандықтан биобейнелеуде жақсы 
қолданылады. Сондай-ақ, Лю және оның 
әріптестері 12 сағат бойы 180 0С температурада 
хитозанды гидротермиялық карбонизациялау 
арқылы аминофункционалды флуоресцентті 
ККН-дің бір сатылы синтезін жасаған [48].

Сольвотермиялық синтез – бұл органикалық 
еріткіштер мен сулы ерітінділердің заттар-
ды жоғары температурада (100-500 °C) және 
қысымда (100-800 атм) еритін күйге айналдыру 

қабілетіне негізделген. Бұл әдіс жабық жүйелерде 
физика-химиялық процестерді қолдана отырып, 
әртүрлі химиялық қосылыстар мен материалдар-
ды алуға мүмкіндік береді. Әдетте құрамында 
көміртегі бар қосылыстар жоғары қайнау 
температурасындағы органикалық еріткіштерде 
термиялық өңдеуден өткізіліп, содан кейін экс-
тракциялау мен концентрациялауға ұшырайды. 
Сольвотермиялық синтез негізінде Бхуния және 
оның әріптестері көмірсуларды карбонизация
лау арқылы диаметрі 10 нм-ден кіші болатын 
гидрофобты және гидрофильді ККН-лердің екі 
түрін синтездеп алды [49]. Гидрофобты ККН 
көмірсулардың әр түрлі мөлшерін октадецила-
мин және октадеценмен 70-300 0С температураға 
дейін қыздырмас бұрын 10-30 минут бойы арала-
стыру арқылы өндірді. Ал гидрофильді ККН-лер 
көмірсулардың сулы ерітіндісін рН ауқымында 
қыздыру арқылы синтезделіп алынды. Сондай-
ақ, сары және қызыл түс беретін гидрофильді 
ККН-лерді көмірсудың сулы ерітіндісін 
концентрацияланған фосфор қышқылымен ара-
ластыру арқылы синтездеп, кейін 80-90 0С тем-
пературада 60 минут бойы қыздыру арқылы 
алуға болады (6-сурет).

6-сурет – Спектрдің түрлі толқын ұзындықтарында фотолюминесценцияға  
ие болатын ККН ерітінділерінің фотокескіндері және олардың абсорбция (тұтас қара сызықтар),  

қозу (үзік қара сызықтар) және эмиссия (түрлі-түсті сызықтар) спектрлері [49]

Электрохимиялық синтез 
Электрохимиялық синтез әдісі қарапайым 

жағдайларда, қалыпты температура мен қысымда 

ККН-лерді алуға мүмкіндік береді. Стандартты 
электрохимиялық әдіс әдетте электрод қызметін 
атқаратын әр түрлі көміртекті материалдардың, 
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мысалы, графиттің, көміртекті нанотүтікшелер 
және наноталшықтарды қалыптастыру кезіндегі 
электрохимиялық жемірілу процессі болып та-
былады. Электрохимиялық әдіс арқылы ККН-
лерді алуды алғаш рет Хоу бастаған ғылыми топ 
жүзеге асырды. Синтез көпқабатты көміртекті 
нанонүктелерді тетра-н-бутиламмоний (TBA+) 
иондарының қатысумен жеміру арқылы 
ККН түзумен жүргізілді. Пайда болған 
нанобөлшектердің өлшемі 0,5-0,8 нм, эмиссия-
сы ~400-500 нм толқын ұзындығында байқалған 
және кванттық өнімділігі 6,4% болды [50]. 

Басқа зерттеушілер тобы [51] ККН-лерді 
3В кернеуде графиттік электродты тотықтыру 
арқылы синтездеді. Пайда болған ерітіндіні цен-
трифугалау арқылы тазартып, кейін мембраналар 
көмегімен сүзу арқылы фракцияларға ажыратты. 
Нәтижесінде эмиссия максимумы сәйкесінше 
445 және 510 нм толқын ұзындықтарына келетін 
екі флуоресценттік фракция алынды. Сонымен 
қатар, электрохимиялық карбонизация әдісімен 
натрий цитраты және несепнәр негізіндегі ККН 
алынғанын да атап айтуға болады. Зерттеушілер 
жоғары фототұрақтылыққы ие және кванттық 
өнімділігі 11,9 %-ға тең, орташа өлшемі 2,4 нм-
ді құрайтын ККН алған [52].

Жоғары сипатталған әдістердің көмегімен 
алынатын ККН-лердің барлығына тән қасиет 
деп флуоресценцияны бөліп қарастыруға бола-

ды. Келесі бөлімде ғылымның әр түрлі салала-
рында, әсіресе биомедицина мен оптроникада 
сәтті қолданылатын ККН-лердің оптикалық 
және биологиялық қасиеттері туралы мәліметтер 
келтіріледі.

Көміртекті кванттық нүктелердің оптика
лық қасиеттері

Фотолюминесценция 
ККН-лердің іргелі және қолданбалы тұрғыдан 

ең керемет ерекшеліктерінің бірі – олардың 
фотолюминесценциясы. Фотолюминесценция 
дегеніміз – материалдың бетіне әр түрлі толқын 
ұзындықтағы жарықты түсіру арқылы оның 
сәуле шығаруын қоздыру процессі. Материалдың 
фотолюминесценциясы қоздырушы жарықтың 
толқын ұзындығына тәуелді болып табылады. 
ККН синтездеу процестері әр түрлі өлшемдегі 
бөлшектерді алуға мүмкіндік береді. ККН 
бетіндегі ақаулардың санын азайта отырып, 
фотолюминесценция спектрінің қоздырушы 
жарықтың толқын ұзындығына тәуелділігін 
төмендетуге болады (7-сурет). Көптеген 
жағдайларда әр түрлі әдістермен дайындалған 
ККН-дің спектрлерінде қоздырушы жарықтың 
толқын ұзындығына тәуелді фотолюминесцен-
ция көрсетіледі, ал эмиссия диапазоны спектрдің 
көк-жасыл облысында жатады.

7-сурет – Өлшемі 1,9 нм болатын ККН-лердің 
фотолюминесценция интенсивтілігінің қоздырушы жарықтың 

толқын ұзындығына тәуелділігін көрсететін 
 фотолюминесценция спектрлері [49]
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ККН-лердің физика-химиялық қасиеттеріне 
көп көңіл бөлінгенімен, олардың сәуле шығару 
табиғатын түсіну әлі күнге дейін өзекті тақырып бо-
лып табылады. ККН фотолюминесценциясының 
шығу тегі әдебиеттерде бірнеше себептермен 
түсіндіріледі: нанобөлшектердің өлшемдерінің 
кеңістіктік шектелуі (кванттық эффект), ақаулар 
мен беттік күйлер, беттік топтар, беттік пассива-
ция, π-конъюгация дәрежесі әр түрлі флуорофор-
лар, sp3 матрицаға кіріктірілген sp2 көміртекті 
кластерлердің ішінде орналастырылған 
электрон-кемтік жұптардың рекомбинациясы.

Жақында лимон қышқылы – этаноламин пре-
курсорын әр түрлі температурада пиролиздеу 
арқылы ККН механизмінің қалыптасуы жүйелі 
түрде зерттелді. 180 0С температурада пиролиз-
деу интенсивті фотолюминесценция мен жоғары 
кванттық өнімділігі бар ККН прекурсорын алуға 
мүмкіндік береді. Жоғары температураларда 
(230 0С) көміртекті ядро қалыптаса бастайды. 
Бұл кезеңде фотолюминесценция молекулалық 
флуорофорлар мен көміртекті ядроның бар бо-
луымен түсіндіріледі. Фотолюминесцияның 
жоғары деңгейін көміртекті ядроның болуымен 
көрсететін ККН-лер тіпті өте жоғары температу-
раларда да (3000С және 400 0С) алынуы мүмкін. 
Молекулалық флуорофорлар пиролиздің төмен 
температураларында, ал көміртекті ядро жоғары 
температураларда қалыптасатын болғандықтан, 
ККН-лердің фотолюминесценциясы синтез ба-
рысында қолданылатын шарттарға тікелей бай-
ланысты [53].

ККН-лердің бейсызық оптикалық қасиеттерге 
жатқызылатын жоғары конверсиялық фотолю-
минесценция (ЖКФЛ) қасиеттері де байқалған. 
ЖКФЛ көпфотонды активация процесіне 
жатқызуға болады, онда екі немесе бірнеше фо-
тондарды бір уақытта жұту толқын ұзындығы 
жарықты қоздыру толқын ұзындығына қарағанда 
қысқа болатын жарықты шығаруға алып келеді 
(анти-Стокс типіндегі жарық шығару). ККН-
лердің жоғары конверсиялық фотолюминес-
ценциясы екі фотонды люминесценттік ми-
кроскопия арқылы жасушаларды бейнелеуде, 
сондай-ақ биомедицина мен энергетикалық тех-
нологияларда қолдануға арналған жоғары тиімді 
катализатордар дайындауда жаңа мүмкіндіктер 
ашады. 

Фосфоресценция
ККН-лердің фосфоресценттік қасиеттері жу-

ырда ғана анықталды. Фосфоресценция дегеніміз 
нысанды қоздыруды тоқтатқаннан кейін де біраз 
уақытқа жалғасатын люминесценция. Қытай 
ғалымдарының тобы бөлме температурасын-

да суда еритін ККН негізінде таза органикалық 
фосфоресценттік материал алып, оның 
фосфоресценттік өмір сүру мерзімі субсекундқа 
дейін (~380 мс) ұзартылғанын тіркеген. Соны-
мен қатар, ККН-лерді поливинил спирті (ПВС) 
матрицасына батыру арқылы бөлме темпера-
турасында ультракүлгін сәулемен қоздырған 
кезде айқын фосфоресценциясын байқауға бо-
латынын көрсеткен. Алдын ала зерттеулердің 
қорытындылары бойынша фосфоресценция 
ККН бетіндегі ароматты карбонилдердің үштік 
қозған күйлерінен пайда болған деп болжам жа-
салды [54]. ПВС молекулаларының матрицасы 
осы топтарды сутектік байланыстармен нығайта 
отырып, үштік қозған күй энергиясын айналу 
немесе тербелу шығындарынан тиімді қорғай 
алады.

Хемилюминесценция 
ККН-лердің хемилюминесценция қасиеттері 

алғаш рет олардың калий перманганаты (KMnO4) 
және церий (Ce) сияқты тотықтырғыштармен 
химиялық реакцияға түскен кезінде ашылған. 
Электрондық парамагниттік резонанс (ЭПР) 
спектроскопиясы арқылы KMnO4 және Ce 
сияқты тотықтырғыштар ККН-лерге кемтіктер 
енгізуінің мүмкін екендігін көрсетті. Осын-
дай тотығу реакциялары ККН-лердегі кемтік
тер санын көбейтеді және электрондар мен 
кемтіктердің аннигиляциясын тездетеді, нәтиже
сінде хемилюминесценциялық сәулелену түрінде 
энергия бөлінеді [55]. Сонымен қатар, хемилю-
минесценция интенсивтілігі белгілі бір диапазон-
да ККН-дің концентрациясына тәуелді болады. 
ККН-лердегі электрондардың таралуының тепе-
теңдігінің арқасында температураның жоға
рылауы хемилюминесценцияға оң әсер ететіні 
анықталды. Бұл жүйе үшін хемилюминесцен
циялық қасиеттері материалдың беттік топтарын 
өзгерту арқылы басқарылуы әбден мүмкін. 

Сондай-ақ, күшті сілтілік ерітіндіде (NaOH 
немесе KOH) алдын ала дайындалған ККН үшін 
жаңа хемилюминесценция құбылысы байқалды. 
ККН-лер NaOH ерітіндісінде супероксидті анион 
радикалын (O2) түзу үшін еріген оттегіге қатысты 
керемет электрондық-донорлық қасиет көрсетті. 
ККН-лерді «химиялық қалпына келтіру» арқылы 
енгізілген электрондардың және термиялық 
қоздырылу әсерінен пайда болған кемтіктердің 
радиациялық рекомбинациясы күшті сілтілік 
ерітінділердегі хемилюминесценция әрекетін 
түсіндіру үшін ұсынылды [56]. ККН-лердің хе-
милюминесценциясы қалпына келтіретін зат-
тарды анықтауда жаңа мүмкіндіктер ашады. 
ККН-лердің электрондық донор және акцептор 
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ретіндегі екі жақты рөлі оптроникада және ката-
лизде үлкен мүмкіндіктер ұсынады.

Көміртекті кванттық нүктелердің биоло
гиялық қасиеттері

Инженерия саласында тұрақтылығы жақсы 
жарқын ККН биозондтары қарқынды жасалуда. 
Алайда, ККН-лердің биоүйлесімділігі тірі жа-
сушалар, ұлпалар мен жануарларда ары қарай 
қолдану үшін әлі де критикалық мәселе болып 
табылады. Соңғы жылдары өңделмеген ККН-лер 
мен пассивацияланған ККН-лердің жасушаларға 
жүйелік улылығын талдау жүзеге асырылды. 
Мысалы, Сан бастаған ғылыми топ графиттік 
біліктердің доғалық разряды арқылы өндірілген 
ККН-лерді қолданысқа шығарды, және кейін 
жасушаларға улылығын анықтау үшін 12 сағат 
бойы HNO3-те рефлюкс жасады. Таза ККН-
лер салыстырмалы түрде жоғары концентра-
ция 0,4 мг-ға дейін болған кезде жасушаларға 
улылық әсер етпейтіні анықталды. Сондай-ақ, 
графитті электрохимиялық өңдеу арқылы син-
тезделген люминесценттік ККН-лерге адамның 
бүйрек жасушаларына улылығын анықтау үшін 
талдау жасалды. Ондағы жасушалардың өмір 
сүруіне ККН-лер ешқандай әсер етпеді. Ары 
қарай, Рэй және оның әріптестері диаметрі 26 
нм болатын ККН-лер синтезіне арналған күйе 
негізіндегі әдісті жүзеге асырды. Жасушалардың 
өмір сүргіштігінің тәжірибелік нәтижелері 
флуоресценттік биобейнелеу үшін талап етілген 
концентрацияларда ККН-лердің еленбейтін 
улылық көрсетуімен де дәлелденді [57].

ККН-лердің жасушаларға улылығы ПЭГ, 
ТПЭИ және ПАҚ (полиакрил қышқылы) сияқты 
функционалдық топтармен пассивацияланды. 
ПЭГ ККН-лер барлық мүмкін конфигурацияда 
жасушаны бейнелеу және сондай қолданыстарда 
пайдалану үшін қажетті концентрациядан біраз 
жоғары болатын концентрацияларда улылық 
әсер етпеді. Оған қоса, ПЭГ ККН-лердің 
улылығын анықтау үшін тышқандарға 28 күн 
бойы тері астына егілді, және нәтижесінде in 
vivo айтарлықтай улылық әсер көрсетпеді. 

Көміртекті кванттық нүктелердің қазіргі 
заманда қолданылуы 

Биобейнелеу 
ККН биоүйлесімділігі жақсы және биоток

сикалық деңгейі төмен флуоресценттік нанома-
териалдар ретінде, жасушалар мен ұлпаларды 
флуоресценттік биобейнелеу және мульти-

модальды биобейнелеу үшін үлкен әлеует 
көрсетеді.

In-vitro және in-vivo биобейнелеу үшін ККН-
лерге алғашқы зерттеу жұмыстарын Сан және 
оның әріптестері жасады. E. coli ATCC 25922 
жасушаларының ПЭГ ККН-мен таңбаланған 
конфокалды микроскопиялық суреттері қозудың 
әртүрлі толқын ұзындықтарында алынған. 
Сондай-ақ, Янг және оның әріптестері ККН-
лерді тышқандарға флуоресцентті контраст-
ты зат ретінде қолданылу мүмкіндігін бірінші 
болып зерттеген. Тәжірибе барысында сулы 
ерітіндідегі ПЭГ-ККН-лерді тышқандардың тері 
астына егіп, нәтижесінде әр түрлі қозу толқын 
ұзындықтарындағы флуоресценция бейнелерін 
алды. Жасыл және қызыл сәулелерді бейнелеу 
үшін жеткілікті контраст болды. Тао және оның 
әріптестері де жалаңаш тышқандарға сол хат-
таманы қолданды және ұқсас нәтижелерге қол 
жеткізді. Нақтырақ айтқанда, ККН-дің сулы 
ерітіндісі тышқандарға тері астына егілді, со-
дан кейін 455 нм-ден 704 нм-ге дейінгі жеті 
түрлі толқын ұзындығында қоздыру арқылы 
флуоресценттік бейнелер алынды. Ең жақсы 
флуоресценттік контраст 595 нм-де қоздыру 
кезінде алынды (8-сурет).

Биосенсорлар 
ККН-лердің суда жақсы ерігіштігі, беттің 

түрленуіне икемділігі, құрамында улы заттардың 
болмауы, түрлі түсті сәуле шығаруы, керемет 
биоүйлесімділігі, жақсы электрөткізгіштігі және 
жоғары фототұрақтылығына байланысты олар 
биосенсор-тасымалдаушы ретінде қолданылады. 
ККН негізіндегі биосенсорларды ағзадағы глю-
коза, жасушалық мыс, фосфат, темір, калий, рН 
және нуклеин қышқылын көзбен көріп бақылау 
үшін пайдалануға болады. 

Сонымен қатар, ККН қатерлі ісік жасу-
шаларын тиімді түрде бағдарлай алады және 
бейнелейді. КНН-дың көмегімен бактерия-
ларды, олардың табиғатын немесе, мысалы, 
полимерлер және фолий қышқылы сияқты 
модификацияланған лигандтарды анықтауға 
әбден болады [59]. ККН-лерді биобейнелеу үшін 
берілген сыртқы орта жағдайында ККН-лердің 
флуоресценттік интенсивтілігінің өзгеруіне бай-
ланысты жасушалардағы рН пен температураны 
өлшеу үшін қолдануға болады. Ванг және оның 
әріптестері жасушаішілік ратиометриялық флуо-
ресценция қасиеті бар ККН-рін рН сезіп анықтау 
үшін әзірледі. ККН-лердің флуоресценция 
спектрлеріндегі сәйкесінше 475 нм және 545 нм 
толқын ұзындықтарында көрінетін екі шыңның 
интенсивтіліктері бірдей уақытта рН-сезімтал 



67

Н.Ж. Жылқыбаева және т.б.

болып шықты. Интенсивтіліктер қатынасы (I475 
нм / I545 нм) буферлік ерітіндідегі 5,2-ден 8,8-ге 
дейінгі рН мәніне қатысты сызықты тәуелділікті 

көрсетті. Сонымен қатар, рН-сезімтал ККН-лер 
HeLa жасушаларында жасушаішілік рН анықтау 
үшін сәтті қолданылады. 

8-сурет – Тышқандарға егілген ККН-дердің in-vivo флюоресценттік 
бейнелері. Суреттер әртүрлі қозу толқынының ұзындықтарында алынды. 

Қызыл және жасыл түстер сәйкесінше ККН-лердің флуоресценттік 
сигналдары мен ұлпа автофлуоресценциясын білдіреді [58]

Сондай-ақ, температураға сезімтал Родамин Б 
(РБ) бояу молекулаларымен модификацияланған 
ККН (РБ-ККН) алу және қолдану да жүзеге асы-
рылды. Модификацияланған КНН-дер бір реттік 
толқын ұзындығындағы ерітіндіде температу-
раны жақсы пропорционалды сезу қабілетін 
көрсетті. Дайындалған РБ-ККН зонды тірі 
жасушаның температурасын 5-50 °C аралығында 
анықтау үшін қолданылды және тірі жасушалар 
ішіндегі жасушаішілік температураны картаға 
түсіруге қолданылды. 

Жасушаларды кескіндеуден басқа ККН-
лер бактерияларды анықтауға арналған зондты 
қамтамасыз етеді. Ванг және оның әріптестері 
сольвотермиялық әдіспен кванттық өнімділігі 
18,98%-ды құрайтын және суда еритін ККН-
лерді синтездеп, оларды Escherichia coli O157:H7 
бактерияларының флуоресценциясын анықтауда 
қолданылды [60].

Биодәріні жеткізу жүйесі 
Енгізілген дәрі-дәрмектің таралуы мен әсерін 

бақылау үшін медициналық терапия мен био
бейнелік диагностиканы біріктірудің келешегі 
зор. Амин тобы бар ККН-лердің бетіне ісікке 

қарсы агентті (тотыққан оксалиплатин, окса (IV) 
-COOH) конъюгациялау арқылы көпфункциялық 
тераностикалық агент (ККН-Oxa) дайындалды 
[61]. КН Oxa-КН-лердің оптикалық қасиеттерін 
және Oxa-ның терапевтік өнімділігін жақсы 
біріктіреді. Іn-vitro нәтижелері КН-Oxa-ның 
жақсы биоүйлесімділікке, биобейнелеу функ-
циясына және ісікке қарсы әсерге ие екенін 
көрсетті. In-vivo нәтижелері дәрі-дәрмектің егілу 
уақыты мен мөлшерін реттеуге көмектесетін 
КН-Oxa-ның флуоресценттік сигналын бақылау 
арқылы дәрі-дәрмектің жүру жолын немесе та-
ралуын қадағалауға болатындығын көрсетеді. 

Ким және оның әріптестері жасушаларға 
ДНҚ жеткізу үшін ККН-лерді алтын нанобөл
шектермен біріктіп, оларды PEI-пДНҚ-мен конъ-
югациялады [62]. ККН-алтын нанобөлшектерін 
құрастырумен алынған флуоресценция сәулесі 
пДНҚ-мен өшірілуі мүмкін екендігін ескеру 
қажет; осылайша пДНҚ-ны шығаруды флуо-
ресценция сигналдарының қалпына келуімен 
тексеруге болады. Тәжірибелік нәтижелер 
бұл құрастырылған жинақ жасушалардың 
цитоплазмасында орналасқан ККН арқылы 
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жасушаларға енгенін және босатылған пДНҚ 
жасуша ядроларына еніп, айтарлықтай транс-
фекция тиімділігіне қол жеткізгенін көрсетті. 
Пандей және оның әріптестері доксорубицинді 
жасушаларға жеткізу үшін дәрі-дәрмекті 
жеткізу, фототермиялық терапия және биобейне
леуді қамтитын мультимодальды режимде 
ККН-лермен функционалдандырылған алтын 
нанонүктелерді қолданды [63].

Қорытынды

Заманауи биомедицинаның жаңа зерттеу, 
емдеу және диагноз қою әдістері наноматериал-
дарды және нанотехнологияларды күннен күнге 
жиі пайдаланып келе жатыр. Осындай болашағы 
зор материалдардың бірі ретінде қатерлі ісік ау-
руларын алдын ала анықтау үшін қолданылатын 
көміртекті кванттық нүктелерін атауға болады. 
Көміртекті кванттық нүктелер ашылған кез-
ден бастап, оларға деген қызығушылық артып, 
көптеген теориялық және тәжірибелік зерттеу-
лер жүргізілді. Көптеген зерттеулер нәтижесінде 

оларды алудың бірнеше әдістері, қасиеттері 
және қолданылу мүмкіндіктері анықталды. 
Ерекше люминесценциялық қасиеттеріне, төмен 
улылығына, биоүйлесімділігіне және арзан бо-
луына байланысты ККН-лер көптеген салаларда 
қолданылып, әсіресе биомедицина саласының 
дамуына өз үлесін қосуда: оларды биобейнелеу, 
биосенсор және дәрілерді тасымалдау құралы 
ретінде пайдалануға болады. 

ККН нүктелерін зерттеушілер үшін келесі 
маңызды бағыт ККН құрылымын тәжірибе 
жүзінде анықтау негізінде олардың люминес-
ценция механизмінің құпиясын іздеп табу, яғни 
ККН-лердің оптикалық қасиеттеріне легирлеу, 
оларды өлшемдері немесе кристалдылығының 
қалай әсер ететінін анықтау болып табы-
лады. Сонымен қатар, тазалық дәрежесі 
жоғары, ірі масштабты түрлі түсті кванттық 
нүктелерді дайындауға мүмкіндік беретін син-
тездеу жағдайларын дамыту – алға қойылған 
мақсаттардың бірі. Себебі, қазіргі таңдағы ККН 
синтездеу әдістерінің көпшілігі кіші масштабта 
ғана жүзеге асырылуда.
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